CAPITULO ©
TAREAS CIENTIFIC

DOSIMETRIA FISICA
DOSIMETRIA BIOLOGICA

INDICADORES DIAGNOSTICOS ¥ PRO
A SITUACIONES DE SOBREEXPOSICION

ACTIVIDADES DE LOS LABORATORIOS DE MEDICIONES DE RADIACION

DESARROLLO DE TECNICAS PARA LA DETECCION DE
ACTIVIDADES MUCLEARES NO DECLARADAS

DESARROLLO DE TECNICAS PARA LA MEDICION DE RADON
ESTUDIOS SOBRE FACTORES DE BIO-CONCENTRACION

EMPLEO DE CODIGOS TERMOHIDRAULICOS PARA
EVALUACIONES DE SEGURIDAD DE CENTRALES NUCLEARES

DESARROLLO DE MODELOS COMPUTACIOMALES PARA
EVALUACIONES DE LA SEGURIDAD DE CENTRALES NUCLEAR

DESARROLLOS ELECTRONICOS EN APOYO A LAS TAR
CENTRO DE ESPECTROMETHIA DE MASAS COMN ACE



CAPITULO
TAREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

La ARN cuenta con laboratorios e instalaciones ubicadas en el Centro Atémico Ezeiza, partido
Ezeiza, provincia de Buenos Aires, que le permiten efectuar mediciones y determinaciones necesarias
para cumplir con su funcién regulatoria. Las principales tareas llevadas a cabo en esta érea son:

v Desarrollar sistemas de medicién de dosis que permitan establecer el cumplimiento de niveles apropia-
dos de proteccién de las personas.

¥ Determinar la presencia de radionucleidos en el ambiente, alimentos y otras matrices biolégicas.
v Participar en la verificacién del cumplimiento del Tratado de prohibicién total de ensayos nucleares.
¥ Realizar estudios sobre tranferencia de nucleidos en el ambiente para ser luego utilizados en modelos de

evaluacitn de dosis en el piblico.
v" Realizar estudios sobre fenomenologis v mitigacién de accidentes severos en centrales nucleares.
v Realizar la vigilancia radiolégica ambiental en los alrededores de instalaciones nucleares.
v"  Efectuar estudios sobre los efectos hich&gicos de las radiaciones.

v" Evaluar, a través de dosimetros fisicos v biolégicos, situaciones de sobreexposicién accidental.

<

Asesarar sobre la conducta médica a seguir en caso de accidente por radiacién.

<.

Realizar desarrollos electrénicos en hardware y software como soporte a distintas tareas regulatorias.

Para el desarrollo de estas tareas la ARN cuenta con:

¥ Laboratoric de dosimetria fisica compuesto par:

- Lakeoratoric de dosimetria termeluminiscente
* Laboratoric de desamollo

* Sala de calibraciones
v Laboratorios de radiopatologia y dosimetria biclégica formados por:

- Sala de microscopia

- Laboratoric para técnicas de hibridacién
- Salas de cultives celulares

- Laberatorios de medicicnes

¥ Laboratorios de mediciones:

~ Contador de cuerpo entero

- Laboratorio de medicién por espectrometria gamma

- Laboratorio de medicién por espectrometria alfa y medicién de actividad alfa v beta total
- Laboratorios de medicién de actividad de bajo fondo

¥ Laboratorios radioquimices:

- Laberaterie para el andlisis de muestras con altas actividades

" Laboratorio para para el anélisis de muestras con bajas actividades

- Laboratorio para para el anélisis de muestras con actividades intermedias
- Laboratorio para medicién de estroncio 20
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- Laboratorio para medicién de tritio
* Laboratoric para medicién de carbono 14

v" Laboratorio de apoyo electrénico

v' Laboratorio de deteccién de particulas de uranio
v Laboratorio de deteccién de yodo 129

v Laboratorio de medicién de radén

v Lsberatorio de procesamiento de muestras ambientales

v |Laboratorio de evaluacidn de la contaminacion interna

A\ continuacién se describen las principales tareas rutinarias y de desarrollo llevadas a cabo en los la-
boratorios mencionades durante 1997

DOSIMETRIA FisicA

La medicién por medios fisicos de las dosis de radiacién recibidas por el piblico y los trabajadores
permite realizar evaluaciones respecto de la seguridad radiolégica de las instalaciones y de los dispo-
sitivos bajo control.

La dosimetria fisica necesita evaluar y mantener la exactitud y precisién de las mediciones, per lo que
se ha desarrollado una metodologia de calibracién de todos los dispesitives utilizades por la ARN
para medir campos de radiacién. La calibracién de los dispositivos se realiza con patrones de radia-
cién de exactitud suficiente, con el fin de evaluar los dosimetros de monitoraje personal y el instru-
mental dosimétrico utilizado en las inspecciones. '

El laboratorio de dosimetria fisica cuenta con una sala blindada, en la que se halla una fuente de cesio
137, para calibraciones de dosimetros sensibles a campos de radiacién gamma y sus correspandien-
tes dispositivos de posicionamiento para el instrumental y la fuente. Por otra parte, para las calibra-
ciones de sistemas de medicién de neutrones se utilizan fuentes de californio 252 y americio-berilio.

El laboratorio de dosimetria Fisica cuenta con dosimetros personales termoluminiscentes (TLD) de
LiF, TLD 600 y TLD 700, utilizades para medir la dosis de radiacién en campos de neutrones y
fotones, discriminando cada una de las contribuciones y también, un rémetro pasivo, formado por
una esfera de polietileno de 24,5 em con TLD en su centro, para campos de radiacién pulsades.

Para realizar mediciones con fines de salvaguardias, se cuenta con un dispositivo de medicién de ma-
terial nuclear fisionable, de alta sensibilidad. El dispositivo consiste en cinco detectores de helio 3,
inmersos en polietilens, armando un sistema tipo caja. El espesor de polietileno es el adecuado para
la deteccién de los neutrones de fisién de 1 a @ MeV. El sistema est4 rodeado por una lamina de
cadmio, con el fin de absorber cualquier radiacién de fondo de neutrones térmicos. La electrénica
asociada permite realizar tanto mediciones totales como en coincidencia.

Con respecto a las determinaciones espectrométricas de neutrones, en la actualidad la ARN cuenta
con dos sistemas independientes, desarrollados en el laboratorio y que cubren distintos rangos de
aplicacién, por estar basados en dos detectores de helio 3 de distinta sensibilidad.
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Los principales servicios y tareas de apoyo a los grupos regulatorios llevados a cabo durante el ano,
por el grupo de dosimetria fisica estuvieron relacionados con los siguientes temas:

Dosimetria personal. Provisién de dosimetros y evaluacién dosimétrica gamma y neutrénica del per-
sonal de la ARN y de expertos de organizaciones intemacionales, ABACC y OIEA.

Mediciones especiales. Se realizaron mediciones por espectrometria de neutrones en diversos reactores
y conjuntos criticos, tales como RA O (CNEA-Universidad Nacional de Cérdoba), RA 1
(CNEA-CAC) y RA 4(CNEA-Universidad Nacional de Rosario), y en aceleradores de uso mé-

dico y de investigacién. Se llevaron a cabo evaluaciones dosimétricas, con detectores pasivos, sobre
dispositivos de fusién pulsados (Plasma Focus de la FCEyN-UBA) y evaluaciones dosimétricas en
la FUESMEN y en la Planta de preduccién de molibdeno 99 (CNEA-CAE). Ademds, en el mar-
co del acuerdo de colaboracién entre la ARN y la Comisién Nacional de Energfa Atémica de la Re-
piblica Oriental del Uruguay, se realizé el relevamiento dosimétrico de 13 dispositivos de
teleterapia de dicho pas.

Calibracién de dosimetros. Se realizaron calibraciones de dosimetros portatiles de radiacién gamma
y neutrénicos y de detectores de contaminacién superficial para radiacién alfa v beta, con fuentes
puntuales y extendidas que permiten verificar el funcionamiento de los mismos. Se ha avanzado en la
calibracién de los dispositivos de medicién neutrénica, diseidndose y construyéndose un sistema
que permite controlar la posicién de los detectores y de las fuentes durante la calibracién.

También se calibraron dosimetros de extremidades (anillo y pulsera), utilizando los correspondientes
fantomas definidos por las normas 1SO.

Dosimetria computacional. La utilizacién de programas de simulacién de transporte de radiacién se
ha extendido en la dosimetria fisica, dando lugar a la dosimetria computacional. El laboratorio aplica
esta disciplina tanto a la simulacién de la respuesta de los detectores neutrénicos, como a la evalua-
cién de dosis gamma en maniquies que permite la calibracién de dosimetros gamma.

Intercomparaciones. Se efectud la evaluacién de los datos obtenidas y se elaboré el informe del
ejercicio de intercomparacién que se organizd en el marco del convenio entre ARMN, CNEA ¥
OIEA, en octubre de 1996. En el ejercicio de intercalibarcién de dosimetria personal gamma parti-
ciparon representantes de nueve paises latinoamericanos (responsables de los Labaoratorios de Refe-
rencia de Calibracién Dosimétrica).

Se planificé la realizacién de una serie de ejercicios de intercomparacién entre los servicios de dosi-
metria personal. Fueron invitados todos los laboratorios de dosimetria personal del pais que suman
un total de 20, y completaron la encuesta 14 laboratorios. Los dosimetros utilizades por dichos la-
boratorios son dosimetros pasivos (TLD y Film).

A continuacién se describen los proyectos desarrollados durante el afio 1997:

Espectrometria de neutrones con detectores gaseosos

Se implementé un nuevo sistema de espectrometria de neutrones, ficilmente transportable, auténo-
mo vy de alta sensibilidad que permite medir la dosis equivalente ambiental en los alrededores de ins-
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talaciones tales como reactores nucleares y aceleradores. Ademés, se realizé el relevamiento del
espectro de neutrones en el recinto del reactor RA 1 y en la consola de operacién del mismo, eva-
lusndose la dosis equivalente ambiental, H*(10), en cada una de las posiciones estudiadas. Las
ubicaciones analizadas son aquellas en las que personal de la instalacién desarrolla tareas, durante la

operacién del reactor.

Mediciones con fines de salvaguardio

Un método de deteccién pasive, no destructivo, para la medicién de material nuclear fisionable fue
utilizado para la medicion de la masa de uranio 235 en cilindros de UF ¢ (modelo 5 A). Simulta-
neamente, se implementd un método de deteccién activo para cilindros del mismo modelo, expo-
niendo la unidad a una fuente de americio-berilic y realizando las mediciones de radiacién gamma
inducida, con un detector de GeHp.

El laboratorio de dosimetria fisica colaboré con la ABACC, en el disefio de un método probabilistico
instrumental de deteccién de material nuclear, con métodos pasivos y activos. Ademas, realizé medi-
ciones de estas caracteristicas en la planta de Aramar (Brasil) conjuntamente con expertos de ABACC

y de OIEA.

Medicién de dosis por radiacién césmica

La estimacién de las dosis recibidas debidas a radiacién césmica, por las tripulaciones a bordo de los
aviones de linea, constituye una preocupacion creciente en el dmbito internacional.

La complejidad de este campo de radiacién hace necesario utilizar diversas técnicas dosimétricas
como los detectores termoluminiscentes (TLD), sistemas multiesfera de deteccién de neutrones y
detectores proporcionales tejido equivalente (TEPC) para estimar la dosis recibida por particulas
como los mesones y neutrones ultra répides.

La necesidad de conocer las dosis recibidas por las tripulaciones aéreas a gran altura y en vuelos
transpo|ares, llevé a este laboratorio a ampliar el desarrollo de técnicas actualmente en uso, colabo-
rando en este tema con el Instituto Nacional de Medicina Aeroespacial (INMAE).

Laboratoric de calibracién de dispositivos de medicion de neutrones

En el marco del convenio ARN-NRPB (Gran Bretafia), se han realizado los pasos preliminares para
acondicionar un edificio, que redne caracteristicas adecuadas, para la instalacién de un laboratorio
de calibracién para dispositives de medicién neutrénica con condiciones ambientales controladas.

Dosimetria de neutrones

La cantidad de fuentes de neutrones utilizados en la industria e investigacién van en aumento afio a
ano. Con el incremento de estas fuentes, existe también el comespondiente incremento en el nimero de
trabajadores que estin ocupacionalmente expuestos y que por lo tanto, requieren ser controlados.

Las dificultades que presenta la dosimetria de neutrones surgen de la complejidad de la interaccién
de los neutrones con la materia, el amplio rango del espectro energético y la fuerte dependencia de
la efectividad biclégica con la energia de los neutrones.
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Para poder satisfacer los requerimientos de monitoraje personal para el personal involucrado en ta-
reas relacionadas con la industria nuclear, se han buscado distinto tipos de detectores, su implemen-
tacion y calibracién.

v Detectores termoluminiscentes
Durante el afio se ha estudiado la respuesta de dos nuevos materiales TL: (CaE F:Mn ¥ Cag F:Tm),

y para poder implementar su uso rutinario, se estudié la deconvolucién de la curva caracteristica del
material, frente a las distintas fuentes de radiacién.

Medicion de detectores termoluminiscentes (TLD)

v Detectores de trazas

La necesidad de cubrir un amplio rango
energético de neutrones, llevé a la uti-
lizacién de dosimetros por trazas, los
cuales son sensibles a neutrones a
través de la interaccion de los
mismos con materiales de alto
contenide  de  hidrégeno,
(llamados conversores), que
producen protones de retroce-

so. El dosimetro de neutrones
propuesto estd basado en un de-
tector CR-39 v se utilizaron dos di-
sefios basicos distintos.

En el presente afio, se caracterizo el mate-
rial, estandarizando la técnica de revelado,
basada en el ataque e|ectroquimim de las tra-
zas y la metodologia de adquisicién de la infor-

macién, que consiste en una cmara conectada a una PC y enfocada en un microscopio. Este equipo
permite, ademds, la evaluacién bidimensional de tamaiios y densidades espaciales de las trazas.

v" Detectores por activacion

El conocimiento del espectro de neutrones es de fundamental importancia para la evaluacién de la
dosis. Una de las técnicas que permiten su caracterizacién es la medicién de la actividad inducida
en distintos materiales. Se implementé el método de activacién de hojuelas de oro e indio. Las
reacciones utilizadas fueron oro 197 (n,y) ore 198; indio 115 (n,y) indic 116™, para los flu-
jos térmicos y epitérmicos e indio 115 (n, ) indic 115 para los Hujos con energia mayor que
1,2 MeV. La actividad fue medida en un detector de GeHp, previa calibracién con una fuente
patrén de baric 133.
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Con esta técnica se determinaron los flujos témmicos, epitérmices y ripidos de los canales de irradia-
cién de los reactores RA 1 (CNEA-CAC) y RA 3 (CNEA-CAE), que son utilizados para reali-

zar experiencias por los distintos laboratorios de la ARN.

v Detectores de burbujas

Los detectores por daio de burbujas presentan pequenas gotas de liquido sobrecalentado inmersas
en un liquido o sélido. Cuando un neutrén interacttia en el interior de la burbuja o en sus inmediacio-
nes, las particulas de retroceso cargadas estimulan la liberacién de la energia quardada en las burbujas
produciendo su explosion.

Estos detectores, insensibles a fotones ¥y muy sensibles a neutrones, puzden ser aph’cados en dosi-
metria personal y ambiental y como sistema espectrométrico de neutrones. El laboratorio ha iniciado

la implementacién del sistema de lectura de las burbujas y su correspondiente evaluacion.

DOSIMETRIA BIOLOGICA

La dosimetria biolégica tiene como objetivo la estimacién de la dosis de radiacién ionizante recibida
por un individuo, tanto proveniente de fuentes naturales como de an:;ué"as produciclas por el hom-
bre, utilizando muestras extraidas del mismo organismo y procesadas por distintas metodologias.
Esta dosimetria complementa las estimaciones dosimétricas realizadas por métodos fisicos y en ciertos
casos constituye |a (nica estimacién posible cuando la dosimetria fisica encuentra incertidumbres se-
veras, por lalta de registros fisicos de la dosis o por imprecisa reconstruccién del escenario de la so-
breexposicion.

Por lo tanto, el objetivo del laboratorio de dosimetria biolégica es asegurar la disponibilidad y pro-
ceder al mejoramiento permanente, de dosimetros biolégicos que permitan evaluar dosis, en situa-
ciones provenientes de distintos escenarios de sobreexposicién: individuales o que invalucren a un
alto nimero de personas, cuando la dosimetria es inmediata o retrospectiva, para diferentes calida-
des de radiacidn y diferentes volimenes del cuerpo involucrados en la sobreexposicién.

La dosimetria biolégica se basa en que la radiacién ionizante tiene como blanco principal el material
genético (ADMN-4cido desoxinibonudleico) de las células, el cual constituye los cromosomas conte-
nidos en el nicleo celular. El paso de la traza ionizante, a través del nicleo, induce rupturas cromo-
sémicas y la magquinaria enzimética de reparacién del dafio radicinducide puede sellar rupturas, que
se han recombinado en forma ilegitima, dando origen a las llamadas aberraciones cromosémicas y sus
derivados citolégicos, los microniicleos. Estos indicadores biolégicos de dosis son los mas amplia-
mente convalidados y utilizados en los laboratorios de dosimetria biclégica del munde. La estima-
cién de la frecuencia de aberraciones cromosémicas, la cual correlaciona con la dosis, constituye |a

base de la dosimetria citogenética.

El hecho de que existan distintos escenarios de sobreexposicién hace que se requiera la utilizacién
de distintos tipos de indicadores citogenéticos. En todos los casos, las muestras biolégicas obteni-
das para efectuar la dosimetria son de sangre periférica, a partir de las cuales se efecttian cultivos ce-
lulares, a fin de obtener una poblacién representativa de un tipo celular, los linfocitos, que expresan
el dafio cromosémico radicinducido durante la divisién celular.
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Para desarrollar sus tareas el grupo de dosimetria biclégica dispone de:

¥ Sala de cultivo equipada con un flujo laminar, donde realiza la preparacién de los cultivos celulares en
condiciones estériles, Cuenta con sistemas de incubacién con condicicnes de temperatura, humedad ¥
flujo de gases controlados.

v Sals de microscopia donde se hallan instalados cinco microscopios épticos, binoculares ¥ con equipa-
miento fotogréfico acoplade y para adquisicién de imdgenes por video.

¥ Laboratorio acondicionado para la realizacién de técnicas de hibridacién, con temperatura controlada v
limitacién de radiacion ultravioleta, equipado con microcentrifugas, bafios termostatizades y microscopia
de epifluorescendia.

Con el fin de implementar nuevos indicadores biclégicos, mejorar la aplicacién de aquéllos corriente-
mente en uso, efectuar desarrollos tendientes a ampliar las capacidad de respuesta del laboratorio,
asi como, para llevar a cabo las lineas de investigacién bésica en el campo de la radiobiclogfa, duran-
te el afio, se encararon trabajos en distintas 4reas.

Técnicas dosimétricas para la evaluacién de sobreexposiciones accidentales

Con el objeto de poder evaluar casos de sobreexposiciones accidentales, se trabajé en las siguientes
técnicas dosimétricas:

v Aberraciones Cromosémicas Inestables

(ACI)

El uso de las ACI constituye la base funda-
mental de la dosimetria citogenética, princi-
palmente, para la evaluacién dosimétrica
inmediata de situaciones de presunta o confir-
mada sobreexposicién aguda. En este campo,
se procedié a implementar, en forma rutinaria,
técnicas de cultivo de linfocitos complemen-
tarias a las tradicionales en uso, tales como-
Intercambio de Croméatidas Hermanas (ICH)
y Fluorescencia plus Giemsa (FPG), con el
fin de mejorar e incrementar la informacién
proveniente de la estimacién de la frecuencia
de ACI obtenida por el método tradicional.
La técnica de ICH provee informacién refe-
rida a una posible condicién del individuo a
evaluar, relacionada con delectos en su sis-
tema enzimético de reparacién de rupturas
cromosomicas, tanto espontineas como ra-

dioinducidas.

Anélisis de metafases por microscopia
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La técnica de FPG permite asegurar la estimacién de la frecuencia de ACI, exclusivamente sobre cé-
lulas en primera divisién, lo cual constituye un reaseguro contra la pérdida de informacién resultante
del transcurso de sucesivas divisiones celulares de los linfocitos en cultivo.

v Construccién de una curva de calibracién in vitro, en base a la frecuencia de ACI para radiacién
neutrdnica

Con el fin de disponer de datos propios que puedan ser comparados con los obtenidos por otros
laboratorios, para la dosimetria citogenética por irradiaciones de neutrones de distintas energias,
se procedié a evaluar ls factibilidad de utlizar, como fuente de imadiacién, el reactor RA 1
(CNEA-CAC). Con tal fin, se realizaron estimaciones por dosimetria fisica de las columnas térmica
y répida, determinéndose las dosis de neutrones térmicos, epitémmicos, répidos y radiacién gamma,
asi como la relacién entre la dosis de neutrones y la dosis debida a radiacién gamma, a fin de estable-
cer el protocolo adecuado de irradiacién de las muestras biolégicas, para la construccion de la curva
dosis-electa, efectudndose dos irradiaciones de prueba.

v Frecuencia de microniicleos

Cuando la sobreexposicién accidental involucra varios individuos, es conveniente la implementacién
de un dosimetro biolégico que permita, por sus condiciones de répido procesamiento, obtener una
estimacién inicial de las dosis involucradas. En estos casos es de utilidad emplear la frecuencia de mi-
cronicleos. Al respecto, se continué con el anélisis de la influencia de distintos factores individuales
¥ ambientales, sobre la frecuencia de microntcleos esponténea vy radioinducida, particularmente,

para el rango de dosis entre O y 2 Gy para radiacién gamma de cobalto 60, en el marco de la reno-
vacion del Contrato de Investigacién con el OIEA (Research Contract N° 8369/R1).

Técnicas dosimétricas para evaluaciones retrospectivas

Las principales tareas realizadas en esta érea fueron:

v Aberraciones Cromosémicas Estables (ACE)

Cuando la evaluacién dosimétrica debe realizarse tiempo después de producida una sobreexposi-
cién aguda, o en los casos en que la iradiacién se produjo en forma prolongada o crénica (exposi-
cién ocupacional), es necesario recurrir a las ACE como indicador citogenético. En este tema, se
continué mejorando el ajuste de la curva de calibracién para radiacién gamma de cobalto 60, basa-
da en las frecuencias de ACE identificadas mediante la técnica de Bandeo G, incrementando el ni-
mero de puntos de dosis en el rango de 0 a 1 Gy.

v Hibridacién in situ por Fluorescencia (FISH)

La utilizacién de técnicas moleculares para el reconocimiento de las ACE, ha expandido considera-
blemente el alcance de este dosimetro, tanto en la velocidad de procesamiento de la informacién
como en la disminucién del limite de deteccién. En tal sentido, se ha implementado y estandarizado
la técnica de FISH, utilizando sondas de ADN de cromosomas enteros. Ademds, se comenzd la va-
lidacién de la técnica, procediendo a estimar la eficiencia de deteccién de las ACE y el modelo de
extrapolacién al cariotipo completo. Se utilizé como patrén de referencia las frecuencias obtenidas a
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partir de la curva de calibracién para ACE, identificadas por Bandeo G, para distintas dosis de ra-
diacién.

Analisis automatizado de ACI

Conel propdsito de amp|iar la capacidad de respuesta del |a|:mratorio, se continué con el desarrollo
de un programa para el anélisis automatizado de imégenes de ACI. En esta etapa de avance, el pro-
grama produce una salida alfanumérica y gréfica del cariotipo completo, a partir de metafases sin su-
perposiciones y una aberracién por metafase. Se comenzé con el desarrollo de algoritmos de

integracion de algoritmos parciales, previos a la evaluacién de la eficiencia del programa.

Estudios sobre Eficiencia Biolégica Relativa

A fin de contribuir al conocimiento de los mecanismos de accién de distintas calidades de radiacién,
para la produccién del dafio sobre el material genético, se realizaron estudios relativos a la eficiencia
biolégica relativa de fotones de alta energia en base a la produccién de ACI y microntcleos, en el
marco de la renovacién del contrato de investigacién con el OIEA. En colsboracién con el De-
partamento de Efectos Biomédicos del NRPB (Gran Bretaa), se procedié al ajuste de protoco-
los de irradiacién y procesamiento de muestras biolégicas imadiadas con particulas alfa aceleradas
en el acelerador de particulas TANDAR (CNEA-CAC). Este trabajo se realiza con el fin de ob-
tener datos experimentales de la produccién de ACI y ACE, identificadas por distintas técnicas,
y contribuir al disefic del modelo de produccién de aberraciones cromosémicas en funcién de la

Transferencia Lineal de Energia (LET).

DOSIMETRIA DE
LA CONTAMINACION INTERNA

La utilizacién de material radiactivo en actividades del ciclo de combustible nuclear, de la industria y
la medicina, expone a los trabajadores y a las personas del piblico al riesgo de incorporacion de ra-
dionucleidos, ya sea por inhalacién, ingestién o a través de la piel sana o por heridas. La determina-
cién de la cantidad incorporada de ese material radiactivo es parte esencial en la evaluacién
dosimétrica.

Para la estimacién de la contaminacién interna, se analiza la actividad retenida y/o excretada para de-
terminar la dosis recibida por los diferentes érganas y tejidos. Esto permite, tanto verificar el cumpli-
miento de las normas vigentes, en cuanto a la limitacién de desis por radiacién en trabajadores v en
miembros del pablico, en condiciones normales de trabajo, como identificar una situacién anormal y
evaluar la gravedad de la misma, para decidir las acciones a tomar.

La estimacién dosimétrica se basa en mediciones directas de todo el cuerpo, de érganos en particular
o de heridas, o en el resultado de métodos indirectos, en los que se realiza la determinacion de ra-
dionucleidos en excretas o en el ambiente de los lugares de trabajo.

El grupo dedicado a la dosimetria de la contaminacién interna, evalia el resultado de las mediciones
directas e indirectas, teniendo en cuenta factores tales como las caracteristicas fisicas y quimicas de
las sustancias radiactivas, el modo de incorporacién y los procesos metabélicos involucrados. Para
ello, interpreta y aplica los modelos biocinéticos y dosimétricos recomendados por especialistas in-
ternacionales, principalmente por la ICRP. Como herramientas de cilculo se utilizan los cédigos
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LUDEP 2.04 y CINDY v 1.4, que permiten estimar incorporacién y dosis en base a datos de me-
diciones. También, participa en la elaboracién de los planes de monitoraje aplicables a las instalacio-
nes, asi como, en la obtencién de Limites Anuales de Incorporacién (ALl) especificos para un dado
ambiente de trabajo.

Durante 1997, el grupo de dosimetria de la contaminacién intema realizé evaluaciones dosimétricas
en base a las determinaciones de actividad retenida en érganos y /o excretada, respondiendo a con-
sultas que involucraban la incorporacién de material radiactivo por parte de trabajadores y de miem-
bros del piblico, debido a précticas médicas. También, realizé evaluaciones dosimétricas en base a
los datos obtenidos de la mediciones de concentracién de radionucleidos en aire en diferentes luga-

res de trabajo, andlisis que fue utilizado en las inspecciones regulatorias para controlar el cumplimien-
to de las normas vigentes en cuanto a la limitacién de dosis en trabajadores.

Con el propésito de optimizar y certificar la evaluacién de las incorporaciones individuales y las he-
rramientas computacionales disponibles, se participé de un ejercicio de intercomparacién y valida-
cion de modelos biocinéticos auspiciado por el OIEA. Los casos propuestos en esta
intercomparacién involucraban diferentes radionucleidos y vias de incorporacién. En la resolucién de
los casos propuestos, se utilizaron los modelos metabélicos y dosimétricos propuestos por la ICRP
y, particularmente, para los casos de inhalacién, se utilizé el modelo pulmonar de la publicacién 66
de la ICRP. En algunos casos, los pardmetros de los modelos metabélicos fueron modificados en

base a los datos de retencién disponibles. Se completé la evaluacién preliminar de cinco de los nue-
ve casos propuestos y se estd encarando la evaluacion definitiva.

EFECTOS DE LA IRRADIACION
PRENATAL SOBRE EL SISTEMA NERVIOSO
CENTRAL EN DESARROLLO

Las irradiaciones prenatales constituyen el motivo més frecuente de consulta médica especializada,
en el mbito de |a radiopatologia. La frecuente incerteza acerca del conocimiento del estade de gra-
videz, asi como | enorme importancia que revisten los métodos radiolégicos de diagnéstico en la
practica médica, hacen que haya innumerables casos de iradiaciones intraiitero, de los cuales sélo
una pequeina minoria son comunicados. Entre los efectos generados por iradiaciones prenatales, los
que conciernen al sistema nervioso central en desarrollo, son los mas deletéreos y pueden dar lugar a
la generacién de retraso mental severo, como consecuencia de ciertas dosis administradas en los mo-
mentos de méxima sensibilidad.

Adn cuando, globalmente, el sistema nervioso central en desarrollo revela una extrema radiosensibi-
lidad a dosis muy bajas, la complejidad estructural del mismo determina, que no todas las estructuras
se comporten del mismo modo cuando son irradiadas, siendo la corteza cerebral uno de los blancos
mas sensitivos.

Awunque todavia no existe un consenso absoluto en relacién a la dosis minima necesaria para verificar
efectos deterministas, se ha podido comprobar que con dosis de algunos decenas de miligray pue-
den verificarse, experimentalmente, alteraciones ostensibles en algunas estructuras, y efectos sobre el
comportamiento durante la vida postnatal.
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El obijetivo es estudiar ciertos mecanismos de produccién de dafio y su correlacion con la dosis. En
este sentido, inicialmente se abordé el estudio de la generacién radicinducida de especies activas
del oxigeno, el comportamiento de los sistemas de defensa enziméticos correlacionados con pérdida
celular y alteraciones de la sinaptogénesis. Ademis, se estudio la excitoxicidad, mecanismo que se
postula como via final de la muerte de células nerviosas por diversas causas.

Para llevar a cabo estos estudios, se trabaj{.‘: con un modelo animal de irradiacién intrauterina, utili-
zando ratas Wistar en el dia 17 de edad gestacional que fueron inadiadas, en forma prenataL con
una dosis de 1 Gy. Se obtuvieron muestras de corteza cerebral entre 1y 24 horas postirradiacion y
durante los dias 2 y 9 de vida pﬂstnataL Sobre estas muestras, y otras irradiadas in vitro, se desarro-

llaron estudios biogquimicos, enziméticos y celulares descriptos a continuacién:

Estudio del comportamiento de las enzimas éxido nitrico sintetasa neuronal (NOSn) y DT
diaforasa

El éxido nitrico aparece en diversos sistemas relacionado con mecanismos de comunicacién intercelu-
lar y es el principal medulader de la liberacién de glutamato. Este es el principal neurotransmisor ex-
citatorio del sistema nervioso central, ya que actia sobre un receptor postsinaptico, generando la
despolarizacién de la célula nerviosa. Un exceso en la estimulacién del receptor lleva, a través de dis-
tintos mecanismos, a la muerte celular (excitotoxicidad). En el sistema nervioso central en desarollo,
el éxido nitrico participa, presumiblemente, en el control de mecanismos de migracién de neuronas,
que podrian verse alterados al variar la concentracién de éxido nitrico por efecto de la radiacién.

Medicién de actividad enzimética
de DT diaforasa por espectrofotometria

Se procedié a la determina- = n" r’n E 0 iwssmme—

cién de la actividad enzimética
de los dos tipos de NOSn
(constitutiva e inducible) y de
la DT diaforasa, en células de

cerebro del modelo animal de

irradiacion intrauterina. Los re-

sultades obtenidos evidencian
que durante las primeras
(1-6) horas postimradiacién,
se verifica un aumento signifi-
cativo de la actividad de las
enzimas en estudio, con res-
pecto a los grupos control no
imadiados.

Ademés, con el fin de correlacionar la ac-
tividad de las enzimas con la produccién de
&xido nitrico, se implementé su cuantificacién por
resonancia paramagnética electrénica (EPR).



284 - CAPITULO 9 - TAREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Estudio de la produccién de lipoperéxidos radivinducidos en el sistema nervioso central

Se estudiaron los productos de lipoperoxidacién, en el marco del fendmeno del stress oxidative ra-
dioinducidq utilizando células de cerebro del modelo animal de imadiacién intrauterina. Se obtuvie-
ron muestras durante el perfudo prenata| ¥ postnataL con el objeto de estudiar el fenémeno en forma
tardia y coincidente con el periodo de extension de membranas y acumulacién de dcidos grasos poli-
saturados, durante la sinaptogénesis.

Las determinaciones se llevaron a cabo a través de la técnica de medicién de sustancias reactantes
con el 4cido tiobarbitdrico. Se observé que habia un aumento en la produccién de estas sustancias
en muestras irradiadas, con respecto a los controles, en las muestras extraidas 2 y 9 dias de vida
postnatal, es decir, como fenédmeno tardio y relacionado con el fuerte incremento en la extensién de
membranas durante la sinaptogénesis.

Comportamiento de radicales orgdnicos y ascorbilo

El scido ascérbico constituye uno de los mas importantes sistemas antioxidantes no enzimaticos,
siendo la oxidacién del mismo un indicador biolégico de eventos oxidativos. Se estudiaron estos sis-
temas por resonancia paramagnética electrénica y los resultados obtenidos no resultaron concluyen-
tes, continuéndose el estudio de la medicién de la concentracién de écido ascérbico total, por la
técnica de cromatografia liquida de alta perFormance.

Cultivos de células nerviosas

El cultivo de células nerviosas (gliales y neuronales) puede configurar un instrumento de gran utilidad
para el estudio de los efectos radioinducidos en el sistema nervioso central , ya que permiten trabajar
con un sistema dindmico y aislado, sobre el que se puede intervenir sin el riesgo de efectos sistémi-
cos, como ocurre en los sistemas in vivo. Se implements la técnica de cultivo de células nerviosas de
micromasas o miniunidades corticales para cultivos de corto plazo, y cultives de largo plazo con la
técnica denominada “del sandwich”.

Para los cultivos de micromasas corticales se trabajé con células obtenidas del modelo animal de irra-
diacién intrauterina. Los resultados obtenidos a partir de estos cultivos, en los que se determing via-
bilidad celular, a través de la incorporacion de timidina tritiada y la produccion de nitritos, muestran
que, con dosis de 1y 2 Gy, la viabilidad esté significativamente disminuida, al tiempe que la pro-
duccién de nitritos esté incrementada proporcionalmente con la dosis, sugiriendo que el éxido nitri-
co podria estar relacionado con los efectos de dafo por radiacién en el sistema nervioso central.

También se implementaron cultivos de largo plazo, con el objeto de estudiar la nitracién de protei-
nas, como indicador de dafio debido a éxido nitrico. Sobre estos cultivos se realizé la identificacién
inmunchistoquimica de proteinas nitradas sobre cortes de cerebro, utilizando un anticuerpo mono-
clonal antinitrotirosina.

Estudios sobre apoptosis radicinducida

La apoptosis o muerte celular programada, es el modo paradigmético de muerte radicinducida du-
rante el desarrollo. Se trata de un mecanismo nomal, presente durante todo el desarrollo embriona-
rio del sistema nervioso central, pero que en presencia de ciertos neurotéxicos se incrementa hasta
generar pérdida celular.
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Se realizaron experiencias con la técnica de micromasas corticales, iradiadas in vitro, tomando mues-
tras entre 3 y 9 horas postirradiacion y analizadas por microscopia ptica, microscopia de fluores-
cencia y citometria de flujo, para la observacion de la apoptosis. Los resultados preliminares
obtenidos sefialan que este fenémeno es verificable, en un lapso entre 4 y 6 horas pestimadiacién.

INDICADORES DIAGNOSTICOS Y
PRONGSTICOS APLICABLES A SITUACIONES
DE SOBREEXPOSICION ACCIDENTAL

Frente a una situacién accidental, en la que se presume la existencia de individuos sobreexpuestos
radiaciones ionizantes, la estimacién temprana de las dosis involucradas constituye un paso esencial e
indispensable, previo a la toma de decisiones relacionadas con la conducta terapéutica. Junto a la
dosimetria fisica y a la evaluacién clinica temprana, el desarrollo de indicadores biolégicos, constitu-
ye una prioridad para la estimacién de la dosis absorbida y el establecimiento de criterios diagnésti-
cos y prondsticos.

Con el objeto de disponer de dosimetros e indicadores biolégicos que permitan la estimacién tem-
prana del rango de dosis absorbida, se encararon las siguientes tareas:

Estudio de los efectos radicinducidos en subpoblaciones linfocitarias

La médula 6sea contiene el tejido hematopoyétice, en el que un célula tnica (célula fuente o "stem
cell”) da origen a los distintos linajes celulares. La radiacién induce dafio a nivel del tejido hemato-
poyético, de intensidad variable segiin la dosis. El linfocito es una célula muy radiosensible, por lo
que la disminucién en el nimero de linfocitos circulantes, constituye uno de los signos mas precoces
de sobreexposicién a radiaciones ionizantes. La serie linfocitica se compone de distintas subpobla-
ciones morfolégicamente similares, pero funcionalmente diferentes: linfocitos B, linfocitos T inducto-
res, linfocitos T supresores y linfocitos NK y es posible identificarlas a través de la marcacién con
anticuerpos monoclonales de ciertos antigenos, caracteristicos de su membrana celular.

La citometria de flujo es una técnica que permite analizar, cuantificar y clasificar células en suspen-
si6n, en base a pardmetros tales como tamafio y granulosidad. Con la utilizacién de anticuerpos con-
jugados con colorantes fluorescentes, que se fijan especificamente a distintas estructuras de la célula,
es posible obtener informacién adicional relacionada con la intensidad de flucrescencia emitida. El
advenimiento de esta técnica ha permitido automatizar las técnicas de cuantificacién celular, mejorar
la precisién v la rapidez del anilisis.

Se estudiaron las variaciones radicinducidas en las distintas subpoblaciones linfocitarias y la dindmica
de su repoblacién post-iradiacién, con el objeto de evaluar su aplicabilidad en situaciones de so-
breexposicion accidental.

Se realizaron ensayos in vivo, con muestras de sangre de pacientes sometidos a irradiaciones terapéu-
ticas de cuerpo entero, previas a transplantes de médula ésea. Las muestras fueron tomadas inmedia-
tamente antes (control) v 24 horas después de una dosis de 3 Gy en todo el cuerpo. También, se
realizaron ensayos in vitro, con muestras de sangre de donantes adultos sanos, que fueren irradiadas
con una fuente de cobalto 60.
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Se realizé la cuantificacién, por citometria de flujo, de las subpoblaciones linfocitarias, observando que
todas experimentaban una caida en los valores absolutos, siendo los linfocitos B los que presentaban
mayor radiosensibilidad. También, se observé un subtipo de linfocitos NK relativamente més radiorre-
sistente. Esta radiorresistencia podria jugar un rol en el desarrolle de los fenémenos de rechazo, obser-
vados luego de un transplante de médula ésea alogénico en las aplasias medulares radicinducidas, ya
que los linfocitos NK tiene una funcién en la vigilancia inmunolégica, a través de su actividad citotéxica,
contra una variedad de células tumorales, células infectadas por virus y células alogénicas.

Se estudiaron también las alteraciones sobre la actividad funcional de los linfocitos NK, a través de
ensayos de citotoxicidad concluyéndose que, la exposicion a radiaciones ionizantes no solo disminu-
ve el niimero absoluto de linfocitos NK sino que ademis, afecta su actividad funcional citotéxica.

Los resultados obtenidos permiten inferir que el anélisis del comportamiento de subpoblaciones lin-
focitarias por citometria de flujo, puede constituir una herramienta atil para el diagnéstico y segui-
miento evolutive en casos de sobreexposicién accidental. La facilidad para la obtencién de las
muestras de sangre venosa pe:iférica, ¥ la rapidez en la obtencién de los resultados, dentro de las
primeras 24 horas, permitirian una evaluacién precoz del alcance de la afectacién medular en pacien-

tes sobreexpuestos a radiacién.

Evaluacion de indicadores de stress oxidativo radicinducido

La produccién de especies activas del oxigeno se postula como el principal mecanismo indirecto de
dafio radicinducido en sistemas biolégicos. Existe un delicado equilibrio entre la generacién de radi-
cales libres y la capacidad funcional de los sistemas de defensa antioxidante, representados por enzi-
mas y otras moléculas orgnicas. La pérdida de este equilibrio, resulta en un estado denominado
stress oxidativo, en el que se desencadena una secuencia de eventos autosostenidos, que culminan
en la afectacion de estructuras claves de la célula tales come la molécula de ADN y la peroxidacién
de los lipidos de las membranas celulares, ocasionando dafio celular.

En el estudio del stress oxidativo, se evaluaron las modificaciones radionducidas en la capacidad an-
tioxidante total del plasma (TRAP), en respuesta a la injuria oxidativa y su relacién con los niveles
plasméticos de lipoperéxidos (TBARS). Asimismo, se evalué la generacion de éxido nitrico sistémi-
co, a través de la determinacién de nitrato en plasma y se correlacionaron los resultados con el curso
clinico de la aplasia medular radicinducida. Los resultados de los estudios, sugieren que el incremen-
to del nivel de TBARS v la disminucién de la TRAP, pueden ser de utilidad en la evaluacién tem-
prana de la magnitud del dafic asociado a una inadiacién corporal total y que la recuperacion de los
valores basales de TBARS, entre la primera y segunda semanas post-irradiacion, podria constituir un
indicador para el pronéstico evolutivo de los pacientes sobreexpuestos a radiacién.

Implementacién de la técnica de resonancia paramagnética electrénica

La dosimetria biofisica basada en la espectroscopia de resonancia paramagnética electrénica, en
muestras sélidas de hueso y diente de individuos expuestos a radiaciones ionizantes, constituye una
técnica complementaria a la dosimetria biolégica, de demostrada utilidad en las reconstrucciones do-
simétricas en situaciones accidentales. Este método puede ser aplicado, también, en una variedad de
materiales orgénicos tales como tejidos, aziicares y aminoacidos cristalizados.
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La dosimetria por resonancia paramagnética electrénica es una medida de la dosis acumulada, ya que
los materiales analizados operan como verdaderos detectores que mantienen la huella del pasaje de
la radiacién durante largos periodos.

Con el objeto de disponer de este dosimetro, para su aplicacién en casos de sobreexposicién accidental,
se trabajé en la implementacién de esta técnica. Se consideré la preparacion de las muestras, trabajando
sobre huesos de animales de experimentacién y esmalte proveniente de piezas dentarias humanas. Las
muestras fueron irradiadas in vitro, para la construccién de una curva de calibracion. Luego se realizé la
evaluacién de la seial de resonancia paramagnética electrénica, comparando los espectros de hueso
control e iradiado. También, se evalud el procedimiento de reconstruccién de dosis, ya sea a través del
método de la curva de calibracién dosis-respuesta o utilizando una calibracién individual.

Evaluacién de la frecuencia de mutaciones genéticas como indicador de daiio radicinducido

Las radiaciones ionizantes actiian sobre una célula, produciendo alteraciones en las distintas molécu-
las, siendo el 4cido desoxiribonucleico (ADN) el blanco més importante. Las lesiones més frecuen-
tes en el ADN son la ruptura de una o de ambas cadenas de la doble hélice y deleciones de diversos
tamafios. Como consecuencia de este proceso resultan mutaciones que pueden o no ser reparadas,
por los mecanismos propios de la célula.

La cuantificacién y anélisis del daio al ADN se puede realizar por diversos métodos, por ejemplo, es-
tudiando la frecuencia de mutaciones en genes particulares como el que codifica para la enzima Hipo-
xantina guanina fosforribosil transferasa (HGPRT), y posteriormente analizando la secuencia de bases.

En esta area, se procedié a la implementacién de la técnica para la determinacién de la frecuencia de
mutaciones en el gen HGPRT, con el fin de evaluar su aplicabilidad y utilidad en la estimacién de la
dosis absorbida en personas sobreexpuestas accidentalmente a radiaciones ionizantes.

Para establecer las condiciones de trabajo y los métodos de deteccién, se utilizé una linea de células
denominada V7 9. Estas células fueron irradiadas con una fuente de cobalto 60, con dosis de 2, 4, v
6 Gy, comprobandose un aumento de la frecuencia de mutaciones. Los resultados obtenidos permi-
ten considerar que se han establecido y fijade los pardmetros necesarios para la determinacién de la
frecuencia de mutaciones en este gen y que la metodologia, puede ser aplicada en otros campos de
investigacion, como ser el estudio de la radiosensibilidad de otros tipos de células.

Para la aplicacién e interpretacién practica de esta técnica, en situaciones accidentales, se debe tener
en cuenta las caracteristicas particulares del individuo que influyen en los resultados, tales como:
edad, dieta, hibito de fumar y nivel basal de mutaciones.

ASESORAMIENTO MEDICO EN
RADIOPROTECCION

En caso de ocurrir un accidente radiclégico o nuclear, la ARN cuenta con un grupo de especialistas
para la evaluacién y manejo, desde el punto de vista médico, de las personas sobreexpuestas y pue-
de ser requerido para intervencién o asesoramiento sobre los efectos biolégicos de las radiaciones io-
nizantes. Este grupo desarrolla un conjunto de tareas orientadas a la planificacién y organizacion del

accionar médico, tales como:
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Guio de procedimientos

Se ha elaborado una guia para la asistencia de personas sobreexpuestas a las radiaciones ionizantes,
concebida como una herramienta para la capacitacién y como una guia préctica para la accién frente
a una situacién accidental. Esta guia ests dividida en tres partes o capitulos, abordando los diferen-
tes tipos de exposiciones en relacién al manejo, eva|uacién, tratamiento y seguimiento de las perso-

nas expuestas.

En el capitulo referido a contaminacién externa, se desarrolla el tratamiento de la contaminacién de
pie| sana y con heridas, de acuerdo al radionucleido contaminante y su distribucién anatémica, y en
el anexo se indican las formas de preparacién de las soluciones descontaminantes.

En el capitulo referido a contaminacién interna, se abordan las diferentes etapas de la misma, y se ad-
junta un anexo con un listado de férmacos utilizados en el tratamiento, como asi también, un listado
dé radionucleidos de interés médico y el tratamiento indicado en cada caso, con especial énfasis en
los riesgos de la contaminacién con radiciodos.

En el capitulo referido a imadiacién extema, se tratan las diferentes formas de exposiciones extemas
accidentales (globales, parciales y localizadas), el concepto de Triage (clasificacion de personas ac-
cidentadas en grupos de riesgo, con el fin de priorizar |la asistencia médica), criterios de hospitahza-
cién y tratamiento, y se completa con un protocolo para la evaluacion médica y de laboratorio.

Constitucién de un sistema de atencién para pacientes sobreexpuestos

El manejo de pacientes sobreexpuestos a las radiaciones ionizantes requiere la intervencién de espe-
cialistas en distintos campos de la medicina general, la radiopatologia y la radioproteccion.

Con el objeto de garantizar una respuesta médica adecuada en casos de subrezxposiciunes a las ra-
diaciones ionizantes, se concretaron acuerdos con distintas instituciones. Estos acuerdos se desarro-
llan dentro de un programa de cooperacién entre las distintas instituciones participantes, para la
evaluacién, asistencia y seguimiento de los pacientes mbreexpuestos e incluyen asesoramiento técni-
co, docencia e investigacion.

v Convenio de cooperacién con el Hospital de Clinicas

Se fitmé un convenio de cooperacién cientifico-técnica entre la ARN y el Hospital Escuela José de
San Martin (Hospital de Clinicas), para la atencién de pacientes sobreexpuestos. Se realizaron reu-
niones con el fin de elaborar un programa de entrenamiento y capacitacién del personal médico y pa-
ramédico del hospital, v para la discusién de puntos referidos a la coordinacién operativa de los

grupos.
v Convenio de cooperacién con el Hospital de Quemados

Se firmé un convenio de cooperacién cientifico-técnica entre la ARN y el Hospital de Quemados,
para la asistencia de personas accidentalmente sobreexpuestas a las radiaciones ionizantes, especial-
mente en el caso de quemaduras radiolégicas. En el drea de entrenamiento y capacitacién del perso-
nal del hospital, se colaboré en el curso de postgrado "Diagnéstico y tratamiento integral del
paciente quemado”.
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v Convenio de cooperacién con el Hospital Naval

Se continuaron las gestiones tendientes a la concrecién de un convenio de cooperacion cientifica con
el Hospital Naval Pedro Mallo. Este hospital estaria destinado a la evaluacién y tratamiento de pa-
cientes que presentan exposicién global a altas dosis, en los que se requiere una infraestructura ade-
cuada para el manejo de pacientes inmunosuprimidos. Ademds, se continuaron las actividades
cientificas conjuntas con la Unidad de Transp|ante Medular del Hospital Naval, relacionadas con el
estudio de indicadores diagnésticos y pronésticos en pacientes sometidos a iradiaciones terapéuticas.

Asesoramiento médico

La respuesta a demandas de asesoramiento médico, en casos de exposiciones reales o potenciales a
las radiaciones ionizantes, constituye una de las actividades del grupo de Radiopatologia.

Se respondié a los pedidos de asesoramiento médico en el dmbito de las exposiciones ocupacionales y
las consultas estuvieron relacionadas con evaluaciones individuales en trabajadores, con antecedentes
patolégicos o enfermedades en curso, que podrian modificar los riesgos asociados a la exposicién a la
radiacién y estimacién de la probabilidad de causacién. Este tipo de asesoramiento, en general, es soli-
citado en el marco de pericias judiciales, con el objeto de determinar la posible asociacion causal entre
una determinada patologia y el antecedente de exposicion a las radiaciones ionizantes.

Se respondié a consultas sobre exposiciones médicas, realizando la evaluacién clinica de pacientes
que presentaban lesiones presuntamente radicinducidas como secuelas de pricticas médicas, deriva-
dos por distintos servicios hospitalarios.

En el caso de exposiciones prenatales, la exposicién de mujeres gestantes a radiaciones ionizantes
constituye un motive de consulta relativamente frecuente. Las demandas provienen habitualmente de
exposiciones médicas (radiodiagnéstico, radioterapia, medicina nuclear). En colaboracién con los
grupos de dosimetria fisica y dosimetria de la contaminacién intema, se realizaron estimaciones de las
dosis en el feto y de los riesgos asociados, de acuerdo a la edad gestacional.

Se mantuvo una permanente interaccién con los servicios médicos de las centrales nucleares de Atu-
cha y Embalse, a través del grupo médico de la empresa NASA. Esta interaccién se llevé a cabo en
el plano del asesoramiento, para la organizacién de la respuesta médica en situaciones de emergencia
radiolégica, tales como: evaluacién de centros posibles de derivacién de pacientes, listado de farma-
cos indispensables para el tratamiento de la contaminacién radiactiva y colaboracién en actividades
docentes de carécter informativo y de capacitacién para el personal médico y paramédico potencial-
mente involucrado.

Se elaboré un inventario de firmacos destinados al tratamiento de individuos que presentan conta-
minacién radiactiva, externa o intemna, que se encuentra disponible en caso de ser necesaria su utili-
zacién, por la ARN o por los potenciales centros de derivacion.

En el 4mbito de la interrelacién con centros intemacionales de radiopatologia, se participé de la reu-
nién de coordinacién para emergencias médicas de la Red de Asistencia Médica para Emergencias
Radiolégicas (REMPAN) de la OMS. Ademés, en el marco de proyectos ARCAL-OIEA, se
presentd un programa de asistencia médica para enfrentar accidentes radiolégicos en el continente
americano, contando ya con la adhesién de once paises de la regién.
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ACTIVIDADES DE LOS LABORATORIOS
DE ANALISIS RADIOQUIMICOS

En los laboratorios de anélisis radioqufmims, se procesan muestras provenientes de los monitorajes
ambientales y muestras obtenidas durante las inspecciones, evaluaciones y auditorias llevadas a cabo
por personal de la ARN, en el desarrollo de su funcién regulatoria.

Se analizan muestras de distintos tipos, entre ellas: aguas, suelos, sedimentos, vegttales, filtros
(muestras de aire y sweep-tests) y muestras biolégicas (orinas, heces y soplidos nasales). En dichas
muestras se determinan uranio naturaL uranio cnriquecidn, p|utnnic, americio, curio, neptunio, ra-
dio, torio, tritio, fésforo 32, estroncio 90, polonio 210 y actividad alfa y beta total.

Dada la necesidad de analizar muestras de diversos origenes, con actividades muy variables y reque-
rimientos muy diferentes en sus procesamientos, fue necesario implementar laboratorios de andlisis ra-
dioquimicos independientes, contando cada uno de ellos con su correspondiente equipamiento,
servicios, materiales y reactivos, no permitiéndose el intercambio entre los mismos.

v" Laboratorio destinado al andlisis de muestras con actividades elevadas, utilizado también para desarrollos
radioquimicos. Este laboratorio cuenta con campanas de extraccién y muflas para mineralizacién por via
Seca.

v" Laboratorio para el anilisis de muestras con actividades intermedias v para el procesamiento de muestras
provenientes de los monitorajes radiolégicos ambientales. Este laboratorio dispone de un equipo de fu-
sion a 1100° C, para la determinacién de uranio por fluorimetria; campanas de extraccién y placas cale-
factoras para mineralizacién por via himeda.

v Laboratorio para el procesamiento de muestras ambientales con muy baja acthridad, donde, adzm&s, s€
procesan las muestras pertenecientes a las intercalibraciones. Este laboratorio cuenta con sistemas para
z|ectfodepﬂsitar muestras para ser medidas por espectrometria alfa.

v"  Laboratorio para el procesamiento de muestras en las que se determina tritio. Este laboraterio cuenta
COn equipos de destilacién ¥ un sistema de enriquecimiento de tritio a través de electrélisis alcalina.

v Laboratorio para el procesamiento de muestras en las que se determina estroncio 90. Este laboraterio
dispone de equipamiento para el procesamiento de muestras ambientales y para realizar técnicas ex-
tractivas.

v Laboratorio para el procesamiento de muestras relacionadas con la determinacién de carbono 14 en re-
siduos radiactivos.

A\ continuacion se resumen las mediciones llevadas a cabo en los laboratorios de anélisis radioquimi-
cos, durante 1997

¥ Se realizaron 635 anélisis de diferentes radionucleidos alfa y beta emisores, 80 anélisis de tritio y 300

anélisis de estroncio 0.

v Se procesarcn las muestras de aguas, sedimentos, vegetales ¥ filtres correspandientzs a las intercalibra-
ciones semestrales organizadas por el EML (EE. UU.), validando las técnicas analiticas utilizadas en las
determinaciones.

v" Participacién en la intercalibracién anual de uranio en orina organizada por el Radiation Protection Bu-
reau (Health Canada}. En este ejercicio tedos los resultades informadeos, asi como, el error relative pro-
medio y la precisién relativa, estuvieron dentro de los limites establecidos por el Lsboratorio de
Referencia, seqin el criterio adoptade por el American National Standard Institute (AMNSI).
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Laboratorio de procesamiento
de muestras ambientales

A continuacién se detallan los desarrollos llevados a cabo durante 1997

v

Determinacién de americio 241 y curio 244 en presencia de otros actinidos.

La técnica desarrollada consiste en separar, purificar y medir baim niveles de americio y curio en diferentes
muestras ambientales, tales como, sedimentes, vegetales, aguas y filtros. Se resolvieron diversos problemas
analiticos, seleccionando una secuencia separativa que utiliza una predpitacion con hierra (), posterior
intercambio anidnico y catiénico con resinas, y extraccién con solventes orgénicos apropiades, En estas
condiciones la muestra puede ser electrodepositada, paso previo a su medicién por espectro-

metria alfa. Los limites de deteccién fueron estimados en: 0,3 mBey/| para aguas, 15
mBa/kg para suelos y 0,2 mBg/filtre. La técnica fue validada a través de su utili-

zacién en el procesamiento de muestras en las intercalibraciones.

Optimizacién de la determinacién de radic 226 en
aguas y sedimentos.

Con el propésite de disminuir los limites
de deteccidn de la técnica, se trabajd
en la estandarizacién de las condicio-
nes de medicién del radén 222 v sus
descendientes, por centelleo liquide
con discriminacidn por forma de pul-
s0. Los limites de deteccién aleanza-
dos fueron estimados en: 2,0 mByg/l
para aguas y 10 mBg/s para sedi-
mentos.

Determinacién de uranio
por flucrimetria
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¥ Implementacién de la técnica para la medicién de fésforo 32.

Se realizé |a estandarizacién de una técnica destinada a la determinacién de productes de activacién en
pelo y lana, para la estimacién de la dosis de neutrones en caso de accidentes nucleares. Se utilizan téc-
nicas extractivas y medicién por centelleo liquide.

v" Determinacién de tritio e hierro 55.

En la técnica de determinacién de tritio con destilacién, la presencia de hierro 55 produce interferencias
en el contaje por centelleo liquido, ya que un compuesto volétil que se forma con el cloruro pasa al liqui-
do destilado. Para evitar esta interferencia, se procedié a implementar un técnica con neutralizacién du-
rante la destilacién, para fijar el hierro 55. También, se fijaron la condiciones para el punto final de la
destilacién y el posterior ajuste de la acidez con nitrato de plomo, para obtener condiciones de contaje
éptimas. Los rendimientos obtenidos fueron: 98% para tritio y 99% de retencién de hierre 55. La
técnica fue validada a través de su utilizacién en el procesamiento de muestras en las intercalibraciones.

v Obptimizacién de la técnica para la determinacién de estroncio 90 en alimentos.

Se estandarizé el procedimiento extractivo, en medio icido, para muestras de alimentos y la medician
por centellea liquido, con el fin de mejorar el rendimiento. Los limites de deteccién fueron estimados en:
10 mBa/kg para alimentos sélidos y liquidos y 1 mBg/l para aguas potables.

v Determinacién de carbono 14 y tritio en efluentes gaseosos.

Con el propésito de determinar la concentracién de carbono 14 y tritio en descargas de efluentes ga-
seosos de centrales nucleares, se implementé una técnica que consiste en |2 adsorcién de didxide de car-
bono, s oxidacién de metans y mondxido de carbono y posterior medicién por centelleo liguide. El
método fue estandarizado para didxido de cartbone y agua tritiada, llevindose a cabo dos muestreos en

la CNA L

v Determinacién de carbono 14 en residuos radiactivos.

Se trabajé en la implementacién de una técnica que permita determinar la concentracién carbono 14 en
residuos radiactivos liquidos y sélidos. Las muestras liquidas consideradas, provienen de los sistemas de
enfriamiento del circuite primario de centrales nucleares ¥ también de los acuiferos cercanos a las trinche-
ras de descarga de residuos radiactivos. La téenica implementada involucra la determinacién de carbone
1 4 total (inorgénice y orgénics) y se continta con la optimizacién de |s adsorcién final.

v Separacién y determinacién de emisores beta en residuos radiactives.

Con el objeto de disponer de una téenica que permita la determinacién de estronciafitrio 90, nigquel 63,
hierra 59, cobalto 60, ceric 144 y cesio 137, en residues provenientes de centrales nucleares, se en-
sayd una marcha separativa basada en extraccion cromatogréfica con resinas de intercambio idnico, pre-
via concentracidn por precipitacién. Se trabajé con sustancias portadoras, llevandose a cabo ensayos
aislados de cada etapa de la separacién, para verificar los factores de separacidn de interferentes. Se
evalud la posibilidad de que algunos emisores beta fueran medidos por centelles liquide y otres per
contador proparcional, previa elecrodepaosicicn.
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Laboratorio para la determinacién de
tritio con sistemas de destilacién y
enriquecimiento

VERIFICACION DEL INVENTARIO DE MATERIAL
NUCLEAR EN PLANTAS DE ENRIQUECIMIENTO
DE URANIO POR DIFUSION GASEOSA

Como parte de los programas de la ARN para salvaguardias y en el marco del acuerdo entre la
ARN y el DOE (EE. UU.) y dentro del Programa de Actividades Soporte para Salvaguardias del
OIEA, se continué con el desarrollo de una metodologia para la determinacién del inventario de
material nuclear en la planta de enriquecimiento de uranio por difusién gaseosa (CINEA-Pilcaniyeu),
utilizando técnicas de anélisis no destructivo por espectrometria gamma.

Medicién de un difuser en |2 Planta de

enriquecimiento de uranio

El sistema de medicién con-

siste en un detector de
INa(Tl) con un colimador de
plomo, desarrollade al efecto.
La calibracién del sistema se reali-

za midiendo una fuente puntual, en
distintas posiciones sobre un eje lon-
gitudinal y otro transversal al conjunto
detector-colimador. Se define una fun-

cién eficiencia del sistema como funcién
de una variable radial y otra angular, para
un plano que contiene al eje longitudinal
del sistema de deteccién. Integrando esta

funcién, sobre todo el volumen del término
fuente (un tercio del difusor) y aplicando fac-

tores de cormreccién, que tienen en cuenta la

atenuacién en un difusor limpio, se calcula el fac-
tor de calibracién. La misma metodologia es apli-
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cable para el caso de cafios y tambores, con restos de material de proceso, con solo cambiar la
geometria de medicién. La metodologia propuesta es el resultado de la combinacién de las técni-
cas utilizadas en Argentina y en EE. UU. Contiene elementos desarrollados, probados y validados
en ambos paises y resulta ser la mejor técnica disponible hasta este momento.

El informe técnico describiendo la metodologia de medicién y de calibracién, el equipo de medicién
utilizado y el software asociado, fue presentado y aceptado por el OIEA. Actualmente, se halla en
marcha la etapa de actualizacién del software existente, para obtener una versién mas compacta y ré-
pida, que pueda ser utilizada por los inspectores del OIEA.

Por otra parte, se continuaron los trabajos de desarrollo del método para la determinacién del grado
de enriquecimiento por anélisis no destructivo por espectrometria gamma, para el caso en que no se
conozcan las caracteristicas del recipiente contenedor del uranio ¥ no s disponga de patrones ade-
cuados para esa geometria.

La técnica aplicada consiste en medir la muestra con un detector de germanio hiperpuro (GeHp) v
calcular las intensidades de las radiaciones gamma més importantes emitidas por los isétopos cuya re-
lacién se desea determinar (uranio 235 y uranio 238).

Con esta metodologia, se analizaron 10 mediciones realizadas en tuberias, difusores, recipientes y
cisternas de la planta de enriquecimiento de uranio, 15 en placas de combustible para reactores de
investigacion al 90, 20 y 1,2% de enriquecimiento y 75 sobre muestras de polvos de éxido de
uranio provenientes de la p|anta industrial Cérdoba, con enriquecimientos del 0,85 v 3,5%. Los
resultados obtenidos demostraron que el método es apto, y se continda trabajando en los ajustes ne-
Cesanos para el caso de altos grados de enriquecimiento.

TRATADO DE PROHIBICION COMPLETA
DE ENSAYOS NUCLEARES

El establecimiento de un Sistema Intemacional de Vigilancia (SIV) que permita detectar la ocurren-
cia de explosiones nucleares superiores a 1 kilotén y, en caso de que estas ocurran, permitir su iden-
tificacién, caracterizacion y ubicacién en forma precisa es uno de los objetivos del Tratado de
Prohibicién Completa de Ensayos Nucleares (CTBT). Se emplearin cuatro tecnologias de detec-
cion: sismica, hidroacistica, de radionucleidos e infrasénica. Estas técnicas combinadas con inspec-
ciones en el lugar y mediciones asociadas permitirdn cubrir todos los escenarios (explosiones
subterraneas, en la atmésfera, subacuéticas, en la superficie de la tierra o del agua, o cerca de ellas).

El SIV prevé:

" Para la red de deteccitn de radionucleides: 80 estaciones para el monitoreo de aerosoles radiactivos
en el aire, 40 de cuales deberdn tener también capacidad para la deteccién de gases nobles. En la Ar-
gentina, se ubicaran 3 estaciones para la deteccién de aerosoles en Buenos Ares, Salta y Bariloche. Las
dos primeras también deberan tener capacidad pars la deteccién de gases nobles.

¥ Para la red sismolégica: 119 estaciones ubicadas en 57 paises. En la Argentina se encuentran ubicadas
dos de estas estaciones en Paso Flores (provincia de Meuquén) y en Usuhaia. Estas estaciones, por de-
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cision del Ministerio de Relaciones Exteriores, estin a cargo del Instituto de Previsién Sismica

{(IMPRES) sito en la provincia de San Juan.

" Para la red de infrasonido: 60 estaciones. En Argentina serén ubicadas dos en las mismas localidades
que las estaciones sismolégicas.

La instalacién y operacién de las estaciones de infrasonido y deteccién de radionucleidos es respon-
sabilidad de la Autoridad P-.egu|at0ria Nuclear la cual cuenta con un proyecto especifico dentro de
su plan de trabajo anual para llevar a cabo estas tareas.

Deteccion de radionucieidos

v Se comphzté la construccién de la estacién de aerosoles de Buenos Aires para la deteccién de aeroso-
les radiactivos en el aire, la cual ests ubicada en la Sede Central de la ARN. Esta estacién estd equi-
pada con dos equipos muestreadores idénticos, para asegurar la continuidad de la operacién en caso
de rotura de uno de ellos. El equipo desarrollado y construido para la toma de muestras estd basado en
una unidad de aspiracién centrifuga comercial de la linea de alta presién, de bajo costo y libre de manteni-
miento preventivo. Utiliza como medio filtrante papel tipa HEPA, cuya superficie es de 0,17 m2. Su per-
farmance sUpEra los requerimientos del CTBT dado que, el caudal pmmedic para 24 hs de muestres es
de 650 m¥/h y la eficiencia de retencién para aerosoles de 0,2 i de didmetro es mayor al 99,99%.
La operacién de esta estacién se inicié en octubre de 1996 v en febrero de 1997 fueron instalados los
nuevos muestreadores para cumplir los requerimientos del CTBT. Se prevé una nueva actualizacién para
incorporark' instrumental mztmo|€:gicu, de medicion continua del caudal de muestreo ¥ una unidad de
backup de energia eléctrica, segiin los dltimos requerimientas del CTBT.

Muestreador de aire

¥ Se construyd y comenzé a operar un laboratorio de espectrometria gamma
en la Sede Central de la ARN que serd considerade laboratorio primaric
para el anélisis de los filtros de las tres estaciones para deteccidn de ra-
dionucleidos e integrara la red de laboratorios certificados del
CTBT. Actualmente, este laboratorio cuenta con un sistema de
espectrometria gamma para la medicién de las muestras que no
cumple con todas las especificaciones del CTBT dade que,
se instalé un sistema que estaba en uso en el laboratorio
de mediciones ambientales que la ARM posee en el
Centro Atémico Ezeiza. Durante 1998, estd pre-
vista la incorpeoracidn de cuatro sistemas que

cump|s:n con los requerimientos del CTBT.
Esto posibilitara la medicién de las muestras
producidas en las estaciones de Buenos
Mires, Salta y Bariloche y el cumplimiento

de los programas de garantia de calidad re-
queridm por el CTBT para estos laborata-
rios.

v Durante el afio se continud participando

de la experiencia GARDS (Deteccién
Global de Radionucleides en la Atmasfe-
ra), coordinada por el Departamento de
Energia de EE. UU. a través del Pacific
Sierra Laboratory (Adington, Virginia)
que constituye un prototipe de la futura
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red de radionucleidos del CTBT. Inicialmente, la participacién de la ARN consistia en el envio de un es-
pectro semanal. A partir de junio, esa frecuencia se incrementd a tres , actualmente, se cubren los 7
dias de la semana en 5 muestreos. Durante 1997, como consecuencia de la participacion en esta expe-
riencia, se tomaron, analizaron e informaron al Prototipo del Centro Internacional de Datos (PIDC) de
Avlington, Virginia, un total de 164 muestras.

v Para la instalacién de las estaciones de Salta y Barilache, se firmé en setiembre, un acuerdo especifico entre
la ARN y la Policia Federal que permite |a ubicacién de las mencionadas estaciones en dependencias de
esta (iltima institucién. Este convenio estd suscrito en el marco del convenio global entre ambas institucio-
nes y prevé que la ARN se hara cargo de la instalacién y mantenimiento de las estaciones, mientras que

personal de Policia Federal operaré las mismas. Las estaciones se instalardn durante 1998 en el cuartel
de bomberos del aeropuerto de Bariloche y en la delegacién de Salta de la Policia Federal.

v Se construyé una estacién transpotable para monitoreo de aerosoles que cumple con los requerimientos
del CTBT y con ¢l objeto de cumplir los siguientes aspectos:
- Utilizarse en los las estaciones de Salta, Bariloche y de cualquier otra sitio cuando el CTBT lo soli-
cite, dado que la ARN ests registrada para realizarlas en cualquier lugar del mundo.

= Usarse en las inspecciones on-site cuando se registren eventos que lo requieran.

- Como prototipo para ofrecer a otros pafses que deben instalar estaciones de aerosoles en su territorio.

Estacién monitora (Sede central de la ARN)

Iinfrasonido

Se inicié el estudis de los

aspectos fisicos asociados a
este fendmeno, es decir la

[ _.I._n' i 1”4 gy

caracterizacion, generacion
y propagacién de las ondas

1T

de infrasonido provenientes
de explosiones nucleares vy
de fenémemos de origen
natural, asi como, las carac-

teristicas de los sensores ¥

b

componentes de una estacién
de deteccién de infrasonido.

En junio de 1997, se recibieron 5 de-

tectores de ondas infrasénicas (microbars-
grafos). Estos sensores y los estudios de

F AT T e

. 73

calibracién v pruebas de la electrénica asociada,

servirdn de base para la construccion de una esta-
cién prototipo durante 1998, Los 5 sensores fueron
calibrados, para lo cual se construyé un contenedor de
gran volumen y un generador de sefiales de calibracion (pis-

téfona).



TAREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS - CAPITULO 9 - 297

ACTIVIDADES DE LOS LABORATORIOS
DE MEDICIONES DE RADIACION

Con el objeto de mejorar la capacidad operativa de los laboratorios de mediciones de radiacién, se
continué con la modernizacién de los equipos de medicién existentes, incorporando instrumental y pa-
trones de calibracién; se perfeccionaron las técnicas de medicién y anélisis; y se desarrollaron nueves
métodos, que fueron validados a través de la participacién en intercalibraciones con laboratorios inter-
nacionalmente reconocidos.

Se dispone, en la actualidad, de las siguientes instalaciones:

Contador de todo el cuerpo

Este laboratorio estd destinado a la medicién directa de la contaminacién interna de emisores gamma,
disponiendo de los siguientes sistemas:

¥ Un recinte blindado con camilla articulada, equipade con dos detectores de INa(Tl) que se utiliza para
mediciones rutinarias y no rutinarias de emisores gamma de energia superior a 100 kel

* Un recinto blindado de Eajo fondo con camilla articulada, equipadn con un detector de INa(TT) v un
detector de germanio hiperpure (GeHp) de 1009 de eficiencia, que es utilizade en mediciones espe-
ciales donde se recuiere alta rﬂ'soFuv:'lén, alta eficiencia o medicién sobre un &rgano particuiar_

v" Un sistema transportable parcialmente blindsdo, apte para mediciones en distintas instalaciones o situa-
ciones accidentales.

v Un sistema para la medicién de yodo 131 en tiroides.

Unidad transportable para la medicién
directa de la contaminacién intema

Durante 1997, las principales tareas realizadas en e
contador de todo el cuerpo fueron:

Calibracién completa del detector de
GeHp para medicién de americio 241

en pulmén, higado v nédulos linfaticos;
medicién de uranio 235 en pulmén y né-
dulos linfiticos y medicion de emisores
gamma superiores a 60 keV en pulmén v
cuerpo entero.

= Calibracién de la medicién de yodo 131
en tiroides, e intercalibracidn con el sistema
existente en la planta de producdién de ra-
dicisétopos (CNEA-CAE).

Calibracién de todos los sistemas de me-
dicién basados en  detectores de
|Ha{T|} para cuerpo entero, torax v ab-
domen.
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- Se realizaron 312 mediciones rutinarias y no rutinarias, incluyendo las determinaciones de yodo 125

yyodo 131 en tircides, uranio 235 en pulmén y mediciones de cuerpo entero. Estas determinacio-
nes fueron realizadas como servicio de medicidn al personal de la ARN, CNEA, ABACC, OlEAy

de las empresas CONUAR S.A. y NASA.

Laboratorio de medicion por espectrometria gamma

Para llevar a cabo las mediciones por espectrometria gamma se cuenta con las siguientes instalacio-

nes:

v

Un lsberatorio equipado con dos sistemas de medicién con detectores de Germanio hiperpuro (GeHp),
donde se analizan muestras recolectadas por los grupos operativos durante las inspecciones y muestras
cuya actividad excede los niveles ambientales.

Un lsboratorio con cuatro sistemas de medicién de bajo fondo, en el que se miden las muestras corres-
pondientes al programa de monitoraje ambiental, las muestras del programa de intercalibracién y otras,
que por su nivel de actividad puedan ser medidas sin riesgo de contaminacién de los detectores v blin-
dajes, siendo también esta instalacién el laboratorio secundario de la ARM para el CTBT.

Un laboratorio con condiciones ambientales controladas, que cuenta con dos sistemas de bajo fondo y
un detector de pozo de GeHp, para mediciones que requirieren de una alta eficiencia geométrica, con-
tindose ademds con un detector planar para medicién de radiacion x y gamma de hasta 200 ke,

Las principales tareas realizadas en el laboratorio de medicién por espectrometria gamma fueron:

= Puesta en marcha y calibracién de dos analizadores multicanales portatiles computarizados para ser uti-

lizados en las campafias de medicién de tasa de emanacién de radén, en mediciones de anélisis no
destructive para sa|vaguardias, en mediciones durante auditorias regu|atoria5 de sistemas de descarsa
al ambiente y en situaciones de incidente o accidente.

Intercomparacién v validacién de la performance de tres softwares de analisis para espectrometria
gamma. Addemis, se participd de una intercalibracian organizada por el EML I:EE. UU.J, para la cali-
ficacién del software usade en el andlisis cuali-cuantitative de mediciones ambientales, con resultados
muy satisfactorios.

Verificacian trimestral de |a calibracién de cada uno de los sistemas, en las 12 geometrias de medi-
citn que se usan rutinariamente y control semanal de los fondos, como parte del programa de garantia

de calidad.

Dlurante el afio, se realizaron 122 mediciones, en el marco de inspecciones v auditorias y 660 medi-
ciones, relacionadas con estudios ambientales y como servicio a las diferentes actividades y proyectos

de la ARM.

Ademis, se participé en el programa de intercalibracion organizado semestralmente por el
EML/DOE (EE. UU.). Se realizaron mediciones sobre muestras de aguas, sedimentos, vegetales y
filtros de aire contaminados con niveles ambientales de actividad, realizindose 320 determinaciones.
Los resultados obtenidos mostraron una considerable mejora respecto del ano anterior dado que,
para la intercalibracion del primer semestre todes los datos informados resultaron con errores inferio-
res al 409, obteniéndose errores menores del 209 en el 75% de los datos presentados v, en la se-
gunda intercalibracién, el 95% de resultados informados, presentaron errores inferiores al 20%.
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Sistema para la medicién de
muestras ambientales
por espectrometria gamma

Laboratoric de medicién por espectrometria alfa y medicién de actividad alfa y beta total

Para la realizacién de estas tareas, el sector cuenta con:

¥ Un laboratorio equipado con dos sistemas para medicién por espectrometria alfa, con un total de 16
cémaras de vacio, para mediciones simultdneas; dos equipos de medicién por centellea liquide, contan-
do uno de ellos con un sistema de discriminacién alfa/beta, para reduccién del fondo, en mediciones de
muy baja actividad; un contader autemético para mediciones de actividad alfa v beta total ¥ un conjunto
de camaras para mediciones de actividad alfa total por centelleo sélido. Este equipamiento es utilizado
para la medicién de todas las muestras enviadas por los diferentes proyectos y actividades de la ARM.

v Un laboratorio con condiciones ambientales controladas, para mediciones de muestras de muy baja acti-
vidad, equipado con un sistema de muy bajo fondo para medicién de actividad beta total; un contador
manual de bsjo fondo para mediciones de actividades alfa y beta total y un sistema de 16 cémaras de
vacio, para realizar espectrometria alfa de muy bajo fonde.

Sistema para la medicién de muestras ambientales
por espectrometria alfa

Los principales tareas realizadas en estos
laboratorios estuvieron relacionadas con:

~ Puests en marcha y calibracién de los
sistemas de medicién por espectrome-
tria alfa, nptimizandu la geometria de
medicién.

" Desamolle de un cbdigo de célaulo que
permite obtener la eficiencia geométrica
para mediciones por espectrometria alfa,
sin necesidad de recurrir al uso de patro-
nes calibrados, basindaose en las condicio-
nes geométricas del sistema (didmetro de la
fuentey del detectory distancia fuente-detector)



300 - CAPITULO 9 - TAREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Mantenimiento de una adecuada calidad en la operatividad de las mediciones por espectrometria alfa,
realizéndose controles mensuales con verificacién de la posicién de los picos, eficiencias y fondes.

Obptimizacién de la técnica de medicién por centelleo liquido, basada en el método de trazador de
eficiencia, que utiliza un estindar de carbono 14, y aplicable a la calibracién y medicién de solucio-
nes conteniendo radicnucleidos emisores beta. El método fue utilizado satisfactoriamente en medicio-
nes de muestras conteniendo estroncio 90, prometic 147 y clore 36.

Desarrollo de una técnica para medicién de actividad beta total utilizando detectores de ion im-
p|antado.

En los laboratorios de medicién por espectrometria alfa se realizaron 360 mediciones de muestras
procesadas en los laboratorios de andlisis radioquimicos y que fueron remitidas por los diferentes pro-
yectos o actividades de la ARN.

* Ademés, como parte del programa de garantia de calidad, se participé del programa de intercalibra-
cién organizado por el DOE/EML (EE. UU.). Bl 95% de los datos presentados, en las intercalibra-

ciones del primer y sequndo semestre, estuvieron dentro de los limites de aceptabilidad establecidos

por el EML.

DESARROLLO DE TECNICAS
PARA LA DETECCION DE ACTIVIDADES
NUCLEARES NO DECLARADAS

Con el objeto de detectar actividades no declaradas de enriquecimiento de uranio o reprocesamien-
to de elementos cnmbustibles, con fines de salvaguardi.a, se han imp|ementaf:|o técnicas para la de-
teccién de radionucleidos contenidos en muestras ambientales tomadas en los alrededores de
instalaciones nucleares.

Técnica para la deteccion de particulas de uranio

Con el propésito de contar con un sistema de gran sensibilidad, para la deteccién de particulas de
uranio en filtros, se implementd y calibré un sistema de autorradiogralia electrénica.

Se realizaron determinaciones de diferentes tipos de muestras para probar la sensibilidad del mismo y
su capacidad para la localizacién de particulas de interés en filtros, toméndose muestras de aire en la
fsbrica de elementos combustibles nucleares (CONUAR S.A.), en un sector cercano a la prensa.
Los filtros alli obtenidos fueron manipulados bajo flujo laminar y luego fueron irradiados en el reactor
RA 1 (CNEA-CAQ), para ser posteriommente escaneados por el sistema de autorradiografia. Para-
lelamente, se tomaron muestras en diferentes zonas |impias de particulas de uranio, que sirvieron de
muestra blance. ;

Las determinaciones mostraron la presencia de zonas claramente diferenciadas dentro de los filtres,
demostrando la utilidad del sistema desarrollado para la localizacién de particulas de uranio.

Con el propésito de evaluar otros tipos de muestras, también se recolectaron agujas de casuarina op-
timizando la masa a utilizar y el tiempo de ultrasonido a que debe someterse este tipo de muestra.
Las soluciones obtenidas fueron filtradas y los filtros procesados en las mismas condiciones que los
filtros de aire durante el proceso de localizacién de particulas de uranic. En paralelo, se procesaron
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muestras blanco, alcanzandose un limite de deteccién del orden del ng de uranio, para 10 dias de
medicién por espectrometria alfa. Este valor es equivalente al alcanzable con equipo de espectrome-
tria de masas por ionizacién térmica, utilizade en las determinaciones preliminares.

Identificacién de particulas en un filtro por
el sistema de autorradiografia electrénica

Ademés, como tareas preliminares y de apoyo a la puesta en

marcha del espectrémetro de masas con acelerador, se
prepararon una serie de muestras, de patrones de cali-
bracién y de muestras blanco de reactives, que fueron
analizadas en el espectrémetro de masas con acele-
rador de la Universidad de Munich (Alemania).
Tanto las muestras tomados en la Planta de en-
riquecimiento de uranio (CNEA-Pilcani-
yeu), como los patrones de calibracién
conteniendo uranio natural y enriquecido v
plutonio 242 con masas del orden de los
picogramos, fueron preparados utilizando
hierre como soporte, en relaciones varia-
bles. Las muestras fueron adecuadamente
preparadas y acondicionadas para ser car-
gadas en el portamuestra utilizado en el
equipo de espectrometria de masas con
acelerador.

También, se realizaron ensayos en el acele-
rador de particulas TANDAR (CNEA.-
CAL) para ser utilizado como espectréme-
tro de masas, para lo cual se prepararon una
serie de muestras para calibrar el sistema.

Técnica para la determinacién de yodo 129

El yodo 129 que se halla en la atmésfera tiene dos origenes: natural, debido a la reaccién del xenén
con la radiacién césmica en las altas capas de la atmésfera y artificial, producido por la fisién espon-
tanea del uranio natural. Durante la operacién normal de una planta nuclear se libera al medio am-
biente yodo 129 y en mayor magnitud durante el reprocesamiento quimico de los elementos
combustibles irradiados, al ser cortados para la recuperacién del uranio no quemado y el plutonio
generado. La medicién de yodo 129 en el ambiente, en dreas circundantes a instalaciones nuclea-
res, permitiria detectar actividades no declaradas de reprocesamiento.

Con el propésito de alcanzar un grado de sensibilidad adecuado para la deteccién de yodo 129 en
matrices ambientales, y teniendo en cuenta su baja actividad especifica (6 Bg/mg) y ademas, la baja
energia de emisidn de fotones del yodo 129 (E = 29,78 keV), es necesaria la utilizacién de téc-

nicas de activacién neutrénica.
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El desarrollo de la técnica para el andlisis de muestras ambientales, se llevé a cabo en un laboratorio
que cuenta con aire limpio y sobrepresién. Se estandarizaren las siguientes etapas:

Toma de muestra. Las agujas de pino verdes, constituyen la matriz ambiental mis conveniente para
esta determinacién, debido a sus caracteristicas resinosas que retienen los aerosoles del yodo (yodo

libre y compuestos de yodo orgénico e inorganico).

Tratamiento preliminar y mineralizacién. Se estandariz6 esta etapa obteniéndose un producto alca-

lino libre de materia orgénica y cenizas de carbén.

Destilacién. El producto de |a mineralizacién es destilade, habiéndose ensayacla diferentes variables
tales como: diversos tipos de carbén activado (para retener por adsorcién el yodo destilado), dife-
rentes temperaturas de refrigeracién y de calefaccidn (para evitar que el yodo quede atrapado en el
equipo de destilacién), flujos del aire (para asegurar un tiempo de residencia del yodo en el carbén
activado mayor de 0,25 segundos) y también, se ensayaron tiempos totales de destilacién, que re-
sultaron éptimos entre dos v tres horas.

Irradiacién neutrénica. Se irradié el yodo retenido en el calbén activado, en el reactor RA 3
(CNEA-CAE). Se optimizé el tiempo de irradiacién (2-6 horas) y de decaimiento post-irradia-
cidn (36-48 horas).

Proceso post-irradiacién. El yode 130, formado por irradiacién del yodo 129, es separado del
resto de los productos de activacién del carbén mediante una segunda destilacién. Dada la alta tasa
de exposicién, se debié procesar las muestras en un laboratorio equipado con campanas y blindajes
que aseguraran condiciones de trabajo seguras.

Medicién por espectrometria gamma. Se utilizé un detector de germanio hiperpuro (GeHp), di-
ferencidndose los picos de yodo 130 de los picos de los interferentes (yodo 126 y bromo 82). El
limite de deteccién para yodo 129 varié, en las distintas muestras, entre 1 y 3 mBq, dependiendo
fundamentalmente de la cantidad de interferentes y del tiempo de medicién (2 a 6 horas).

Los rendimientos globales obtenidos
oscilaron entre 70 y 809, alcanzan-
dose rendimientos cercanos al 95%
para las etapas de destilacién. Se reali-
zaron mediciones con agujas de pino
recolectadas en los alrededores de la
CNA, |, detectindose una actividad de
yodo 129 de 15 mBg/s.

Medicién de una muestra para la deteccién de
yodo 129 en un detector de GeHp



TAREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS - CAPITULO 9 - 303

Técnica para la determinacién de plutonio en suelo por espectrometria alfa

La determinacién de plutonio en suelo se relaciona con el seguimiento de la contaminacién debida al
fallout proveniente de los test nucleares, realizados en la atmésfera y con la deteccién de actividades
no declaradas de reprocesamiento de elementos combustibles. La implementacién de la técnica para
la determinacién de plutonio 238, plutonio 239 y plutonio 240 en suelo por espectrometria alfa,
requiere optimizacion de las diferentes etapas, para obtener altos rendimientos y el ajuste a tiempos
minimos de procesamiento.

Se estandarizaron las etapas de secado y mineralizacién de la muestra, la posterior disolucién con
acidos (fluorhidrico, nitrico y clorhidrico), para asegurar una extraccién total de los radicnucleidos
de interés y también se estandarizaron las etapas de separacién y filtracién, para obtener el plutonio
en la fraccién soluble, libre de la matriz suelo.

Luego, se optimizé el ajuste de la concentracién 4cida del medio y la reduccién del hierro v del plu-
tonio, asegurando un buen intercambio con el trazador (plutonio 242) y el ajuste de valencia del
plutonio, para proceder a la separacién del plutonio del resto de los actinidos, a través de columnas
de resina de intercambio iénico, por sucesivos lavados y elucién final. El valor promedio de los ren-
dimientos obtenidos por esta técnica se estima en 849. La muestra estd en condiciones de ser elec-
trodepositada o co-precipitada para su medicién por espectrometria alfa.

DESARROLLO DE TECNICAS
PARA LA MEDICION DE RADON

Determinacion de raddén en aire

El gas radén y los radionucleidos resultantes de su desintegracién, contribuyen con la mitad de la do-
sis efectiva recibida por el hombre debido a fuentes naturales de radiacién.

Camara de referencia para
la calibracién de detectores de radén en aire

Con el objeto de realizar las medi- B E
ciones rutinarias de la concentracién £
de radén en viviendas v en los
Complejos minero fabriles, se han
llevado a cabo calibraciones y ac-
tualizaciones periddicas de los dife-
rentes sistemas de medicién.

Para la calibracién, el lsboratorio

cuenta con una cémara de referencia
de 1 m® de volumen con cierres hermé-

ticos, gue consta de una antecémara a
través de la cual se introducen los disposi-
tivos a calibrar. Como fuente de radén, la
cémara de referencia contiene mineral de ura-
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nio extraido del Complejo minero fabril Malargiie, provincia de Mendoza. La camara consta de equi-
pamiento para control de temperatura y presion, y para variaciones de humedad (10% a 95%),
concentracién de radén (desde 450 Bg/m? hasta 3500 Bg/m?), progenie y aerosoles, para la reali-
zacién de pruebas en diferentes condiciones ambientales. La concentracién de radén de la cmara

fue calibrada por el método de Lucas.

Para la determinacién de la concentracién de radén en aire, se trabajé con el método de trazas nu-
cleares utilizando policarbonato como detector, sistema pasivo que integra la concentracién de ra-
dén en un periodo de tres meses. El otro método utilizado es el electret, que se basa en la descarga
electrostética de un condensador y es un método usado tanto para mediciones cortas, como para
mediciones integradas en el tiempo. f‘:'\c]emés, se efectud la calibracién de los detectores LR115-t-
po I, destinados a la medicién de gas radén en fallas geclégicas, con el fin de utilizar estos datos en
la prediccion de sismos. Todos los métodos de medicién de radén en aire fueron calibrades en la cé-
mara de referencia.

Se desarrollé un método pasivo para la determinacién de concentracién de radén, mediante la ad-
sorcién en carbén activado y su posterior medicién por centelleo liquido. Se probé la respuesta del
detector frente a los efectos de la humedad ambiente y del tiempo de exposicién. Optimizando las
diferentes combinaciones de los sistemas desecantes ¥ la presencia de barreras difusoras, se |+::gré
que el detector fuera independiente de la humedad ambiente, factor limitante en otros sistemas de
medicién. El método desarrollado fue comparado, en paralelo, frente a un método ya estandarizado
para concentraciones de radén que oscilaron entre 6 Ba/m? (valores ambientales) y 15 000 Bg/m*

(cimara de experimentacién). El método desarrollado fue adoptado como método rutinario para la
medicién de la concentracién de radén en viviendas de Buenos Aires.

El laboratorio cuenta, ademés, con un recinto de experimentacién, que posee las dimensiones de
una habitacién estindar, con posibilidad de variacién en la tasa de renovacién de aire y variacién en
la concentracién de radén y de sus descendientes. En el mismo, se realizaron pruebas para la cuantifi-
cacién de la fraccién de descendientes del radén de periodo corto, adheridos y no adheridos a ae-
rosoles, con respecto a distintas tasas de ventilacién y diferentes concentraciones de aerosoles. De
las experiencias realizadas se ratifica que, la ventilacién es un mecanismo muy eficaz en la disminucion
de la concentracién de gas radén y de sus descendientes de periodo corto, y por lo tanto en la dis-
minucién de la dosis.

Radon en agua

La determinacién de la concentracién de radén en agua resulta de importancia para conocer, junto
con las determinaciones de radio 226 y uranio natural, los niveles de concentracién de radionuclei-
dos naturales en aguas de consumo.

Se desarrollé un método de medicién de la concentracién de radén en agua por medicién por cente-
lleo liquide, que resulta ripide y automatizado para el procesamiento de mltiples muestras en poco
tiempo y asf evitar el decaimiento del radén, cuyo periodo es de 3,84 dias.

Se optimizaron los diferentes pardmetros de la técnica para lograr méxima eficiencia y menor fondo
de contaje. Una de las variables ensayadas fue el volumen de solucién centelladors, utilizando come
base el tolueno, solvente en el que el radén es altamente soluble. También, se compararon distintos
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tipos de mediciones, esténdar, por sistema de contaje de bajo fondo y medicién utilizando el sistema
de discriminacién por forma de pulso, pars distinguir pulsos provenientes de emisores beta y alfa.
Ajustando convenientemente el nivel de discriminacién y la ventana de medicién, se puede seleccio-
nar la medicién sélo de particulas alfa, disminuyendo notablemente el fondo.

Teniendo en cuenta los factores optimizados de recoleccién, traslado, procesamiento y medicién de
las muestras, el limite de deteccién fue estimade en 90 Bg/m?, para 500 minutos de medicién. A
pesar de que los niveles de concentracién de radén en aguas varian ampliamente, segin se conside-
ren aguas superficiales o de pozo, pero considerandose valores aceptables para agua potable hasta
11000 qums, el método desarrollado cumple con la sensibilidad requerida para la determinacién de

radén en agua.

También, se implementd un método para la determinacién de radén en agua a través de la técnica del
electret. El limite de deteccién fue estimado en 100 Bg/m®, requiriendo mediciones de 2 a 5 dias.

ESTUDIOS SOBRE FACTORES
DE BIO-CONCENTRACION

El objetivo del estudio es la determinacién de factores de bio-concentracién y de transferencia, a ser
utilizados en modelos de estimacién de dosis en el piblico, debidas a las descargas autorizadas de

material radiactivo durante la operacién de instalaciones nucleares.

De acuerdo a un estudio realizado sobre las descargas de reactores, se llegé a la conclusién que el
mayor impacto radiolégico sobre el hombre y la biota acuética, proviene de los siguientes radionu-
cleidos: cesio, estroncio, yodo, manganeso y cobalto. Las determinaciones de los factores de bio-
concentracién para el ambiente acudtico son de importancia ya que las centrales nucleares argentinas
estén localizadas junto a cuerpos de agua dulce y los radionucleidos que se concentran en los peces
representan una via directa de exposicién de la poblacién, cuando los pescados son consumidos.

Al estimar dosis, es impor-
tante contar con los facto-
res de bio-concentracién
més apropiados para cada
lugar, considerando las va-
riaciones ambientales y so-
bre todo las diferentes
especies de peces caracte-
rsticas del lugar.

Peceras para estudios
de bio-concentracién

de radionucleidos
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Con el propésito de estudiar los factores de bio-concentracién para organismos acuéticos locales, se
monté un laboratorio que cuenta con seis peceras de 350 litros cada una, con toda la infraestructura
necesaria para su mantenimiento. Ademés, en un predio fuera del laboratorio, se instalé una pileta
de diez mil litros de capacidad, con filtros y bombas de circulacién. Esta pileta se utiliza para la re-
cepcién y adaptacién de ejemplares jévenes, previo paso a su ubicacién en las peceras de estudio.

Durante 1997, se optimizé la adaptacién de un grupo de carpas, con el cul se experiments las téc-
nicas de manipulacién de peces, para minimizar la contaminacién del laboratorio durante la extrac-
cién de los ejemplares del acuario, su traspaso a un recipiente intermedio y luego al sistema en el cual

seran medidos (detector de Ger}.

Ademds, teniendo en cuenta la fauna icticola representativa del embalse del Rio Il se trabajé con
un grupo de pejerreyes que se obtuvieron como alevinos recién eclosionados, a fines 1996. En el
desarrollo de estos ejemplares se observé un crecimiento desparejo y mortandad. Estas observacio-
nes concuerdan con la dificultad de mantenimiento de esta especie en cautiverio. Se continda traba-
iando en la adaptacién de los peces, para ello, se obtuvo otro grupo de alevinos de pejerrey de la
Estacién Hidrobiclogica de Chascomils, y sobre ellos se realizan ensayos para su mantenimiento du-
rante un tiempo prolongado, momento a partir del cual alcanzan un tamaio adecuado para ser utili-
zados en los estudios de bio-concentracion.

EMPLEO DE CODIGOS
TERMOHIDRAULICOS PARA EVALUACIONES DE
LA SEGURIDAD DE CENTRALES NUCLEARES

La ARN utiliza para el estudic de la seguridad nuclear de centrales nucleares la serie de programas
de prediccion RELAPS/MOD3 .x. Al mismo tiempo, participa de las actividades de evaluacion y
mantenimiento de dichos cddigos a través del convenios especificos con la MNuclear Regulatory
Commission (MRC) de los EE. UL, Los paises reciben los cédigos en sus dltimas versiones, com-
parten la experiencia del grupo de trabajc: e integran recursos monetarios ¥ sus propios resultados. La
ARN ha participado activamente en las reuniones del Programa de mantenimiento y validacién de
codigos termohidréulicos, mostrando la experiencia ganada en la aplicacion de los mismos en situa-
ciones de interés para las plantas nucleares de potencia y estudios relacionados.

Es importante sefialar porqué es necesario contar con programas de cémputo de este tipo. Una lista

no, excluyente, es la siguiente:

v La ARM licencia la construccidn y operacién de plantas nucleares de potencia v otras instalaciones rele-
vantes, al tiempo que inspecciona y regula su operacién de acuerdo a sus propias normas.

De lo anterior surge que, es importante que cuente con herramientas que permitan la auditoria de los cal-
culos que las entidades responsables efectian como aval de su aseveracién de que las plantas nucleares
de potencia son operables atendiendo las mencionadas normas.

¥ El personal técnico de la ARN cuenta con una posibilidad de apoyar su criterio ingenieril, sobre la base
de los dltimos desarrollos realizados a nivel internacional v reflejados en las versiones més actualizadas de
los cédigos de andlisis termohidréulico.

Durante 1997, se ha continuado con el desarrollo de cédigos que permitieron la obtencién de re-
sultados de interés. Entre ellos es destacable mencionar:
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¥ La mejora de la nodalizacién de la CNA |, constituida por datos consistentes termodindmica ¥y geomé-
tricamente. Ello ha consistido en una tarea continuada de relevamiento de informacién y en su elabora-
cién para su incorporacién como datos de entrada. Una idea de los datos que es necesario incorporar
para una nodalizacién de minimo grado de detalle, es que la actualmente consolidada tiene unas 4500
lineas de datos geométricos y termodindmicos.

v Los datos emergentes de transitorios operacionales o incidentes de las plantas nucleares de potencia no
son, en general, conjuntos de datos completos. Un resultado de los estudios realizados sobre el efecto
de la nodalizacién en circuitos simples operando en régimen de circulacién natural, ha permitide analizar
en forma novedosa los mérgenes de estabilidad de instalaciones simples. Todos los cédigos termohidréu-
licos incorporan leyes experimentales, la forma en que éstas son incorporadas tiene importancia en casos
de situaciones cercanas a los limites de |a estabilidad del sistema. La consideracion de variables depen-
dientes basadas en el nimero de Reynolds, pardmetro que gobierna la resistencia por friccién en los cir-
cuitos termohidriulicos, ha mostrado efectos relevantes sobre diches limites de estabilidad, tal como
muestra la Figura 1. En dicha figura, se representa Zra que mide el grado de amaortiguacion de pzl‘turl:l&-
ciones y que es utilizado para definir las condiciones para la estabilidad neutral (Z; = 0); en funcién de
gy Or. El parémetro g mide el 4ngule de inclinacién de la fuente de calor en el circuito termohidréulico ¥
Gy es el nimero de Grashoff. También se observa la influencia de la ley de Friccion en el pico que apare-
ce en la curva de estabilidad neutral.

¥ Se efectud un andlisis de la evolucién temporal de la circulacién natural en la CNA |, luego de un inci-
dente de pérdida de las bombas principales. Este incidente se originé en la pérdida de potencia externa
de alimentacién. Ello llevé a un transitorio fuerte de parada, sin despresurizacién importante, desde el
Hujo nominal de circulacién forzads & otre de circulacién natural. Los resultados del andlisis se
obtuvieron partiendo de una nodalizacién con el programa RELAP5-3.2. Como paso previo al estudio
del transitorio en cuestién, se ha trabajado en la obtencién del estado estacionario de la planta para pa-
rémetros de disefio en condiciones de operacién al 100% de potencia, con el objeto de poder repre-
sentar, con las modificaciones apropiadas, el estado real de la planta. Se ha verificado la nodalizacién
obtenida y se han comparando los valores de los principales parametros termohidréulicos con los regis-
tros de planta, para el mismo incidente.

Figura 1
Mapa de estabilidad para un
circuito termohidriulico de forma toroidal
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DESARROLLO DE MODELOS
COMPUTACIONALES PARA EVALUACIONES DE LA
SEGURIDAD DE CENTRALES NUCLEARES

Un aspecto que es de interés sefialar lo constituyen los resultados obtenidos a partir del desarrollo
de métodos y programas para aspectos particulares de las evaluaciones de la seguridad de centrales
nucleares. En efecto, es necesario contar con metodologias de prediccién cuyas ventajas y limitacio-

nes sean conocidas con precisién para su empleo en la evaluacién de situaciones anormales.

En ese sentido se continuaron los desarrollos de técnicas de calculo en dos lineas de interés, a saber:

Desarrollo de un simulador de
planta para la CNA |

Se ha continuado con el desarrollo de un simulador de p|anta con capacidad de modelar Hujos en
dos fases, reversién de flujos, estratificacién, condensacién, evaporacién, golpes de presién y circu-
lacién natural. Ello se ha efectuado en base a modelos simples en su concepcién y formulacién, que
requieran pocos datos geométricos y un minimo de pardmetros termodindmicos o de procesos. Se
mantiene el objetivo de conocer el estado real de la instalacién en un momento dado y, conocido
éste, cuantificar las situaciones de riesgo frente a transitorios uriginadﬂs en la operacién de la misma,
tanto en condiciones normales como accidentales.

Se cuenta actualmente con los siguientes sub-modelos de simulacién: generador de vapor, linea de
vapor, turbina de vapor, condensador, bomba, precalentador por condensacién, intercambiader de
calor, tanque de alimentacién de agua y valvulas. Esto completa el modelado del sistema agua-vapor

de la CNA L

DESARROLLO DE MODELOS DE
DISPERSION PARA GEOGRAFIiA CON
RELIEVE MONTANOSO

En la década del 80, se desamolls el cadigo SEDA para peder disponer de una herramienta de cél-
cule que pudiera predecir en forma répida las consecuencias de un potencial accidente nuclear que
involucrase la liberacién de materiales radiactivos al medio ambiente. En esa época, los recursos in-
formaticos disponibles eran muy limitades, y por esa razén, se opté por el desarrollo de un cédigo
de céleulo que usara modelos simplificados para evaluar las dosis al piblico. El objetivo era facilitar
el manejo de la emergencia. El cédigo disefado era interactivo, fécil de usar y con salidas graficas
que permitian evaluar rapidamente la situacién.

La dltima versién fue entregada a la CNA | en 1988 y, desde entonces, es utilizada por los opera-
dores en los ejercicios de aplicacién del plan de emergencia. Sin embargo, el modelo dispersivo utili-
zado, debido a condiciones geogrificas locales, no es aplicable a distancias considerables de la

Central Nuclear Embalse.

El objetive del nueve proyecto es, entonces, desarrollar un cédigo de célculo adecuado para la
evaluacién de las consecuencias de descargas accidentales a la atmésfera en la Central Nuclear

Embalse.
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Este objetivo implica las siguientes etapas:

" La definicién de la estructura modular del cédigo.

" La gestion de la informacién asociada con la topografia, el inventario radiactivo, los factores dosimétri-
cos, los datos poblacionales y los datos fisicos y quimicos de los radionucleides.

" El desarrollo de los algoritmes para los médulos de calculo, como ser: el modelo tri-dimensional del
campo de vientos, el modelo dispersivo v el modelo dosimétrico.

Todo esto debe ser complementado con verificaciones y una validacién en base a datos de campo.

Durante 1997, se ha generado la digitalizacién de la topografia de la zona de interés. Dicha infor-
macién fue decodificada y adecuada para su utilizacién a través de la transformacién de los datos
provistos en coordenadas Gauss-Kruger, en un sistema coordenado regular con centro en la CNE,
&M Un rango de 200 km hacia cada lado de la misma. Por otra parte, s han desarrollado herramien-
tas para la superposicién de datos cartograficos sobre la topografia obtenida. También, se generd
una forma novedosa de obtencién de curvas de isodosis, que no necesita de redes estructurada.
Con modelos matematicos basados en la aproximacién por elementos de borde para el célculo de la
circulacién de aire se han obtenido resultados preliminares en tres dimensiones.

La Figura 2 muestra un ejemplo del procesamiento de la informacién topogréfica y cartogréfica en
colores, donde los diferentes tonos representan la variacién de altura, para una zona de 100 km x
100 km, centrada en la CNE situada sobre el Embalse del Rio Tercero.

Figura 2
Mapa de relieves en las cercanias de la CNE, situada en la costa
del lago del Embalse del Rio Tercero. Se muestran algunos caminos y rios.
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GENERACION DE HIDROGENO EN ACCIDENTES SEVEROS,
MODELOS DE OXIDACION Y DEGRADACION DE ELEMENTOS
COMBUSTIBLES Y OTROS COMPONENTES DEL NUCLEO

La ARN cuenta con cédigos para evaluar la seguridad nuclear de reactores de potencia. Como ellos
han sido desarrollados para reactores tipo PWR es necesario adecuarlos a las centrales nucleares

argentinas, en particular, a Atucha | y II. Con este objetivo se han generado planes de estudio y de
evaluacién del comportamiento de materiales del niicleo del reactor que se utilizan, esencialmente,

en dichas centrales. Las tareas efectuadas, al respecto, se detallan a continuacién:

Como consecuencia de la asistencia al Second International QUENCH Warkshop que tuvo |ugar
en Karlsruhe, Alemania, en octubre de 1996, se tuvo acceso a los datos experimentales recientes
sobre la generacién de hidrégeno durante un accidente severo, en el cual el niicleo queda descubier-
to y para enfriarlo se introduce agua en el mismo. A partir de estos datos, se realizaron ajustes de los
parémetros del modelo de generacién de hidrégeno. Se realizaron los primeros contactos con el res-
ponsable del programa de seguridad en el Forschung Zentrum Karlsruhe (FZK) y el coordinador de
la experiencia, con el objeto de participar de las mismas. Se espera la respuesta del FZK y de las au-
toridades de la Comunidad Europea dado que esta dltima institucién financia el proyecto.

Se realizé el estudio de los diferentes materiales que componen el niicleo de la CNA |, y se lo com-
paré con los estudios realizados sobre las interacciones de los materiales de los nicleos para los reac-
tores PLWR en condiciones de accidentes severos. Se encontré una interaccion, hasta el momento
no estudiada, entre los materiales que forman las barras de control de la CNA |, Esta interaccién
deriva en la formacién de una fase liquida debido al contacto entre el acero inoxidable (soporte) v el
hafnio. Como consecuencia de dicho estudio, se disefié una experiencia que se realizard a partir de
1998, para determinar la cinética de formacién de la fase liquida debido a la existencia en dicho sis-
tema de un eutéctico a aproximadamente 1250 °C - 1300 =*C.

Se establecieron los primeros contactos con el Institute de Protection et Surete Mucleaire (Paris-
Francia) con obijeto de obtener el cadigo ICARE?2, de aplicacién en caso de accidentes severos de
reactores de potencia.

Se inici6 la redaccién de una monografia sobre Accidentes Severos, basada en informes provenien-
tes de la Comunidad Eurcpea.

DESARROLLOS ELECTRONICOS
EN APOYO A LAS TAREAS REGULATORIAS

El objetive de este proyecto es brindar el apoyeo técnico necesario a distintas actividades regulatorias
en materia de hardware y software. Con dicha finalidad se realizaron las siguientes actividades:

Desarrollo del sistema argentino de vigilancia y monitoraje remoto

En 1995, la ARN inicié estudios para la construccién del sistema argentino de vigilancia y monito-
raje remoto. El mismo permite el sensado de variables analégicas y digitales, su almacenamiento y
posterior transmisién mediante lineas telefénicas convencionales.
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El objetivo de este sistema es reducir el esfuerzo de inspeccion con fines de salvaguardias y los costos
involucrados en las mismas, reemplazando parte de las inspecciones por elementos de 'wigi|ancfa elec-
tronica.

Este sistema, que se utiliza para el control de materiales nucleares, realiza la transmisién de datos me-
diante lineas telefénicas existentes y posee algoritmos matematicos que garantizan la autenticidad de
los datos, asegurandﬂ la transferencia de los mismos, aln en presencia de ruido electrénico elevado.

La informacién primaria se envia mediante ondas de radiﬂ, evitando asi el cableado excesivo, dismi-
nuyent{o la complejidad y el tiempo de instalacién. Con referencia a las variables fisicas a medir, és-
tas cubren un amplio espectro, desde la simple posicion de un contacto o la integridad de una fibra

Optica, hasta imigenes digitalizadas o escenas completas de una operacién del lugar bajo control.
Como contraparte de todo el sistema de adquisicion, se implementd una estacién de interrogacion
remota que permite la transferencia de informacién, su almacenamiento e incorporacién a una base de
datos para el andlisis posterior y su visualizacién mediante una computadora personal. Con fines de
prueba y evaluacion se ha instalado un prototipo reducide del sistema en un depésito de material fi-
sionable, bajo salvaguardia, que la CNEA posee en el Centro Atémico Constituyentes. Este siste-
ma puede ser interrogado periédicamente desde cualquier computadora via médem conociendo las
claves de acceso.

El sistema fue perfeccionado durante el aio 1997, agregéndosele al autenticado, el encriptado de
los datos provenientes del sensor remoto hacia la unidad de recepcién y el autenticado y encriptado
de los mensajes propios de la unidad de recepcién hacia las computadoras del sistema. Asimismo, se
sumé a las variables sensadas la tasa de dosis, via el desarrollo de una microcamara de ionizacién de
caracteristicas especiales. Se realizé también el estudio de la factibilidad de la instalacién del sistema
en una planta de produccién de polvo de uranio que la CNEA posee en la ciudad de Cérdoba.
Este proyecto se encuentra muy avanzado y se espera instalar el sistema durante 1998,

Prutotipc-s de este sistema han sido presentados ante las autoridades del DOE y ABACC come
también, ante las autoridades egipcias relacionadas con el proyecte MPR llevado a cabo por la em-

presa INVAP S.E.

Desarrollo del sistema de medicién de infrasonido para el CTET

La ARN ha decidido la construccién de un sistema de sensado de infrasonido dentro del programa
del CTBT y ha seleccionado y obtenido los sensores asociados al sistema. El mismao permitird la me-
dicién y anélisis de sefales de infrasonido en la stmésfera provenientes de explosiones nucleares. Las
caracteristicas especiales de este dispositive permitirdn el desamollo de tecnologias complejas en

hardware y en software.

En 1997, se recibieron y calibraron cinco detectores de infrasonide (microbarégrafos) adquiridos a
la empresa Chaparral Technology de Alburquerque, New Mexico, EE. LILL.

Factibilidad del desarrollo del sistema de medicion de pulsos electromagnéticos para de-
teccién de explosiones nucleares

La ARN inicié el estudio de un sistema de medicién de pulsos electromagnéticos para deteccién de
explosiones nucleares. Este desarrollo tiene especial importancia por su precisién y confiabilidad.
Los campos electromagnéticos generados por explosiones nucleares son del orden de las decenas de
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kilovalts por metro y los pu|sos Espemdos tienen un tiempo de crecimiento de los nanosegundos. Se
establecio un posible diagrama de bloques y se evalué |a implementacion de un sistema terrestre de
deteccion. Se analizé la prefactibilidad de la implementacion de un futuro sistema satelital de medi-

cién de forma de coordinar esfuerzos entre ARN-INVAP S.E.-CONAE para lograr los objetivos

de la misién operativa.

Desarrollo de una camara inteligente para captura de imagenes

Con el objetivo de desarrollar una cémara inteligente para captura de imégenes, se llevé a cabo du-
rante la primera parte del afio 1997 el diseio de un sistema de adquisicién de imagenes para ser in-
tegrado a una red de adquisicién de datos. El sistema consta de: cimara de video analégica, placa
de digitalizacion de video en tiempo real, placa Ethemet para conexién a la red de adquisicién, pla-
ca para la unidad central de proceso, placa controladora de disco rigido SCSI y una placa de con-
versién de tensién continua-continua.

Desarrollo e instalacién del sistema de seguimiento de combustibles en la CNE

Con el propésito de reducir el esfuerzo de inspeccién asociado a salvaguardias, se ha desarrollando
en conjunto con el DOE, un sistema que permite reslizar el seguimiento de combustibles gastados

desde la zona de pileta de decaimiento a los silos del sistema ASECQ). Durante este afio, se deter-
min la cantidad y tipo de sensores a instalar y su drea de cobertura, se realizé la ingenierfa de monta-
je del sistema y se identificé | cantidad de materiales asociados al montaje del mismo en la CINE. En

virtud del acuerdo con el DOE y la incorporacion del OIEA a este proyecto, se han introducido
modificaciones y mejoras al mismo. Actualmente, el proyecto desarmrollade posee un dispesitive de
vigilancia por medio de mediciones de tasa de dosis, complementado con un sistema de vigilancia
basado en imégenes que incorporaré el OIEA, digitalizando el sistema instalado actualmente. Todo
el conjunto de datos se concentra en un solo computador-servidor ubicado en la CNE. De acuerdo
al cronograma actual, la instalacién de este sistema se realizard en marzo del 1998.

CENTRO DE ESPECTROMETRIA
DE MASAS CON ACELERADORES

PROYECTO CEMA

Los trabajos desarrollados durante 1996, para la puesta a punto de técnicas de identificacién y
anélisis, con fines de salvaguardias, de micrc-particuhs ambientales de uranio, pusieron de manifiesto
la necesidad de disponer de una facilidad espectrométrica ultra sensible.

Los aceleradores electrostiticos en tindem, utilizados en fisica nuclear para investigar el nicleo até-
mico, se han convertido desde hace unos quince afios en instrumentos Gptimos para realizar espec-
trometria de masas. Esta nueva técnica es conocida como Accelerating Mass Spectrometryr (AMS)
y posee una sensibilidad varios érdenes superior a la convencional. La separacién, contaje  identifi-
cacién de los iones se efectia, basicamente, a partir los siguientes conceptos:

v" Los analizadores magnéticos tipicos de estas facilidades, permiten hacer una primera seleccién de los io-
nes que interess detectar. Dado que el sistema cuenta con una Bptica idnica muy flexible v componentes
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adicionales para eliminar los fondos residuales, no es necesario cerrar los diafragmas; esto permite alcan-
zar una transmision proxima al 1009%.

¥ El sistema intercambiador de cargas, ubicado en el terminal de alta tensién, que en su uso habitual posi-
bilita la sequnda etapa de aceleracién, en AMS permite disociar los iones moleculares y asi, romper de-
generaciones en general no resolubles en la espectrometria convencional.

¥ Las altas energias alcanzadas por los iones, hacen posible detectarlos mediante el uso de instrumentacién
nuclear; elle permite ademds de contarlos, identificarlos individualmente, resolviendo ast ambigiiedades
tampoco resolubles en la espectrometria clésica.

El Acelerador de MeMaster

En febrero de 1997, se establecié contacto con el Departamento de Fisica de la Universidad de
McMaster, Ontario, Canadé. En sus laboratorios se ha cerrado recientemente un acelerador tindem
electrostatico FN HVEC con caracteristicas especialmente adecuadas para AMS. A partir de un
convenio, de acuerdo al cual la Universidad de McMaster tendré acceso al uso de esa facilidad, se
obtuvo la donacién de la misma. La siguiente fotografia muestra el tanque del acelerador y parte de
|z linea de alta energia de la facilidad instalada en McMaster previamente al inicio de su desarme.

Su traslado se iniciaré en febrero de 1998. Al presente ya se ha efectuado, conjuntamente con perso-
nal de la ARN y de aquella Universidad, el desmontaje total del acelerador y de sus lineas de baja y

alta energia.

Vista parcial de la instalacién en

la Universidad de McMaster

Reinstalacion en Ezeiza

Pdra|e|arnente, en el prediu del Centro
Atdmico Ezeiza, se estd adecuando una
construccidn ya existente, como futuro re-
cinto del acelerador. La Figura 3 muestra
un esquema del proyecto de reinstala-
cién. En la actualidad se estin termi-
nando las fundaciones para el tanque
del acelerador y para los dos tanques
auxiliares que almacenard el gas aislan-
te, durante los periodos de manteni-
miento.

Si bien se cuenta con la fuente de io-
nes usada en McMaster, se ests
desarrollandoe, en colaboracién con
la Universidad Técnica de Munich
(Alemania), una nueva fuente,
con ionizador esférico, de alta
produccién. La misma serd cons-
truida en los talleres de la Escuela Técnica N® 1 Otto Krause de Buenos Aires en el marco de un

convenio de colaboracién actualmente en gestidn.
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Dado que la instalacién ser dedicada al andlisis de compuestos moleculares de actinidos, los imanes
inyector y analizador deben poseer campos magnéticos y resoluciones que permitan doblar y resolver

esas masas pesadas.
Figura 3

Esquema de la futura instalacién del Centro de
Espectrometria de Masas con Aceleradores

Tanques de almacenamienta de gas aislante
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