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TRABAJO PRACTICO:

Monitoraje de la contaminacién del personal profesionalmente ex-

puesto (Determinacidn de la eliminacidén urinaria de uranio natural
por fluorescimetria)

a)

L)

Fundamento tebrico

Ver técnicas de laboratorio adjuntas

Parte préactica

Se procederi a la determinacibén del contenido de uranio natu-

ral en una muestra de orina, previamente contaminada.

Trazado de la curva de calibracién

Utilizando distintas alfcuotas de una solucién patrén de ura-
nic, se trazard en papel milimetrado la curva de calibracié6n,
graficando, con tal fin, los valores correspondientes a las
masas de uranio ky1;g) utilizadas en funcién de las divisio-
nes lefdas en el miliamperimetro del equipo de fluorescime-
tria.

En el rango de valores utilizados la resvuesta obtenida seré
lineal, debié&ndose calcular la pendiente de la recta, exnre-

sando tal valor en gg de uranio/divisiones.

Determinacifn del contenido de Uranio de una muestra incfgnita

De acuerdo a lo expresado y teniendo en cuenta las observacio-
nes realizadas por el personal del laboratorio de urinandlisis,
se determinari la masa de uranio en una muestra de orina.

Cada alumno llevar& a cabo una medicibén sobre una alicuota de
la muestra procesada por personal del laboratorio, anotando el
valor de la medicibén lefdo y proceder& a calcular el contenido
de uranio natural haciendo uso de la calibraci3n previamente

efectuada.

Interpretaci6bn del resultado de la medicibn

Una vez obtenido el resultado final, se instruird a los alum-
nos respecto al andlisis de dicho resultado y las'posibles impli-
cancias toxicolfgicas del mismo. Con tal fin, se hard una breve
resena del metabolismo del uranio, su forma de eliminacién y las
consideraciones necesarias para interpretar racionalmente el
resultado.



1) INTRODUCCION

2)

El uranio es procesado en una variedad de formas fisicas y qui-
micas en la industria nuclear. Durante su procesamiento hay po-
sibilidad de que los trabajadores inccrworen uranio, nroducién-
dose una contaminacién interna. Esta contaminacidn interna daréa
como resultado dosis de radiacibén o efectos téxico-quimicos, de-
pendiendo de las caracteristicas fisico-quimicas del comnpuesto

y de la actividad incorporada.

Los modelos metab6licos describen la incorporacidn, retencién
y excrecibn, a fin de estimar esas dosis de radiacidn y/o efec-

tos tbxico~quimicos.

Durante esta pré&ctica nos ocuparemos de la determinacidén fluo-
rescimétrica de uranio natural en casos de contaminacibén pro-
fesional. Haremos uso de los modelos metab&6licos citados v vere-
mos criterios generales para establecer un muestreo adecuado,
con el objeto de establecer el posible grado de contaminacién

durante. los trabajos con uranio.

El método mas frecuentemente usado para determinar contami-

naciones internas es por urinandlisis. Este ensayo provee la in
formacién adecuada para casos de incorporaciones de uranio"trans
feribles", resultando menos aconsejable en la medida que su gra

do de transferibilidad decrece.

MODELO METABOLICO

A los efectos de estudiar la distribucién, depbsito y elimi-
nacidén de uranio, es aconsejable compartimentalizar el organis
mo en una seccibn pulmonar, otra gastro-intestinal y finalmente
una sistémica, subdividida en compartimentos de transferencia,

6seo, rindn y tejidos blandos.

La seccibén pulmonar del modelo (que incluye la naso - faringea
(N - P),tragueo bronquial (T - B), pulmonar (P) y nédulos lin-
fadticos tordcicos (N-L) es la desarrollada por el ICRP (TGLD).
Para distintos AMAD (activity median aerodynamic diameter),
existe su correspondiente deposicibén en los compartimentos del
modelo pulmonar, los cuales sufren un proceso de limpieza segln

la clase de compuesto que se trate (D, W o Y), hacia otros com-
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partimentos.

El comportamiento del tracto gastro -intestinal (5I) es el de-
sarrollo por Eve, que describe el pasaje de un compuesto a tra
vés del tracto, su permanencia y eliminacibdn a través de heces o
hacia el compartimento de transferencia (liquido extracelular)
el cual también aporta pulmén. Los compuestos hexavalentes de
uranio pasan de GI a compartimento de transferencia en un orden
del 5% en tanto que los tetravalentes lo hacen en el 0,2%. Desde
el compartimento de transferencia el uranio es eliminado por
orina o depositado en hueso, rinones y en otros tejidos blandos.
En consistencia con este (ltimo, distintas fracciones van a es-

queleto, tejidos blandos y rihones.

El comportamiento de los compuestos de uranio en la incorpora-

cibn sistémica estd dada por las siguientes ecuaciones:

e-(ln2/20)t -(1n2/5000)t

=0, 2 + 0,023 e

Rhueso

e~(ln2/6)t 3 e—(ln2/1500)t

=0,24 +1,04 10

Rotros tejidos

Los tiempos que figuren en las ecuaciones estdn tomados en

dias y representan el perfiodo de semidesaparicidén biolbgico.

Si bien r(t) = R(t) e 1n2/T)

de semidesintegracidén de los uranios, se toma r(t) = R(t).

, debido a los largos perfodos

La variacién temporal de la retencién en la incorporacibén sis-
temdtica es debida a la excrecibn, en el caso de incorporacibn

inica, por lo tanto, -dR (t) = Y(t), siendo Y(t) la ecuacibén de
dt
excrecibn total.

Para el caso de los compuestos de uranio, que pr&cticamente
son eliminados en su totalidad por orina, resulta la funcidn de

excrecibn total igual a la urinaria Yu(t):



3)

5.

2,3t -0,12t 3 -0,03¢t
e e

Yo (t) = 1,2 e- + 0,028 +6,9 10

—4t
4t L 3,2 1078 o71/4 10 (expresado

7 -4,6 10
© t en dias)

+ 4,8 10

INCORPORACION UNICA Y CRONICA

I.as condiciones de trabajo hacen que la posibilidad de incorpo-
racién sea simple o crdnica, y por lo tanto se establecen dos

tipos de muestreo: a) especiales o no rutinarios y b) rutinarios.
a) Cuvando existe riesgo sospechado o conocido de incorporacién
Gnica pudiéndose estimar la fecha probable de incorporacidn,es

posible estimar el valor de la incorporacidn.

Para estos casos se define un nivel de incorporacibén (NI) igual
a 1/10 del limite anual de incorporacidn (ALI) gque sirve para
extrapolar las posibles eliminaciones, (NID=Nivel de incorpora-
cidén derivado) postulando distintos tiempos de muestreo. Estos
valores (NID) son comparados con el limite de deteccidn de la
técnica elegida. En caso de que el limite de deteccibn resulte
inferior al nivel de investigacién derivado para un periodo de
tiempo t, nos permite aceptar como vdlido ese tiempo t maximo

de validez de un muestreo.

b) En condiciones de exposiciones frecuentes se justifica la rea
lizacidén de muestreos rutinarios, ante la posibilidad de incor-
poraciones crénicas o sucesivas de material radiactivo. El1 limi-
te de investigacién se determina de acuerdo a la transferibili-
dad del compuesto con el criterio del caso anterior tomando

N1 = 0,3 x ALI/n, siendo n el nmero de muestreos anuales. Com-
parando el limite de deteccib6n de la técnica a emplear con el
nivel de investigacién derivado, se arriba al perfiodo de mues-
treo Sptimo.

(LD NID).

técnica

TOXICIDAD QUIMICA

A causa de sus propiedades quimicas y radiactivas, el uranio
puede ejercer doble efecto sobre el organismo humano; como me-

tal pesado puede ser quimicamerite tGxico y 03m>iséu1x)radiactivo pue
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de danar células y tejidos. La toxicidad quimica es el efecto
predominante del uranio natural transferible. En la medida
gue aumenta su enriquecimiento para los is&topos 234U y235U

Yy sus caracteristicas de compuesto lo hacen menos transferi-
ble, se favorecen los efectos de la radiaci6bn en forma prepon

derante,

Ccmo muestra del efecto toxicolbgico, veamos gque la actividad
de algunas enzimas puede ser deprimida en 6rganos del cuerpo
como rinones. Por ejemplo, la inhibicién de la actividad enzi-
matica de las células tubulares de rinén se produce por la
accibn del ién uranilo. Este hecho puede llevar a darno renal.
Al mismo tiempo el uranio natural depositado en hueso, muestra
que la intensidad de la radiacidén es demasiado baja para pro-

ducir serios danos en células radiosensibles de hueso.

Por otro lado, una vez que ha pasado el primer perfodo poste-
rior a la contaminacidén, el uranio altamente enriquecido mues-
tra que las células de la superficie de hueso y la médula &sea
son sensibles al dafio por su radiacién. En este mismo sentido
se debe tener en cuenta que cuando los compuestos de uranio son
y U

inhalados, aquellos menos transferibles como UO son

2 308
retenidos en pulmén por periodos de tiempo relativamente lar-~

gos, exponiendo sus tejidos a la radiacibén gue emiten.

La ingestidén de uranio es menos peligrosa debido a su baja

absorcién.

5) DETERMINACION DE URANIO EN CASOS DE CONTAMINACION INTERNA

Para la determinacién de uranio han sido utilizados distin-
tos tipos de métodos que van desde mediciones en vivo (direc-
tos) hasta las mediciones a través de excretas (indirectas).
Las primeras estdn solo indicadas cuando existen altos nive-
les de incorporacibén. Las mediciones indirectas son m&s usua-
les debido a su bajo limite de deteccibén y a la facilidad de

la obtencién de la excreta.
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a) DETERMINACION FLUORIMETRICA DE URANIO EN ORINA

TECNICA

(o}

)

Cazoletas de Pt de 12,5 mm de didmetro
Fluorimetro para s6lidos

Lamparas de infrarrojo

Mecheros tipo Fischer grandes

Micropipetas de 50, 100, 15C y 200 ul

Reactivo:

Fluoruro de sodio p.a.
Sclucidn:

Estandar de uranio

Procedimiento:

a) Se pipetean 0,2 ml de las muestras de orina ho
mogeneizadas en las cazoletas de Pt.

b) Se evaporan hasta sequedad bajo ldmpara infra-
rrojo.

Cc) Se coloca en cada cazoleta aprbximadamente 200
mg de FNa p.a.

d) Se ordenan las muestras sobre un enrejado de
alambre Kanthal Al y se funden sobre mecheros
Fischer grandes, durante aproximadamente 5'
hasta lograr una fusi6n completa a una tempera
tura de 1000°C.

e) Se dejan enfriar y se efectfia la lectura en un
fluorimetro para s6lidos.

Curva de calibracidn:

Se pipetean 0,05, 0,10, 0,15 y 0,20 ml de la solu-
ci6n estdndar de uranio en cazoletas y se agregan 0,200 wl
de orina sin contaminar. Cada punto se realiza por duplica-
do.

Simultdneamente se pipetean 0,200 ml de orina sin contaminar
para tener valores de bhlanco.

Se confecciona un gfafico que representa la concentracién
de uranio por litro en funcidén de las lecturas, obteniéndo-
se una respuesta lineal.

Se calcula la pendiente de la recta.

El 1imite de deteccidn de este método es de 7,5 Mg U/dia.
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4) LAVADO DE LAS CAZOLETAS DE PLATINO

Se lavan inicialmente con agua caliente para disolver las pas
tillas de FNa. Después de un lavado cuidadosc para eli-

minar totalmente el fluoruro, se calientan a ebullicién nueva-
mente en NO3 H diluido 1:2.

Las cazoletas se enjuagan luego con agua destilada y se secan
sobre mecheros Fischer.

Una vez frfas se controlan en el fluorimetro para asegurar la
eliminacién de toda florescencia extrana al platino mismo,.

Si hubiera gquedado contaminado, se funden con bicarbonato de
sodio y se repiten los lavados anteriores hasta la desapari-

cién de la misma.

ESQUEMA DE LAS CAZOLETAS DE PLATINO

[+ =
o
w

L 9.2

5.0
L‘ : (Peso 1.60 + 0.01 g.)
i —

16.5 + 0.3

- el

|+
o
w

Las medidas se expresan en mm,
5)CALCULO DE LA ELIMINACION DIARIA

Se efect@a 1o siguiente:

a) Divisiones muestras - divisiones blanco = divisiones rea
les de la muestra,

b) Divisiones reales muestra x pendiente de la curva de ca-
libraci6én = fag U de la muestra.

c) Considerando que se eliminan 1400 ml de orina diaria:
ug U/muestra x 1,4 ml/dia= Mg U/dia

0,2 ml

6) CORRECCION POR ELIMINACION DE CREATININA

Se calcula de la siguiente manera:

a) ug U/dia = pg U/mg creatinina
mg creatinina/dia
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b) 23,3 mg creatinina x P (Kg) = mg creatinina/dfa
Kg x dfa

Siendo: P (Kg) el pesc del individuo en kilogramo
y 23,3 el valor de mg. de creatinina que elimina un indivi-

duo normal por kilogramo de peso en un dia.

c){pg U/dia creatinina x mg. creatinina/dfa =

= Mg U/dia
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B) MINERALIZACION POR VIA HUMEDA DE LA ORINA

Con el fin de acondicionar las muestras de orina a fin de
practicar su posterior andlisis de uranio, ya sea porque se
trata de uranio enriquecido o porque se encuentra presente
en mezcia de radionucleidos, se realiza el siguiente proce-
dimiento:

1) Se someten a digestidén 100 ml de orina con 10 ml de NO3H
p.a. y 1 ml de solucidn‘de PO4 HCa (100 mg/ml) sobre plan
cha calefactora durante 60 minutos, a temperatura cexczana
a los 80°C. ,

2) Se precipitan los fosfatos por agregado de NH4 OH hasta
pH = 10, con agitador magnético.

3) Se deja en reposo por lo menos 4 horas y se separa el so-
brenadante por centrifugacidn a 2000 r.p.m. durante 10 mi-
nutos.

4) Se mineraliza el precipitado hasta cenizas blancas sobre
plancha calefactora con mezcla oxidante de NO3H p.a. y
Hzozp.a, de 100 vollmenes.

5) Se disuelven las cenizas de acuerdo a la té&cnica con que
se continfie el andlisis.

Al iniciar el proceso de digestidn se preparan conjunta-
mente dos blancos con orina sin contaminar y dos rendimien
tos con orina m4s el agregado de cantidad conocida de pa-

tr6n de uranio.
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MEDICION DE PEQUENAS CANTIDADES DE URANIO

En determinadas condiciones, el limite de deteccifn de 5 ug

de U/1 resulta insuficiente, especialmente en los casos de
uranio natural no transferible y uranio enriquecido transfe-
rible.

En el primer caso es factible realizar un seguimiento del tra
bajiador en base al andlisis de la eliminaci®én urinaria a tra-
vés del tiempo. En el segundo caso, los niveles de investiga-
cifén derivados no son muy limitantes para incorporaciones Gni-
cas. Por estos motivos, una orina tratada como se indica en el
punto B, puede ser iefda por fluorimetria cuando es retomada
en 10 ml de C1 H 5M. El factor de concentracifn se limita a

10 para el uranio, en las condiciones descriptas, dado que en
la muestra se produce un aumento simultdneo de otros iones pre
sentcs en la orina, que al pasar ciertos limites, interfieren

la mediciébn fluorimétrica.

CALCULO DE LA ELIMINACION DIARIA

Las mediciones se realizan acompariadas por una curva patrén.

(DM - DB) x P x 700

Eliminaci6n = pgu/dla
R

DM = Divisiones de la muestra

DB = Divisiones del blanco

P = Pendiente de la curva ug/divisidn

R = Rendimiento quimico del método

. L . o 1400 ml /
Factor de concentracidén y eliminacibn diaria 10 % 0,2 mi/dia

700

El 1imite de deteccibn es de 0,5 ggU/l. que representa una ac-

234

tividad aproximada de 25 pCi de U en el uranio enriquecido

al 90%.
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QETERMINACIONES ALFA TOTAL

En

'ﬂ & { a

la medida que se tengan datos ciertos de la procedencia

actividad alfa, €ste dato resulta de utilidad.

D,)La orina mineralizada como se indica en A y retomada con
RS

El
ze la

todo,

10 inl1 cde C1lH 5M puede ser evaporada sobre vidric de reloj
y secada con ldmpara infrarroja para luego ser leilda en
cédmara negra con centellador S Zn (Ag).

depfSsito de saies producido sobre vidrio de reloj, favore-
autoabsorcién alfa, la que limita la sensibilidad del mé-

El limite de deteccibn es cercano a 0,2 pCi/l. para lectu-

tzs de 1 hora.

Dz)Alternativamente la muestra mineralizada puede ser retoma-

da en 10 ml, de C1 H 1 M, llevada a un vial de centelleo
1fquido y extrafda con 2 ml. de solucibn centelladora ex-
tractante durante 1 minuto, Una lectura de 50 minutos en
equipo de centelleo liquido por descriminacién por forma
de pulso provee un limite de detecci6én de 500fCi/1 de ori-
na para la técnica descripta. Esto permite determinar acti-
vidad alfa total a fin de comparar con el nivel de investi-
gaci6n derivado en orina para uranio enriquecido no trans-

ferible (0,5 pCi para muestreo semanal).

MEZCLA CENTELLADORA EXTRACTANTE

Bcido di 2 etil hexilfosfé6rico... 161 g.
Naftaleno......... teeeeoesseaens . 80 g.
PPO. st vs et esvevesceensnansnososos 5 g.

TOlUENO C.S.Peescctescsscnsnsassne 1000 ml.
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DETERMINACION DE URANIO ENRIQUECIEO

Cuando se sospecha una mezcla de radionucleidos o bien cuan-
do se desea hacer un seguimiento de un individuo en caso de
contaminacién por uranio enriquecido no transferible a fin de
determinar el grado de contaminacidn a través de la orina, se
procede a su separacibén cromatogrdfica o su extraccibdn por

solventes.

Los niveles de investigacidn derivados para orina, a los 5

dias estdin en el orden de 1 dpm.
TECNICA

A un vaso de precipitado de 500 ml. se le agregan 250 ml. de
orina y se le efectfia la mineralizacifén por via himeda hasta

cenizas blancas.

Se arma la columna cromatogrdfica agregando 1,5 g, de micro-
thene més 1,5 ml de TOPO (tri octil fosfina) 0,5M en ciclohe-

xano, con ayuda de NO_, H 4M. El residuo seco de orina minera-

3
lizada se retoma en 5 ml de NO3 H 4 M yv se pasa por colunma.
Se lava la columna con 30 ml. de NO3 H 4M a un flujo.de 1 mil/
minuto,

Se eluve el uranio con 30 ml, de HF 1M a un flujo de 1 ml/minu-

to. Se lleva a seco el eluido y se retoma en NO, H 4M para ser

, 3
leido por cualguiera de las técnicas descriptas.
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DETERMINACION DE URANIO EN MATERIA FECAL

Durante los dfas inmediatos a una incorporacifin de uranio

no transferible, la gue puede ser detectada cuando es Gnica,

por muestreo de la regibén nasofaringea, se confirma su magni-

tud por determinacitn de uranio en materia fecal colectada
durante los primeros dfas inmediatos a la incorporaciébn,

?1) El rpuestreo de inhalacidén de uranio no transferible se
pruede realizar mediante soplado nasal sobre papel de fil
tro cualitetivo , gque resulta de facil mineralizacién,o
sobre hisopeos de algod6n embebidos en solucién fisiolbgi-
ca,

Las muestras se mineralizan por via hiimeda con NOBH -
H202 o muflado a temperatura pr6xima a los 500°C. El re-
siduo se retoma en 2 ml. de NO3H 4M y se evapora con lé&m-
para infrarroja sobre vidrio de reloj con medicibén en cé-

mara negra con centellador SZn (Ag).

> )} Ante un resultado positivo del muestreo por soplado nasal,

conviene estimar la incorporacidn a través de su elimina-
cibébn fecal.

La mineralizacibn se consigue agregando a la muestra en un
vaso de 1000 ml., 100 a 200 ml de NO3H 8M y llevando a se-
gquedad sobre plancha calefactora, cuidande gue no desbor-
de. Se continfia con NOBH - H202
reratura no mayor de 500°C.

y posterior muflado a tem-~

de las cenizas con NOBH

Luego se continfia con humectaci®n
6M - FH 6V y muflado alternado. Se humecta con NOBH 8M vy
evapora a baja temperatura.
La redisoluci6bn se logra corn 10 ml, de CiH 1M. Las cenizas
se eliminan por centrifugacifén y se mide la contribucién
alfa con el c6ctel centellador a base de HDEHP descripto
anteriormente.
Cuando la masa de uranio es suficiente para el lfimite de
sensibilidad de ia fluorimetrfa, puede ser medido selecti-
vainente .

) En la medida que existan interferentes, se logra la sepa-
sacida del uranio mediante la cromatografia de fase inver-

tida TBP/C1H, para lo cual las cenizas son retomadas con

Cllu 6,5M y luego centrifugadas.



—~15-

SEPARACION DE URANIO POR CROMATOGRAFIA DE FASE INVERTIDA

En esta técnica se produce interferencia por fosfatos, por lo tan-
to resulta aconsejable para determinacidén de uranio en muestreos
de materia fecal.

APARATOS

- Detector de centelleo ligquido de bajo fondo
- Piancha de calentamiento de laboratorio
- Viales de centelleo
~ Columna cromatogrdfica de 0,7 mm de ¢ interno y 30 cm.
de longitud con llave de teflén
- Lana de vidrio
REACTIVOS
~ Microthene 710
- Tributil fosfato
- ClH 6,5M
- C10 H 0,2M

4

- NO3H concentrado/agua oxigénada

- Solucidn extractante centelladora

PROCEDIMIENTO

Bl arvmado de la columna se consigue taponando la parte inferior con
lana de vidrio e introduciendo el microthene (4qg) con 2ml de TBP
previamente mezclados y suspendidos con ClH 6,5M. Se tapona la par
te superior con lana de vidrio. La muestra a procesar debe ser mi-
naralizada por via hGmeda como se describié en F.2. Se retoma el re
Lidun con 1 ml. de ClH 6,5M, y se siembra en la columna cromatogré
fica de TBP/ClH 6,5M vy se eluye 1 mi. Se lava el vaso de precipita-
¢idn con 1 ml. de ClH y se vuelve a sembrar,con elucifn de otro ml.
Se lava sucesivamente la columna con 20 ml. de Cl1lH 6,5M* y luego
con 20 ml. de ClH 6,5M + FH 0,05M y finalmente con 6,5 ml. ClH 6,5M,
manteniéndose el flujo de 1 ml./minuto. La elucién del uranio se
realiza con 25 ml. de agua destilada. Se evapora el eluido y se
retocma en 10 ml. ClH 0,05M. Se pasa a un vial de centelleo liqui-
do al que se le agregan 2 ml. de extractante descripto en el punto

DI
2

(*) En algunos cristales de clorhidratos de hidroxilamina.

(1) Lstd especialmente indicada cuando hay contaminacién adicional

de Pu.
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DETERMINACION DE CREATIgINAMEN ORTNA

INTRODUCCION

En 21 laboratorio se usa la medida de creatinina, como indice

para conocer el volumen de orina eliminado durante el dia.

A diferencia de la excrecibn urinaria de Nat C13 Cat*POf, Soz

v urea, gue estan sujetos a fluctuaciones, la creatiaina tie-
L valor pricticamente constante para cada individuo. Esto

= Geb: a que la creatinina {(anillo ciclico de la creatina)

s produze durante el trabajo muscular. Su excrecidn no depen-

‘e ¢n sl de la actividad fisica, ya que solamente se ve aumen

tada ligeramente después de un ejercicio violento, pero si de

la masa muscular. Tampoco se ve modificada por cambios en la

‘ieta,.

Conociendo la masa muscular del individuo y la cantidad de crea
nina eliminada, podemos calcular el volumen de orina de ese

S E

2. m#zodo se basa en la medida colorimétrica del cromdgeno rojo

cue s2 forma por reacciédn de la creatinina con el picrato al-

calino. La creatinina tiene la propiedad de reducir el &dcido

picrico llevandolo a dcido picramico, el cual en solucidn  al-

calina toma color rojo anaranjado, cuya intensidad es compara-

[

Je con testigos de creatinina pura.

TECNICA

_Reactivos

ClH p.a.

OHNa p.a.

Acido picrico p.a.
Creatinina

Soluciones

ClH O.IN= 8 ml. de ClH p.a + H_O destilada c.s.p.1000
ml.

OHNa 10 %= 100g OHNa p.a. - H20 destilada c.s.p. 1000 ml.

2

Este reactivo debe guardarse en frasco de polieti-
leno.

Solucibn saturada de &dcido picrico = 1.4.g. de
dcido picrico + HZO destilada c.s.p. 1000 ml.

Picrato alcalino = Solucidén saturada de dcido picrico 175 ml
OlNa 10% 55 ml

HZO destilada c.s.p. 1000 ml

Solucién standard de creatinina de 100 ug/ml en ClH O . 1IN
Creatinina 10 mg.
Cid O.IN c.s.p. 100 mg.
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Esta solucidn es estable durante un mes si se mantiene en refri-
gerador. Pueden agregarse unas gotas de toulueno como preservador.

Procedimiento

a) Se pipetean 2 ml. de orina en un matraz aforado de 100 ml y
se llevan a ese volumen con agua destilada.

b} De esa solucién se toma 1 ml. y se coloca en tubo de ensayo.

c) Se agregan 1 ml. de agua destilada y 5 ml. de picrato alca-
lino, se agita para lograr una homogeinizacién total.

¢! A los 20 minutos se lee a 520 nm (en esp=2ctrofotdmetro)

e) Sc =ouplea como blanco 2 ml. de agua destilada y 5 ml. de pi-
crato alcalino.

f1 Se construye una curva de calibracién con solucibén standard
de creatinina en el rango de O a 100 fag graficando lecturas
en funcibdn de los ug egresados.
Una vez verificada la linealidad de la funcién para dicho
rango de concentraciones, se interpolan en €1 las lecturas

halladas para las muestras.

caleulo

my de creatinina/ml de orina

Se procede de la manera siguiente:

1) Lectura X pendiente de la curva = ug de creatinina/ml. de la
solucidn.

2) ug de creatinina/ml. de solucién x f = ug de creatinina/ml
orina donde f = 50 es el factor de diluci6n de la orina.

3) Se lleva el valor a mg creatinina/ml. de orina.

mililitros de orina eliminados por dia

Sabiendo que:

23,3 mg creatinina x peso del individuo en Kg=mg creatinina
Kg. x dia dfa

y conociendo los mg de creatinina/ml. orina podemos calcular:

ml de orina/dfia= mg creatinina/dfa
mg Ccreatinina/ml orina
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TRABAJO PRACTICO: DOSIMETRIA POR EMULSION FOTOGRAFICA

Introduccidén

El monitoraje personal de las dosis por radiacidén externa mediante
dosimetros de emulsién fotogradfica, denominados films monitores,
permiten por sus caracterfsticas de respuesta en funcién de la ener
gia, dependencia direccional, y amplioZrango de respuesta en dosis,
efectuar el reconocimiento del campo e inferir ciertas circunstancias de
la forma en que se produjo la irradiacibdn con un s6lo elemento de-
tector.

La reduccibn en los granos de bromuro de plata que forman la ima-
gen latente de los iones Ag.+ a Ag.° mediante el proceso de revela
do y posterior fijado hacen gue éstos GltimOs se manifiesten a tra-
vés de la opacidad que le confieren a la emulsidén, dando lugar al
pardmetro medible Densidad Optica (D.0O.) que se asocia con el cam-

po de radiacidn.

Objeto del Trabajo Préctico

Determinacién de la energfa y dosis recibida por exposicibn en un
campo gamma y X.
Tomar conocimiento de las técnicas de procesado en cuarto oscuro

y evaluacibén densitométrica.

Descripcibn de Dosimetros y Equipos

El dosimetro de emulsidén fotogrdfica empleado es Kodak Tipo 2 de

doble emulsi®n.

El equipo de lectura de densidad 6ptica es un densitémetro por
transparencia digital de Sistemas y Controles con un alcance de
3.00 en D.O.

Marcadora por impacto de nﬁméros para identificacién de placas re-
veladas. Para el revelado se dispone de cuarto oscuro con los si-
guientes elementos bdsicos: chassis para el transporte de films du-
rante el procesado; bateas para las soluciones de revelado, fijado
y lavado; term8metro y reloj para el control de la temperatura de

los bahos y tiempo de revelado; luz de seguridad.
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Diagrama Esquemdtico del Densitbmetrc

% fuence Amp. A.D.C. NDisplay
' ',H.T(. n tLog.
F.M,
film
= ———— soporte y ranura
- ~ lente focalizadora
%{ fuente de 1luz

impacto de dfgitos para su posterior identificacifn.

i vovclado, técnica mediante la que se transforman los granos de

Frtg oue forman la imagen latente para finalmente contribuir a la
cana~r2ad de la placa, se efectla en los siguientes pasos, que de
ido a la sensibilidad de la placa a la luz, se debe realizdr en

Carvo 0Os5CUuro.

~}%e -lado: inmexsidn en bano revelador, cuya composicidn incluye
... € hidroguinina como agentes caductores, durante 5 wmin., &
16°C

e
™

~
L2 ¥

;EEL‘ enjuague durante dos minutos 2n agua corriente para dete-
ner el revelado.

c)Fijado: inmersifn durante 12 minutos a efectos de eliminar gra-
nos de BrAg que no fueron reducidos a Ag®, en una solucifn de
hiposutfitos,

d)T.asado: inmersidn en agaa corriente durante 45 minutos para eli
tiadr tode residuo de los compuestos quimicos utilizados en el
reva.aaw y fijado.

por escurrimiento y evaporacidn.




Evaluaci6n

Finalizado el revelado se observar en las placas sometidas a irra
diacibn, 2zonas con diferentes grados de ennegqrecimiento gque se
corresponde con el grado de atenuacidn jgue sufrié el haz al atra-
vesar los filtros met&dlicos incorporados al portadosimétro. Las
lecturas densitométricas se toman en esas zonas y los valores ob-
tenidos se llevan sobre el grdfico de la Fig 1 que relaciona la
"3.0. bajo cubierta de pléstico y la D.O. bajo uno de los filtros
para diversas energias. De esa forma el par de valores permiten
estimar la energfa del campo de radiacifén detectado de acuerdo a
ia proximidad a una de las curvas patrones con par@metro energila.
La evaluaci6n dosimétrica final se hace llevando el valor de D.O.
bajo pldstico hasta interceptar la curva de D.O. y Dosis de la
Fig 2 para la energfa determinada previamente, de donde en el eje
de ordenadas se toma el correspondiente valor de dosis.

Desarrollo de la Préactica

- Se procederd a la evaluacibn de la dosis incognita recibida por
un film monitor con estimacibn previa de la energia.

- Reconocimiento visual del tipo de energia por medio del contras-
te que manifiestan las diferentes 2zonas.

-~ Observacifn de las posibilidades de identificacién en la cober-
tura y el efectuado por impactado como facilidades de identifica

cibén de cada placa eon el usuario,
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TRABAJO PRACTICO: Dosimetria por termoluminiscencia

Introduccié6n:

Las principales sustancias utilizadas actualmente en dosimetria
por termoluminiscencia son LiF, Can; Dy, SO4Ca: Dy vy Li2B4O7.La
¢leccibn de una de ellas depende del tipo de aplicacifén especifica
que se desee darle., Por ejemplo: calidad del campo de irradiacibn
rango de energfa, nivel de dosis que se quiere medir, etc. La elec
cibén depende ademds de las condiciones intrinsecas del dosimetro,
esto es: su respuesta con la energfa, su decaimiento en funcifn
del tiempo, la linealidad de su respuesta, etc.

En este trabajo prdctico se empleardn dosimetros de LiF: Mg, Ti y
CaFZ: Dy. Se trata de cristales de 3 x 3 x 0,9 mm obtenidos a tra-
vés del compactado del fésforo puro. Poseen un peso de 22 mg.

Se han elegido estos 2 f6sforos, dado que uno de ellos, el LiF
TLD-700 es actualmente el dosimetro personal de mayvor difusidn
mientras que el CaFZ: Dy por su alta sensibilidad permite la de-
tecci6én de muy bajos niveles de radiacibén, pudiendo ser utilizados

como dosimetro ambiental.

Objeto de trabajo préactico

- Determinaci6én de la curva de respuesta en funcién de la dosis
absorbida para dosimetros de LiF: Mg, Ti.

- Asignacién de dosis.

Equipos y dosimetros a utilizar

- Lector termoluminiscente Harshaw modelo 2000 A + B.

- Dosimetro de LiF TLD-700.
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- Dosimetros de Ca}:‘2 TLD-200

- Hormes para tratamiento térmico

- Nitr6geno de 99,99 % de pureza.

- Elementos de laboratorio: cajas de petri, termbmetros, pin-

zas, fuentes de luz, etc.

Equipo lector termoluminiscente

i
Las mediciones serdn realizadas con un equipo Harshwan, modelo

2000 A + B. El diagrama de bloque del equipo se indica a conti-

nuacidn:

FUENTE DE FOTOMULTIPLICADOR INTEGRADOR CONTADOR
ALTA TENSION

NITROGENO DOSIMETRO AMPLIFICADOR REGISTRADOR
SISTEMA DE FUENTE DE

CALENTAMIENTO BAJA TENSION




El dosfimetro se coloca sobre una plancheta de platino de
alta resistencia. Esta unidad se introduce en el equipo mediante
una corredera de tal forma que el dosimetro gqueda ubicado debajo
wel fotomultiplicador. A continuacidn se¢ pone en funcionamiento
un ciclo de lectura: circula corriente a través de la plancheta
carentando indirectamente al dosimetro, durante un intervalo de
3¢ segundos pudiendo alcanzarse una temperatura midxima de 300°C. La
luz emitida incide sobre el fotomultiplicador y la senal obtenida
es 1ntegrada obteniéndose de esta forma un valor proporcional a la

dosis absorvida.

Los pardmetros que deben prefijarse antes de cada lectu-
re sons
- Temperatura maxima
- Velocidad de calentamiento
- Tiempo de integracidn
- Tensibn del fotomultiplicador

~ Flujo de nitr6geno

Metodologia experimental

Con el objeto de obtener la curva de calibracién corres-
gondiente a LiF TLD 700 y la comparacifn de sensibilidades, se pro
cederd de la siguiente forma:

Tratamiento té&rmico previo a la utilizacibébn de los dosimetros

TLD-200 1 h a 4060 °C y 3 h a 100°C.

LiF-TLD-700 y CaF,:
2

137
Cs

irradiacién de los dosimetros con una fuence de .
cj Precocido de los dosfimetros 20min. a 100°C.

d) Medicib6n de los dosimetros.

e) Calculo de errores.

f) Determinacién de la curva de respuesta en funcién de la dosis

~hsorvida para LiF-TLD-~700.

. lusiones

Luego de obtenerse la curva de calibracibén se deber&n
resilzar las siguientes determinaciones:

&) Determinacibn de los factores de calibracién para LiF-TLD-700.

b) Comparacidén de sensibilidad.

c) Determinacién de una dosis desconocida correspondiente a un dosi-
metro previamente irradiado.
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CALIBRACION DE UN CONTADOK DE TODO EL CUERPO

Introduccibn

w1 laboratorio de mediciones en vivo, utiliza un Contador de todo
! Cuerpo como sistema para determinar una eventual contaminacidn
int.erna para controlar a los trabajadores ocupaciondlmente expues-
NG

Habhe recordarse que la medida directa de contaminacién intern: no
@3 posible en general, en el caso de nucleidos emisores de parti-
cular alfa 6 beta. Solo en casos muy particulares mediante "radia-
cibén de frenamiento", son detectables emisores beta de alta ener-
gia.

Fn las condiciones antes citadas es posible la determinacién cuali

tativa y cuantitativa de la carga corporal.

Sistema de Medicibn

Compuesto por:

1) Recinto blindado de medicién; dimensiones: 2) (L) x 1,5 (A) x
2 (H) metros construfdo con paredes de 15 cm. de hierro vy re-
cubiertas en su interior con 0,3 cm. de plomo v 0,03 cm. de
cadmio a los efectos de reducir el fondo de radiacidn de baja
nergia.

Todos los materiales utilizados en la construccibdn fueron con
trolados para asegurar la ausencia de radioemisores. El peso

total del recinto es de aproximadamente 40 Tn.

~——

wxisten distintas geometrias v medicién en un Contador de to
Ao el Cuerpo, esto da lugar en cada caso de una indeterminacién
~n ¢l empleo de un factor de calibracibn medio para individuos
de igual estatura y peso, pero de distinta configuracibn anat6-
mica.

Las distintas geometrias bdsicas son:

a) silla

b) arcu

. comn cristales multiples
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GEOMETRIA SILLA DETECTORES MULTIPLES

GEOMETRIA ARCO-SILLA GEOMETRIA ARCO

La deteccibn se efectfia con centelladores inorgdnicos de distin-
tos tamanos, segfin sea el tipo de medicién (distribucibn homo-
génea o geometrfa localizada), energia del emisor y sensibilidad
requerida.

Actualmente se dispone de cristales de 6" x 4", 3" x 3", 2" x
2", phoswich, etc.

El equipo bdsico de deteccibén se completa con un analizador

multicanal, fuentes de alta tensibn, teleimpresores para en-

‘trada y salida de datos, graficador, etc.

Caracterfisticas de la Medicitn:

Se adoptd para esta técnica la medicifn la geometrfa silla. Esta

permite una alta eficiencia de deteccibn, independiente de las di-

menciones corporales del sujeto, ya que la funcién de conformacidn

fisica (f), que forma parte del factor de calibracibn demuestra na

ra la técnica descripta, la escasa variabilidad del mismo. L.a varia

cibn es mayor en sujeto del sexo femenino, a causa de la diferente

conformacifn fisica.

f=x/peso (gr) e

altura (cm)
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La calibracién del sistema se efectfia suponiendo una distribucién
uniforme de la contaminacién en el sujeto a medir, hipb&tesis que
no es cierta en todos los casos, a excepcién de algunos radionuclei-

dos, tales como K4O, C060, C5137.

En la calibracifn se utiliza un
FANTOMA construfdo con recipientes dispuestos de manera tal de re-
producir la silueta humana. Dichos recipientes contienen soluciones
de actividades conocidas de radiois&topos de distintas energias.
En el caso de contaminaciones internas uniformemente distribni-
das, ‘el factor de calibracibh puede ser calculado, facilmente para
cualguier nucleido.

Si se trata de distribuci6n no uniforme, la técnica basada en la
geometria silla no es la mis adecuada, siendo en este caso necesa-
ria la demarcacidn de la zona contaminada, calculidndose el factor
de calibracibfn para esa geometria.

La demarcaci6n de la zona contaminada se efectia mediante un "ba-
rrido" a lo largo del sujeto a medir (scanning) con un detector
colimado.

Como es habitual y de acuerdo a la resoluci6n intrinseca de un
detector de INa (Tl), es conveniente calibrar el sistema 5 6 10
Kev/canal, lo que asegura ademds, mediante este factor, una réapi-
da determinacibén cualitativa, especialmente en el caso de un dran
nimero de radioisb6topos de distintas energias.

Los gr&ficos de resolucibn y eficiencia, en funcién de la energia

figuran en las pé&ginas siguientes.

TRABAJO PRACTICO

1.-Calibrar en energfa un sistema vara evaluar el contenido de
K40en una medicib6n de todo el Cuerpo.

. . , 131
2.~-Efectuar mediciones con un sistema para evaluacibn de I en

tiroides.
3.-Demostraci6én con un sistema phoswich de bajo fondo para medi-

ciones de Pu239 y Am241.
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INTRODUCCION AL MONITORAJE DE AREAS

La finalidad del monitoraje de &dreas es evaluar las condiciones
radiol6gicas del ambiente de trabajo a fin de verificar si se man
tienen las condiciones establecidas en las bases de diseno de la
instalacidn.

El presente trabajo prdctico se desarrollard en la Planta de Pro-
duccibn de Radiois6topos de la C.N.E.A. en el Centro AtSmico Ezei-

'Zza y su objetivo serd lo siguiente:

l.-Monitorar campos de radiacién X y&‘con una cdmara de ionizacibn
tipo BABYLINE 61A.

2.-Determinar niveles de contaminacién superficial arrastrable me-
diante frote con vapel de filtro en un &drea normalizada (900 cré )
y posterior medicién con un monitor oortdtil calibrado de radia-
cibn beta.

3.-Evaluar los valores de concentracién de particulgi radiactivas
en el aire del ambiente de trabajo mediante muestreo con un fil-
tro de carbbn activado y posterior medicibén por esvectrometria

gamma.

Secuencia de trabajo

En los croquis adjuntos se indica una serie de puntos predetermina-
dos en los cuales se efectuardn las mediciones, los cuales fueron
elegidos en base a las tareas que normalmente se desarrollan en el
drea.

Los puntos en cuestién deben ser monitorados con una cierta fre-
cuericia a fin de ir conociendo la evolucibn de los pardmetros radio
16gicos (tasa de exposicidn,'concentracién de nuclefdos en aire, con
taminacién superficial, etc.) de cada punto en funcibén del tiempo.
Para medir tasa de exposicibébn (o de dosis) es necesario tener en
cuenta ciertas consideraciones,

~ medir siempre en el mismo punto a la misma altura.

~ tener en cuenta la presencia de objetos cercanos.

-~ medir con el monitor previamente estabilizado y recalibrado.

Para medir los niveles de contaminaci6én las consideraciones son:

~ emplear guantes plasticos descartables.

~ tomar siempre superficies de muestreo normalizadas (v.g.,9209 c%)
~ colocar el papel de filtro a cierta distancia del detector (v.gqg.,

1l cm) a fin de no contaminarlo.



G

REGLAMENTO PARA VISITAS A LA ZONA CONTROLADA

l.-Generalidades

Los visitantes pueden entrar en zona controlada con la sutori-
zacibn simulténea del Departamento de Sequridad v Radioprotec-
cibén y del Jefe de Turno.

La visita se efectfia acompanado de un qufa, que finicamente pue-
de ser el personal provisto de credencial para visitas. Un guia
no podrd llevar al mismo tiempo mds de 12 visitas. No podr& ha-
ber simultaneamente dentro de zona controlada mas de 20 visitan-
tes. Las indicaciones del gufia se cumplirdn incondicionalmente.
El visitante tiene prohibido realizar cualquier clase de traba-
jo dentro de zona controlada.

La visita a zona controlada se efectuard bajo riesgo y respon-

sabilidad del visitante.

2.-Comportamiento dentro de zona controlada

a) Préhibiciones b&sicas en zona controlada:
Dentro de la zona controladaestd .prohibido comer, beber, fu-
mar y aplicarse productos cosméticos.
No se introducirdn comestibles en zona controlada.
No pueden ingresar a zona controlada, menores de 18 anos,
mujeres en estado de gravidez o gque amamanten, lo mismo que
personas con erupciones cut8neas o heridas abiertas.

b) Pautas para el comportamiento en zona controlada:

Los visitantes no se alejar&n del gufa mds alld del alcance

de la palabra hablada y acatardn sus indicaciones en el acto.

Se evitard, dentro de lo posible, todo contacto con partes de

la instalacifn u otros objetos.

Ademds ha de abstenerse de: levantar polvo, pisar en charcos
de agua, darse la mano y retirar cualquier objeto de zona

controlada.

No debe entrarse en zonas clausuradas por Radioproteccifn,

lo mismo que a recintos provistos de carteles de aviso.
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EZEIZA:

SOLICITUD INGRESO ZONA CONTROLADA

NOMBRES Y APELLIDO: .......... C e e e s et esseesa s ac st aeana e e
DOCUMENTO DE IDENTIDAD:. .. ccctevescosscaososaascoscaasasenecsaacsnsss
FIRMA A LA QUE PERTENECE: ...t cevececcescccscsscnsosassasnsscsosscn

FECHA DE NACIMIENTO: ....cccccceeecnccnnn e es e et e

Por la presente acuso recibo del "Reglamento para Visitantes”, cer
tifico haberlo lefdo compremetiéndome a su riguroso cumplimiento.

FIRMA ...ttt erneoncanoanasoncnsssnss

Se autoriza el ingreso a zona controlada desde la fecha y hasta
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PARA USO DE RADIOPROTECCION
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INFORME DE INSPECCIOM

1) INS AL A CTION t it et et o s o oo eeseosesecsssseassonsansessasssesocsss
2) FECHA DE INSPECCION: 4ttt veeoooeessssssoeonasassssocsensseensaes
3) TN S P E C T O RE S 2 . v i i ittt e e oo eoeeosoccacsasssesnsassosecssscsossesoeas
4) EQUIPOS UTILILZADO S t . v v et o e e et ssoesnnconsoeocscesesssoscanneseses
4.1. Tasa de dosis
4.1.1. Marca: .....coe0.0 ceeeeaa R IR
4.1.2. Modelo: ... eieivenans c e e e et e et e e et e et
4.1.3. Rango de Energlfa: .....eeeiiinenncceecnannncsenns
4.1.4, Limite de detecCibn: ... ereeeenencennnsennenns
4.2, Contaminaci6n Superficial
4.2.1. MArcCa: .e.eeeeceeees e
4.2.2, MOAELO: vt ieeeeeeneoeneeanesesancenenssanannss
4,.2.3, SONAa: .. cetteceeostceconosrsosssssecseenoneanes
4.2.4., CalibracilBn: ... eeeeeeeoeeoosessneanosocoeasanss
4.2.5. Energfa MInima: ....cieeeeeoeeenanssanocnnnssns
4.2.6. Limite de detecCibn: ...veeeeeeneoseenseoescnans
5) PERSONAL ENTREVISTADO:
6) SIMBOLOSIA UTILIZADA

2227722 Blindaje de plomo-

I:J Muestra utilizada para detectar contaminacién superfi-
cial de una superficie igual a 900 c (en lugares de
trabajo) .

l:l P Idem anterior en pisos-

Punto de monitoraje de la tasa de dosis tomada a una
<:> altura de 1,20 del piso (torax).

<:) Idem anterior, a 0,30 m de altura del piso a 1 m hori-
&

zontal de la referencia; (56nadas).
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EQUIPOS DE MEDICION

MARCA S = e o e e e e e e e e e o e e o e e e
0} ) o 7o 1 Ty S S
CLASE: s oo o e e o o e e e e it o s o e e e
PUENTE DE ALIMENTACION: === === mm oo e e e et e — e
RANGO DE ENERGIA: —mmmcceec e e — oo e e e e e e e e o e
RANGOS DE MEDICION: ===w-m—-=———— R
TEMPERATURA DE OPERACION: =----- e
ERROR DE INSTRUMENTO: ——==—=-—mc——ene—- e —————— e
FECHA DE CALIBRACION: —~—w—-ecmcemeeame—— OPERADOR: =~=m—me—memm e c e
SONDAS :
—~
MODELO Rg:?clx)gu m&? Im SUPERFICIE CALIBRACION

OBSERVACIONES: =  <sreec e e e e e e e

S G s o — A —— . ———— A ——— b —— —
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PLANTA DE PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS

PUNTOS DE MONITORAJE LABORATOR1O N°

MEDICION DE CONTAMINACION SUPERFICIAL
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PLANTA DE PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS C.A.E.

PUNTOS DE MONITORAJE LABORATORIO N°

MEDICION DE TASAS DE DOSIS EN:
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ANEXQO Ne §
NORMAS BASILAS DE
SECURIDAD RADIOLOGICA

Alcance y Objeto
i.1. Les sormas a las quo se eafiere este Anexo se aplican a:

@) Trabajzdores expuestos cowo resuliedo de circunstancias impuestas por sa ocupacica,

b} Miemtros individuales del piblico.

1.2. Las dosis a las que se hace refsrencia en estas normas jocluyen las dosis recibidas por

irradiacida interna y/o externa. Se excluye especificamente de las mismas a:

a) Las donis recibidas por las perzonas indicadas en [.1. cuando como paciestes debaa
sar objsto de eximeaes o tratamientos médicos que iovolucrea el uso de radiaciones
ionizastes.

b) Las dosis resultanies del foado netural de rediacién.

1.3. F! objeto de [as nonnas contenidas en este Anexo es el da mantener bajo control los
riesgos debidos al uso de radiaciones ionizantes.

Dosis Méximas Pemisibles Debidas a Fuentes Controladas
2.1. Exposicids ocupacional
2.1.1, los limites niximoa purmisibles eq condiciones nomales de trabajo son:
1) Pera irradiacién sxtemar

a) uniforne de todo el cuerpo, o ea particular

de gonadds y Srpanos hemAatopoySicos «uuwerercrveencenenmesaasaens § rem/ailo
D) depid, timides y b werren 30 rem/ado
€} de masos, artebmazos, pies y tobillos .... . : . 75 rem/sdo
& de cuslquler otro &rgano : 15 rem/aflo

2.1.¢

2.1.6-

) Para irvediaciga nterne:

Los valores de incorporaciéa miximos pe-misibles anvales, s0s los indicados ea
Is Tabla’'Ne ).

Si se tratara de la iacoryorecidn de uas wezcla de radionucleidos en proporcio-
aes conocidas deberi cumplirse que la sums de ks fracciones de las cantidades
iacorporsdas respucto de los valores comrespoandientes indicados es ls Tabla
N2 | sea igual o menoc que ano.

Si se tratare de mezcla de radionuclefdos determinadgs ea proporciones desco-
nocidas, el miximo permisible para la mezcla seri el correspondieate sl radio-
nucleido integrante de la mezcla de menor valor pamisible de incorporacisa.

. Sin perjuicio del cumplimiento de los puntos { a) y Il de! parrafo 2.1.1., ¥ s menos

de lo indicado ea 2.1.3., podri aceptarse que ea un wimestre calendario el perso-
nal reciba una dosis de hasta 3 rem, o incorpore material radiactivo ea caatidad
de basta la mitad de los Iizites anuales fijados.

. Para el persosal femenino, la irradiaciéa externa a que se refiere el punto 1 a) del

parrafo 2.1.1. estari limitada & 1,25rem por trimestre caleadario y la incorporacién
de material radiactivo en ese periodo, a la cuarta parte de los limites anuales fja-
dos en el punto Il da dicho pirrafo. Toda mujer en estado de gravidez deberi noti-
ficarlo,” mediante certificaciéa médica, al Departamento Mediciza Radiosanitaria
(Gerencia de Seguridad e laspeccida). A partir de ese momento y basts el alumbra-
mieato, la dosis total ca el feto 80 deberi ser superior a | rewm.

No se admits Is exposicia ocupacional de personas mencres de [8 adcs.

Ea los casos de *’expoaiciones especiales; planificadas’”, y re:petando lo indizado
es 2.1.7. y 2.1.8., podri pemitirse a pocos y 4~terminados wrabajadores la absor
cida de una dosis de radiaciée externa ¢ la incorporacisa de material radiactivo,
tales que no se exceds ea un solo evesto del doble de los miximos permisibles
acusles. Durante todo el tiempo de su wabajo con mdisciones, las dosis debidas
a estas ‘‘expasiciones especiales planificadss’® s deberin exceder de cinco ve-
ces los limites permisibles asuales

Las *‘esposiciones especiales planificadas’’ sélo seria permitidas s agueilos wre-
bajadores que cumplan los siguieates requisitos:

a) que las dosis ea gooadas y jrgancs hematopoyéticos implicada en dichas tareas,
sumada a la scumulada desds el comienzo de su ocupacién, sea mesor qua ls
resu{tante de aplicar Is fomula D =5§(E-18) rom. doade E ez la edad del indi-
vidoo expresada ea sos.

_ Zf/" —
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b) que es lov X meszs poecudeates 20 beyso sufride unc egposicion deica o o
corpovedo material vadinciive e valores supeciores & fos limite s wimestrales.

€} qee vo baye estzdo scwmztidos ec cualquier fecha anterior 3 exposiciones awor

msles (ver pirrafo 3.1.1. « 3.2.2.) supericres a cinco veces tos limites anveies
fijudusen J.1L

2.1.7. Las *‘sxposicicaes especiales planificadas’ o pedrin ser encomesdadas apersos
e2i femenino.

2.1.8. Si no obstante la previa plaaificacién, circunstzacias forwitas determinasen pars
las personas involucradas Josis o incomporacicses mayorss gue los valores limi-
tes fijados ¢o 2.1.5. pero infedores a 235 rem, ello no implicara necesariamente
su separacion de las tarsas habituales, qusdunde la decisidn comespondieste s
cargo'cwnjnn.to del “oficiat medico’ y el *'oficial de seguridzd”

2.1.9. En e! case de to conocerse la historia previa de irajiacién de un individuo, la
aglicscia de la formula mescionada en 2.1.6. se realizara aceptando que el traba-
;ador ha recibido 5 rem duracte cada ado de su trabsio con radizciones.

2.1.10. Alos efzctos & la aplicacion de los pacrafos 2.1.].32.1-8. no se tendrin en cuen-
ta las exposiciones que sufrieca el trabajadar como miemhiv del piblico.
Exposicién de los miembros del piblico

Los valores limites anuales para los miembros del piblico s ser observados en el diszfio
de las instalaciones y en las operaciones de monitoraje extecior de las mismas soan:

1) Para irradiacign extems:

a) uniforme de twdo el cuerpo, o en pasticular de .
‘gooadas y rganos bematopoyéticos ......ceveeennneenns censersssaneencivees. 0,8 rem/afio

b) de piel, tiroides y Buesss .ccuccecvccvenicreecernicvnmenieeceeracoracareness 5,0 2@/ ad0
¢} de manos, antebesxns, pie? ¥y tobillos «oevecrerercerecevinrcciserccenricneeee 1,3 rem/adle

d} de cualquier OB PRV ...rvecnne onse cessee 1,5 rem/ a0

§0) Fac évediseiin Iniioma:

Loe vafores Jimites anusles de ingestica e iuhalacida de nateriai radiactivo soa los
indicados ea la Table N2 2.

Para is incorporacién de mezclas de redionucleidos se seguira un criterio similar sl
eswablecido es 2.1.1. (II).

3.- Exposicidn en Situaciones Anormales
3.1. Exzosicige profesional en sitwaciones de exargencia

3.1.1. Es operaciones de emergencia. duresie o inmedistamente después de ua sccidente,

podran sceptarse dosis mayores que las establecidas en 2.1.1., 2.]1.2. vy 2.1.5.
Dichas opcraciones solamente podrin’ser justificadas si se trata del rewcaic de
individuos, la prevenciga de una fucrte irradiacién de gran nimero de persouas o
la puesta & saivo de instalaciones muy valiosas.

3.1.2. Las tareas a cumplir en operaciones de emergencia serin wolunterias cu-.do la

dosis total estimada a recibir duranie su realizaciér exceda de 10 wem

3.1.3. Previamente a la ejecucién de la operacidn, el voluntario debacy cer iafermade

acerca de todcs los riesgos que ells implica.

3.1.4. Cumplida la operaciéa de emergencia se estimarg del modo mis aproximade posi-

ble la dosis y/o la incerporacica de material radiactivo sulride por »l vdur e
Si la dosis recibida es meaor de 25 reis o ie incorporacién mevor que § vewrs lo-
valores limites indicados en Iz Tatia N2}, el trabajedor nedii contouar con s
tareas habituales. En caso coatrario el Bresidente del Dircciorie d= la CNEA,
con asesoramiento de la Gerencia de Seguridad e inspeccién decid:ra si dicin
trabzjador podri continuar afectado a tareas con -sdiaciones ionizanies.

3.1.8. La participacién de un mismo trabajador en mis de una emergencia debers ser

objeto en todos los casos de especial autorizacién por parte del oficial de segurni-
dad.

3.16 Las mujeres no serin aceptadas 20mo woluntarias en tareas de emergencin.



