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TAREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

La ARN cuenta con laboratorios e instalaciones ubicadas en el Centro Atémico Ezeiza, partido de
Ezeiza, provincia de Buenos Alires, que le permiten efectuar mediciones y determinaciones necesarias
para cumplir con su funcién regulatoria. Las principales tareas llevadas a cabo en esta drea 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 v otras matrices biolégicas.
v Participar en la verificacién del cumplimiento del Tratade de prohibicién total de ensayos nucleares.

¥ Realizar estudios sobre tranferencia de nucleidos en el ambiente para ser luege utilizados en modelos de
evaluacién de dosis en el piblico.

¥ Realizar estudios sobre fenomenclogia y mitigacién de accidentes severos en centrales nucleares.
Realizar |a vigilancia radiclégica ambiental en los alrededores de instalaciones nucleares.
Efectuar estudios sobre los efectos biolégicos de las radiaciones.

Evaluar, a través de desimetros fisicos ¥ biclégicos, situaciones de sobreexposicion accidental.

Asesorar sobre la conducta médica a sequir en caso de accidente por radiacién.

LR S s R

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

Para el desarrollo de estas tareas la ARN cuenta con:

v Laboratorio de dosimetria fisica compuesto por:

- Laboratoric de dosimetria termoluminiscente
- Laboratorio de desamallo
- Sala de calibraciones

v Laboratorios de radiopatologia y dosimetria biolégica formados por:

* Sala de microscopia

- Laboratorio para técnicas de hibridacién
- Salas de cultives celulares

- Laberaterios de medicicnes

¥ Laboratorios de mediciones:

- Contador de cuerpo entero

- Laboratorio de medicién por espectrometria gamma

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

v" Laboratorios radioquimicos:

Laboratorio para el andlisis de muestras con altas actividades
Labaoratorio para para el analisis de muestras con bajas actividades
Laboratoric para para el andlisis de muestras con actividades intermedias
Laboratorio para medicién de estroncio 20

- Laboratorio para medicién de tritio

- Laboratorio para medicién de carbono 14
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v Laboratorio de apoyo electrdnico

v Laboratorio de deteccion de particulas de uranio

¥ |Laboratorio de deteccion de yodo 129

¥ Laboratorio de medicién de radén

v, Laboratorio de procesamiento de muestras ambientales

¥ Laboratorio de evaluacién de la contaminacion interna

Laboratorios de la Autoridad Regulatoria Muclear en el Centro Atémico Ezeiza

A\ continuacién se describen las principales tareas rutinarias y de desarrolle llevadas a cabo en los la-

boratorios mencionados durante 1998.
DOSIMETRIA FisSICA

La medicién por medios fisicos de las dosis recibidas por los trabajadores en las diferentes instalacio-
nes y practicas con radiaciones ionizantes permite realizar evaluaciones respecto de la seguridad ra-
diolégica de dichas instalaciones.

Los especialistas en Dosimetria Fisica tienen la funcién de prestar su asistencia técnica en evaluacio-
nes dosimétricas especificas requeridas por los grupos involucrados en las inspecciones regulatorias.
Para cumplir con esta funcién cuentan con laberatorios y equipamiento, ademds de técnicas y siste-



TAREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS - CAPITULO 9 - 277

mas de medicidén que deben mantener operativos con la precision y exactitud adecuadas. El desarro-
llo de nuevas técnicas y procedimientos hacen posible una realizacion més eficiente de las tareas de

apoyo regulatorio.
Las instalaciones con que cuenta el grupo de especialistas de dosimetria fisica son:

¥ Laboratorio de calibracién de detectores sensibles a radiacién gamma, compuesto por:
" Recinto de imadiacién con sistema de visién remota.
- Fuente de cesio 137 utilizada como patrén terciario.
3 Eancocieca!ibraciﬁ'tmniistemasdepoiidanumientaparaca|il‘mrdetectm'espemnﬂe;ydeumpa.
= Maniquies para calibraciones en funcién de la dosis equivalente personal v dosis en extremidades.

" Manigui antropomorfo Rando-Alderson.

v Laboratorio de calibracion de detectores para contaminacién superficial beta-gamma v alfa-gamma com-
puesto por:
- Banco de calibracién con sistemas de posicionamiento para distintas geometrias de iradiacién.

= Fuentes superficiales de calibracién: cloro 36, carbono 14, estroncio 90 +itrio 90, americio 241, ce-
sio 137.

¥ Laboratorio de calibracién de detectores sensibles a radiacién de neutrones compuesto por:

Recinto de imradiacién de neutrones.

Banco de calibracién con sistemas de posicicnamiento para detectores pzrsuna]es ¥ de campo
* Fuentes calibradas de americio-berilio y califomio 252.

* Maniquies para calibraciones en funcién de la dosis equivalente personal.

- Sistemas de deteccién de neutrones compuesto por: dos sistema multiesfera con detectores de helio, un
sistema multiesfera con detectores TLD de Li7 y Li6s, dos rémetros y un sistema basado en detectores de
helic para deteccién con fines de salvaguardias.

v Laboratorio de dosimetria termoluminiscente I:TLD:I Cuenta con:

* Detectores para medir radiacién gamma, neutrénica y beta.
- Sistemas lectores de TLD asistidos por computadora.

- Homo y mufla para tratamientos térmicos.
v Laboratoric de dosimetria por trazas nucleares compuesto por:
- Sistema de procesamiento de material sensible (CR-39).

- Homo para revelado del material.

Los principales servicios y tareas de apoyo a los grupos regulatorios llevados a cabo durante 1998,
por el grupo de desimetria fisica estuvieron relacionados con los siguientes temas:

Dosimetria personal

Provisién de dosimetros y evaluacion dosimétrica gamma y neutrénica del personal de la ARM y de
expertos de organizaciones internacionales, ABACC y OIEA.
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Mediciones especiales

Se realizaron evaluaciones dosimétricas gamma del personal técnico y médico y en los ambientes de
trabajo durante la realizacién de practicas médicas. Las mediciones se llevaron a cabo durante la ad-
ministracién de yodo 131 con fines terapéuticos en los servicios de medicina nuclear de los Hospi-

tales Alvarez, Ramos Mejia y de Clinicas José de San Martin.

Dosimetria computacional

La utilizacién de programas de simulacién de transporte de la radiacién se ha extendido a la dosime-
tria 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 evaluacién de dosis gamma en
maniquies que permiten la calibracién de dosimetros gamma.

Intercomparaciones

v Argentina

La ARN organizé la cuarta intercomparacion de los laboratorios que prestan servicios de dosimetria
personal en el pafs, en el marco del convenio firmado entre la ARN y la CNEA.

Este ejercicio estuvo dirigido a evaluar la capacidad de medir la dosis equivalente personal. El 77%
de las irradiaciones se realizaron sobre el maniqui definide en la norma 15O 4037 y las restantes
iradiaciones se llevaron a cabo en aire, libre de receptor.

Las irradiaciones efectuadas con radiacién x en las calidades SO de RX (W60, W110 v W200)
y radiacién gamma de cobalto 60 fueron realizadas en el Centro Regional de Referencia de la
CNEA. , mientras que las irradiaciones correspondientes a cesio 137 se efectuaron en el labeoratorio
de calibracién de la ARM. El ejercicio de intercomparacién incluyé un cuestionario, que completa-
ron los participantes, para conocer las caracteristicas de los distintos sistemas de dosimetria con que
cuentan.

En el ejercicio participaron el 609 de los laboratorios existentes en la Argentina, enviando sus re-
sultados el 909 de los participantes. El laboratorio de dosimetria fisica de la ARN participé en ca-
lidad de laboratorio verificador de las irradiaciones con dosimetros termoluminiscentes. Los
resultados obtenidos por los laboratorios fueron correctos en un 839, para las irradiaciones en aire
libre, y en un 889 para las iradiaciones sobre maniqui.

La evaluacién de los resultados obtenidos indica que es necesario continuar organizando ejercicios
de intercomparacién en los siguientes afios con el objeto de contribuir a mejorar la calidad de los
servicios.

v América Latina

La ARN, a través del Laboratorio de Dosimetria Fisica, participé en la tercera fase del programa de
Intercomparacién Regional de dosimetros personales, en calidad de lsboratorio verificador de las
imadiaciones realizadas. La intercomparacién fue llevada a cabo por el Laboratorio Secundario de la
Republica de Cuba, con el auspicio del OIEA. Las irradiaciones se hicieron con radiacién x sobre
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fantoma 1SO 4037 en las calidades SO de RX, W60, W80, W110 y W150 y cesio137.
Los paises participantes fueron: Chile, Uruguay, Venezuela, Bolivia, Perii, Brasil, Guatemala,
Cuba, ademas de Aurgentina.

En el marco de los programas de intercomparacion en América Latina la ARN participé, en La Ha-
bana (Cuba), en la organizacién del Taller donde se analizaron los resultados finales del ejercicio
previo llevado a cabo en Buenos Aires en 1996. Durante el desarrollo del Taller, se designé al La-
boratorio de Dosimetria Fisica de la ARN como laboratorio verificador de las irradiaciones para do-

simetria personal de los laboratorios secundarios en América Latina.

Actividades del Laboratorio de calibracién de dispositivos de medicion de neutrones

Se calibraron diversos dispositivos de deteccién neutrénica, tanto con fines de proteccién radiolégi-
ca como asi también, de aplicacién en salvaguardias. Se continué con el disefic de los dispositivos
necesarios para alcanzar patrones de exactitud adecuados. Se ha concluido el disefio de los sistemas
de control de la atméslera del recinto ¥y se encuentra en etapa de construccién un sistema de eleva-
cién y posicionamiento de los dispositivos.

Sistema multiesfera para deteccién de neutrones

A continuacién se describen los proyectos desarrollados durante 1998:

Dosimetria del transporte aéreo

En el marco del proyecto para evaluar las dosis recibidas por las tripulaciones durante los vuelos co-
merciales, y teniendo en cuenta las conclusiones de la Conlferencia Internacional sobre “Radiacién
Césmica y Exposicién de Dotaciones Aéreas: Implementacion de los Requerimientos Europeos en la
Awiacién Civil” realizada en 1998 en Dublin, Irlanda, se analizaron las metodologias existentes para
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la medicién y evaluacién de la dosis, las nuevas tecnologias aeronéuticas que proponen aumentar la
altura de vuelo, asi como las distintas visiones regulatorias de los paises involucrados.

En el transcurso del afo, se realizaron mediciones en la ruta Buenos Aires-Auckland y Buenos Ai-
res-Dublin, utilizando detectores TLD y de trazas en distintos soportes de irradiacién y detectores

de burbujas.

Se trabajé en la determinacién de la respuesta del sistema de medicién basado en dispositivos esféri-
cos con detectores TLD. Se puso a punto y calibré el detector contador proporcional tejido equiva-

lente (TEPC).

Se extendi el conocimiento del sistema multiesfera basado en detectores de helio, al simularse con
computadora la respuesta para radiacién neutrénica de energias comprendidas entre 20 MeV y
100 MeV vy al realizarse mediciones de radiacién césmica a nivel del mar.

Los desarrollos y mediciones descritos se realizan con el objeto de lograr evaluaciones sisteméticas de
las dosis en las distintas rutas de interés senaladas por el Instituto Nacional de Medicina Aercespacial.

Medicién de detectores termoluminiscentes (TLD)

Dosimetria de Accidentes

Con el objetivo de mejorar la capacidad de respuesta en caso de accidentes de criticidad, se proce-
dié a efectuar calibraciones en la columna rapida del reactor experimental RA 1 de la CNEA, de for-
ma tal de contar con espectros neutrénicos conocidos para estudiar las respuestas de distintos
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materiales. Los materiales de interés que fueron estudiados son: diferentes tipos de detectores y
muestras biolégicas (sangre y pelo, entre otras).

La medicién y evaluacién de los espectros de neutrones y de las dosis gamma, se realizé utilizando
|as técnicas de activacién basadas en hojuelas de oro, indio, azulre y detectores termoluminiscentes.

Ademis, se calibraron el Contador de Todo el Cuerpo para la medicién del sodio 24 activado en
el cuerpo utilizando un maniqui de polietileno con CIMa disuelto en agua, y un detector de campo
para la medicién in situ de la activacion del sodio 24.

Implementacién de técnicas de Medicién para Salvaguardias

Se colaboré con la ABACC en la implementacién de métodos neutrénicos para la deteccién de ma-
terial nuclear. Se realizaron mediciones de fondo e intercomparacién de detectores en la planta de
Avramar (Brasil) conjuntamente con expertos de la ABACC y el OIEA, previas a la utilizacién efec-
tiva del método probabilistico de evaluacién.

Se desarrollaron métodos computacionales para el célculo del espectro de la emisién neutrénica apli-
cables a diversos materiales, como asi también la respuesta de los distintos sistemas de deteccién.

DOSIMETRIA BiOLOGICA

La Dosimetria Biolégica tiene como objetivo la estimacién de la dosis de radiacién ionizante recibida
POr un indjviduu, tanto proveniente de fuentes naturales como de aqué”as producidas por el hom-
bre, utilizando muestras extraidas del mismo organismo y procesadas por distintas metodologias.

La importancia del desarrollo de métodes biclégicos que permitan detectar y cuantificar una sobre-
exposicion quedd demostrada en diferentes accidentes ocurridos en el mundo. La informacién esen-
cial para el manejo médico de las personas sobreexpuestas provine, en muchos de dichos casos, de

datos biclégicos.

La deteccién de sobreexposicién y la estimacion de la dosis a través de métodos biolégicos, aplica-
dos a muestras obtenidas de los propios individuos a evaluar, complmmta las estimaciones dosimé-
tricas realizadas por métodos fisicos. Los métodos biolégicos adquieren particular relevancia cuando
las estimaciones por dosimetria fisica no estan disponibles pués la persona no portaba dosimetro per-
sonal, cuando existen dudas de una sobreexposicién accidental o intencional, cuando el escenario
de sobreexposicién no encuentra una caracterizacién acabada por métodos fisicos y cuando es nece-
sario el seguimiento de pacientes sometidos a irradiaciones médicas.

El objetivo del laboratorio de dosimetria biclégica es asegurar la disponibilidad y proceder al mejo-
ramiento permanente de dosimetros biolégicos, que permitan evaluar dosis en situaciones provenien-
tes de distintos escenarios de sobreexposicién: individuales o que involucren a un alto nimero de
personas, cuando la dosimetria es inmediata o retrospectiva, para diferentes calidades de radiacién 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 (ADN-écido desoxiribonucleico) de las células, el cual constituye los cromosomas conte-
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nidos en el niicleo celular. El paso de la traza ionizante, a través del niicleo, induce rupturas cromo-
somicas y la maquinaria enzimética de reparacién del dafio radicinducido puede sellar rupturas, que
se han recombinado en forma ilegitima, dando origen a las llamadas aberraciones cromosémicas y sus
derivados citolégicos, los microntcleos. Estos indicadores biolégicos de dosis son los més amplia-
mente convalidados y utilizados en los laboratorios de dosimetria biclégica del mundo. La estima-
cibn de la frecuencia de aberraciones cromosémicas, la cual correlaciona con la dosis, constituye la
base de la dosimetria citogenética.

El hecho de que existan distintos escenarios de sobreexposicién hace que se requiera la utilizacién
de diferentes 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 efecttan cultivos ce-
lulares, a fin de obtener una poblacién representativa de un tipo celular, los linfocitos, que expresan
el dafio cromesémico radicinducido durante la divisién celular.

El Laboratorio de Dasimetria Biolégica de la ARN cuenta con la infraestructura necesaria para la
aplicacién de las distintas técnicas que conforman en la actualidad la dosimetria citogenética (acci-
dental ¥ retruspectiva), asi como, para realizar tareas de desarrollo de nuevos dosimetros basados en
la injuria radicinducida del material genético y estudios de investigacién bésica en el campo de la ra-
diobiclogia, tendientes a aportar datos acerca de los mecanismos de produccién de dicho dafio.

Para desarrollar sus tareas el grupo de dosimetria biolégica dispone de:

v Sala de cultive equipada con un flujo laminar, donde realiza la preparacion de los cultivos celulares en
condiciones estériles. Cuenta con sistemas de incubacién con condiciones de temperatura, humedad y
flujo de gases controlados.

v Salade microscopia donde se hallan instalados cinco microscopios dpticos, binoculares y con equipa-
miento fotogréfico acoplado v para adquisicién de imégenes por video.

v"  Laboratorio acondicionado para |a realizacién de técnicas de hibridacién, con temperatura controlada y
limitacién de radiacién ultravioleta, equipado con microcentrifugas, bafios termostatizados y microscopia
de epifluorescencia.

Con el fin de implementar nuevos indicadores biolégicos, mejorar la aplicacién de aquéllos corriente-
mente en uso, efectuar desarrollos tendientes a ampliar la capacidad de respuesta del laboratario, asi
como, para llevar a cabo las lineas de investigacién bésica en el campo de la radiobiologia, durante el
ano, se encararon trabajos en distintas dreas.

Con tales propésitos se desarrollaron, en 1998, las siguientes tareas:

Dosimetria citogenética convencional

Se mantuvo la capacidad operativa del laboratorio para la evaluacién dosimétrica de sobreexposicio-
nes accidentales mediante técnicas citogenéticas convencionales (frecuencia de aberraciones cromo-
somicas inestables (ACl) identificadas por el método de Fluorescencia plus Giemsa (FPG),
intercambio de crométides hermanas (ICH) y micronicleos y pardmetros hematolégicos: evaluacién de
la evolucién del recuento de granulocitos, linfocitos, plaquetas y reticulocitos en sangre periférica.

Este laboratorio coordina el proyecto "Colaboracién con lberoamérica en Dosimetria Biclégica” del
Grupo |beroamericano de Sociedades de Proteccian Radiolégica (GRIAPRA).
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Se continué con la evaluacién, por técnicas citogenéticas convencionales, de la frecuencia de ACI
en muestras de sangre iradiadas en campos mixtos en la columna rapida del reactor RA 1 (CNEA)
y su correlacién con las dosis obtenidas per dosimetria fisica.

Andlisis de metafases por microscopia

Dosimetria citogenética
para evaluaciones retrospectivas

Cuando la evaluacién  dosimétrica
debe reslizarse tiempo después de
producida una sobreexposicién aguda,
o en los casos en que la iradiacién se
produjo en forma prolongada o crénica
(exposicién ocupacional), es necesario
recurrir a las aberraciones cromosémicas
estables (ACE) como indicador cito-
genético. En este tema se efectuaron las
siquientes tareas:

Se mejord el ajuste de la curva de cali-
bracién para radiacién gamma de co-
balto 60 basada en la frecuencia de
ACE, identificadas por Bandeo G en
el rango de dosis de 0 Gy a 0,5 Gy.

Se completé la validacién de |a técnica
de Hibridacién in situ por Fluorescen-
cia (FISH) y el medelo de extrapols-
cién al cariotipo completo en base a la
comparacidn con la curva de calibra-
cién del laboratorio para ACE identifi-
cadas por Bandeo G, analizando
muestras de sangre de dadores de dis- i
tintos grupos de edades y hébitos de \/ 3
vida (por ejemplo, condicién de fuma- \ . /

dor o no fumador), en el rango de do- L3 - ; /
sis de 0 Gy a 3 Gy. Este trabajo se

desarrolla en el marco de Programa Coordinado de Investigacién (CRP) del OIEA N°10129.

Evaluacién de sobreexposiciones inhomogéneas

Con el fin de implementar un dosimetro adecuado para la evaluacién de las sobreexposiciones que
involucran sélo una parte del cuerpo, se procedié a la adecuacién del laboratorio y la puesta a punto
de la técnica "Ensayo de Cometa”.

Esta técnica electroforética permite detectar dafios radicinducidos en el DNA tales como: rupturas
de simple cadena, sitios dlcali lbiles y sitios de escisién-reparacion incompleta al momento de la lisis
en células individuales de distintos tejidos.
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Estudios sobre Eficiencia Biolégica Relativa

Se realizaron estudios relativos a la eficiencia biolégica relativa de fotones de alta energia, con el ob-
jeto de contribuir al conocimiento de los mecanismos de accién de distintas calidades de radiacién,
para la produccién del dafio sobre el material genético. En este sentido, se efectuaren las siguientes
tareas:

v Se completé la construccién de la curva de calibracién en base a la frecuencia de ACI y micronicleos,
en el rango de dosis de O Gy a 3 Gy de fotones de alta energia , 6 MeV s 15 MeV, procedentes de
un acelerador de uso médico y se efectué el analisis de la eficiencia biolégica relativa.

¥ En colaboracién con el Departamento de Efectos Biomédicos del National Radiological Protection
Board de Gran Bretaiia, se continué con el acondicionamiento de la linea de irradiacién y la fuente de
irradiacion de particulas alfa del acelerador TANDAR (CNEA) y la construccién de los dispositivos
portamuestras para efectuar irradiaciones de muestras de sangre con iones acelerados Este trabajo se rea-
liza con el fin de evaluar su eficiencia biolésica relativa a través de la frecuencia de ACI y ACE, dentro
del rango de transferencia lineal de energia de interés (60-80 keV/um) y contribuir al disefio del mo-
delo de produccitn de aberraciones cromosémicas.

Andlisis automatizado de aberraciones cromosémicas inestables (ACI)

Se complets la validacién del software para la identificacion automatizada de AC| en metafases con
una aberracién y una superposicién como méximo y reconstruccién del cariotipo, incorporéndose la
posibilidad del uso del software a la actividad de rutina del laboratorio.

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 pablico al riesgo de incorporacién 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 intema, se analiza la actividad retenida y/o excretada para de-
terminar la dosis recibida por los diferentes érganos y tejidos. Esto permite, tanto verificar el cumpli-
miento de las normas vigentes, en cuanto a la limitacién de dosis por radiacién en trabajadores y en
miembros del piblico, 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 o de heri-
das, o en el resultado de métodes indirectos, mediante los cuales se realiza la determinacién de ra-
dionucleidos en excretas o en el ambiente de los lugares de trabajo.

El grupo dedicade 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 metabdlicos involucrados. Para
ello, interpreta y aplica los modelos biccinéticos y dosimétricos recomendados por los especialistas
intemacionales, principalmente por la ICRP. Como herramientas de clculo, se utilizan los cédigos
LUDEP 2.04 y CINDY 1.4, que permiten estimar incorporacién y dosis a partir de datos de me-
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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 1998, el grupo de dosimetria de | contaminacién interna 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 radiactive 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 requlatorias para controlar el cumplimien-
to de las normas vigentes, en cuanto a la limitacién de dosis en trabaj&dme&_ Ademés, se llevd a
cabo la evaluacién de las dosis recibidas por el personal médico y el piblico durante practicas de
medicina nuclear, en las que se realiza la administracién terapéutica de yodo 13 1. Las mediciones y
evaluaciones se llevaron a cabo en varios centros de medicina nuclear pertenecientes a hospitales de

|la ciudad de Buenos Aires.

Con el propésito de optimizar y certificar la evaluacién de las incorporaciones individuales y las herra-
mientas computacionales disponibles, se participé de ejercicios de intercomparacién y validacién de
madelos biocinéticos. Durante 1998, se realizé el andlisis final de los resultados obtenidos en un ejer-
cicio de intercomparacién auspiciado por el OIEA, en el que participaron los principales centros inter-
nacionales en la materia, donde se pudo apreciar que la ARN cuenta con herramientas apropiadas para
encarar |a estimacion de dosis en caso de incorporacién de material radiactivo. A partir de este ejerci-
cio, se pudieron validar los modelos biocinéticos utilizados y los cédigos de calculo utilizados.

Durante el afio, se resolvieron casos de evaluacién de contaminacién interna propuestos por la Co-
munidad Europea que involucraron diferentes radionucleidos y vias de incorporacién.

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

Las irradiaciones prenatales constituyen el motivo més frecuente de consulta médica especializada, en el
dmbito de la radiopatologia. La frecuente incerteza acerca del conocimiento del estado de gravidez, asi
como |a enorme importancia que revisten los métodos radiclégicos de diagnéstico en la practica médi-
ca, hacen que haya innumerables casos de iradiaciones intraditero, de los cuales sélo una pequefia mi-
noria son comunicados. Entre los efectos generados por iradiaciones prenatales, los que conciemen al
sistema nervioso central en desarrollo, son los més deletéreos y pueden dar lugar a la generacién de re-
traso mental severo, como consecuencia de ciertas dosis administradas en los momentos de maxima sen-
sibilidad. El sistema nervioso central es particu]armente vulnerable a la accién de las radiaciones durante
la vida prenatal, con un momento de méxima radiosensibilidad entre las semanas 8 y 15 de edad gesta-
cional, durante el cual la frecuencia de retraso mental severo es del orden de 409 por Sv, mientras
que entre las semanas 16 y 25 de edad gestacional es del 109 por Sv.

Auin 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,
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Aunque todavia no existe un consenso absoluto en relacién al umbral de dosis, a partir del cual es
posible verificar efectos ostensibles asociados al retraso mental severo, datos experimentales y epide-
miolégicos han sefalado que algunas decenas de miligray serian suficientes para generar dafio en las
estructuras corticales que estan vinculadas con las actividades intelectuales superiores.

Si bien los efectos asociados al retraso mental severo son corrientemente verificables a través de estu-
dios morfolégicos y macroscépicos, en los Gltimos afios, se han realizado experiencias para estudiar
los diversos mecanismos moleculares que se producen a partir de un evento ionizante que culminan
en la generacién de dafio radicinducido en el sistema nervioso central. Entre estos mecanismos se
pueden citar: la muerte celular y los mecanismos relacionados con la interrelacién fisica y molecular
entre los conjuntos neuronales (sinaptogénesis).

Con el objeto de estudiar los mecanismos de pmducciﬁn de dafio ¥ su corelacion con la dosis, se re-
pmdujeron experimentalmente condiciones de iradiacion accidental del sistema nervioso central en de-
sarrollo. El objetivo es testear diferentes hipotesis relacionadas con los mecanismos de produccién de
dafio, asi como, los umbrales de dosis asociados a los distintos efectos. Ademés, se ensayaron férma-
cos radioprotectores que operan a distintos niveles, con el fin de revertir los efectos observados.

Se trabajé con un modelo animal de irradiacién intrauterina, utilizando ratas Wistar en el dia 17 de
edad gestacional que fueron irradiadas, en forma prenatal, con dosis de 1 Gy a 2 Gy y se obtuvie-
ron muestras de corteza cerebral entre 1 y 24 horas postiradiacién. Sobre estas muestras, y otras
irradiadas in vitro, con dosis de 0, 1 y 2 Gy, se desarrollaron estudios bioquimicos, enziméticos y
celulares.

Cultive de células del sistema nervioso central

El cultive 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 |os sistemas in vivo.

Se llevaron a cabo cultivos de corto plazo, a través de la técnica denominada de micromasas cortica-
les, con el objeto de realizar estudios de viabilidad celular, muerte celular programada (apoptosis) e
incubaciones diferenciales con distintos Farmacos.

Para cultivos de largo plazo, se implementaron técnicas sobre cubreobjetos previamente tratados
para realizar luego estudios de inmunocitoquimica.

Estudios de la actividad de la enzima éxideo nitrice sintetasa

El éxido nitrico aparece en diversos sistemas relacionado con mecanismos de comunicacién intercelu-
lar y es el principal modulador de la liberacién de glutamato. Este es el principal neurotransmisor ex-
citatorio del sistema nervioso central, ya que actiia 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 {exdtﬂtﬂxicidad}. En el sistema nervioso central en dzsarrc:“o,
el éxido nitrico participa, presumiblemente, en el control de los mecanismos de migracién de las neu-
ronas, que podrian verse alterados al variar su concentracién por efecto de la radiacién. Por tal ra-
z6n, se llevéd a cabo el estudio de la produccién de éxido nitrico y la actividad de la enzima éxido
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nitrico sintetasa, por medio de técnicas bioguimicas y de resonancia paramagnética electrénica.
Pudo comprobarse un incremento significativo de la produccién de éxido nitrico en forma inmediata
y hasta dos horas postirradiacién. Con respecto a la actividad de la enzima, se observé un aumento
inmediato, manteniéndose hasta una hora postirradiacién.

Cultive de células nerviosas

Estudio sobre apoptosis
radioinducida

La apoptosis o muerte cerebral pro-
gramada es el modo paradigmético de
muerte neuronal radicinducida a partir
de un evento ionizante. Se trata de un
mecanismao norma|, presente durante
todo el desarrollo embrionario del sis-
tema nervioso centraL pero que en
presencia de ciertos neurotéxicos se
incrementa hasta generar pérdida celu-
lar. Con el propésito de determinar si
la apoptosis se ajustaba a una cinética
dependiente de la dosis, se llevaron a
cabo cultivos corticales de corto pla*
z0, realizindose ensayos inmunocito-
quimicos, morfolégicos y moleculares
para diferentes edades gestacionales.
Se verificd un aumento en la apoptosis
entre 4 v 24 horas postirradiacién,
siendo el fendmeno dependiente de la
dosis. Ademas, los cultivos obtenidos
el dia 15 de edad gestacional resulta-
ron més radiosensibles, en términos de

apoptosis, que los obtenidos el dia
17. Sobre el sistema, se ensayaron
varios farmacos con accién neuroprotectora, resultando la N acetil cisteina la mas eficaz.

Los estudios de viabilidad celular presentaron una estrecha correlacién con las dosis utilizadas.

Se estudié, in vitro, la posible relacién entre la apoptosis y los mecanismos de excitotoxicidad. Con
ese objeto se utilizaron férmacos bloqueantes y excitatorios de los receptores involucrados.

Estudio de la expresién génico asociada a apoptosis

Se comenzé a estudiar la expresién de genes involucrados en la apoptosis, a través de una técnica de
amplificacién del ADN (PCR reversa). El objetivo es verilicar si un grupo de genes asociados a la
muerte cerebral programada se expresa a través de la produccién del ARN mensajero. Los resulta-
dos pmliminafes demuestran la factibilidad de la hipétesis planteada.
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INDICADORES DIAGNOSTICOS Y
PRONOSTICOS APLICABLES A SITUACIONES
DE SOBREEXPOSICION ACCIDENTAL

Frente a una situacion accidental, en la que se presume la existencia de individuos sobrem{puestos a
radiaciones ionizantes, la estimacién temprana de las dosis involucradas constituye un paso esencial e
indispznsaHe, previo a la toma de decisiones relacionadas con la conducta terapeutica. 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 v prondsticos.

Con el objeto de disponer de dosimetros e indicadores biclégicos que permitan la estimacién tem-
prana del rango de dosis absorbida, y la capacidad de los sistemas de responder al dano, se llevaron
a cabo las siguientes tareas:

Estudio de los efectos radiocinducidos en subpoblaciones linfocitarias

La médula ésea contiene el tejido hematopoyético, en el que un célula tnica (célula fuente o “stem
cell") da origen a los distintos linajes celulares. La radiacién induce la produccién de dafio a nivel del
tejido hematopoyético, de intensidad variable segin la dosis. El linfocito es una célula muy radiosen-
sible, por lo que la disminucién en el nimero de linfocitos circulantes, constituye uno de los signos
més precoces de sobreexposicién a radiaciones ionizantes. La serie linfocitica se compone de distin-
tas subpoblaciones morfolégicamente similares, pero funcionalmente diferentes: linfocitos B, linfoci-
tos | inductores, linfocitos T supresores y linfocitos NK. Estas pub|ac'|cnes linfocitarias pueden Ser
identificadas a través de la marcacién con anticuerpos monoclonales de ciertos antigenos, caracteris-
ticos de su membrana celular.

La citometria de flujo es una técnica que permite analizar, cuantificar y clasificar células en suspen-
sibn, en base a pardmetros tales como el tamario y la granulosidad. Con la utilizacién de anticuerpos
conjugados con colorantes fluorescentes, que se fijan especificamente a distintas estructuras de la cé-
lula, es posible obtener informacién adicional relacionada con la intensidad de Huorescencia emitida.
El advenimiento de esta técnica ha permitido automatizar las técnicas de cuantificacién celular, mejo-
rar la precisién v la rapidez del analisis.

Se estudiaron las variaciones radicinducidas en las distintas subpoblaciones linfocitarias y la dinémica
de su repoblacién postirradiacién, con el objeto de evaluar su aplicabilidad en situaciones de sobyre-
exposicion accidental.

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 presen-
taban mayor radiosensibilidad. También, se observé un subtipe de linfocitos NK relativamente més
radiorresistente. Esta radiormesistencia podria jugar un rol importante en el desarrollo de los fenéme-
nos de rechazo, observados luego de un transplante alogénico de médula ésea en las aplasias medu-
lares radioinducidas, ya que los linfocitos NK tiene una funcién de vigilancia inmunolégica, a través
de su actividad citotéxica, contra una variedad de células tumorales, células infectadas por virus y cé-
lulas alogénicas.

Durante 1998, se concluyé con el estudio de las alteraciones sobre la actividad funcional de los lin-
focitos NK, a través de ensayos de citotoxicidad, luego de la iradiacién in vitro de las células, con-
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firmandose estadisticamente que la exposicién a radiaciones ionizantes no sélo disminuye el nimero

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 fujo, puede constituir una herramienta Gtil para el diagnéstico y segui-

miento evolutivo en casos de sobreexposicién accidental. La facilidad para la obtencién de las

muestras de sangre venosa periférica, v 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.

Evaluacién de las modificaciones
radicinducidas en mecanismos
enzimdticos de reparacion del ADN

Durante 1998, se comenzd con el estudio
de enzimas involucradas en los mecanismos
de reparacién del ADM. En particular, se
trabajé en la implementacién de la técnica de
la determinacién de la actividad de telomera-
sa. La funcién especifica de esta enzima es la
reparacion del extremo terminal de los cromo-
somas (telémero celular). La longitud del te-
lémero estd estrechamente ligada a |la
sobrevida celular y el acortamiento del telé-
mero, a un punto critico, es una de las sefiales
requeridas para el disparo de la muerte celu-
lar. Ademds, se ha propuesto recientemente,
que la telomerasa podria estar involucrada en
la reparacién de las dobles rupturas en la ca-
dena del ADN, como las producidas por ac-

cién de la radiacién en el nicleo de la célula.

Por tal razén, la determinacion de la activi-
dad de telomerasa en stem cells de médula
Gsea, seria de vital importancia en la predic-
cién de la repoblacién de la médula sea,
luego de una aplasia radicinducida.

Se inicié la determinacién de la actividad de
telomerasa en stem cells extraidas de sangre
de cordén umbilical, por ser este medio més

ettt

Determinacién de actividad de telomerasa
por técnica de PCR

rico en stem cells que la sangre periférica, y ademés se utilizé una linea celular (KG1) que posee ca-

racteristicas de stem cells. Para ello, se puso a punto la técnica de purificacion de las stem cells de

sangre de cordén umbilical mediante anticuerpos especificos unidos a esferas magnéticas, obtenién-

dose una pureza del 95%.
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Las células en estudio se irradiaron con dosis crecientes de 0,5 Gy a 4 Gy de rayos gamma, y se mi-
di6 la actividad de telomerasa, 24 horas después de |a irradiacién, mediante una técnica que com-
prende la marcacién isotépica, la amplificacién del ADN (PCR reversa) y la posterior separacién de
los fragmentos en gel de poliacrilamida. Los resultados obtenidos mostraron una actividad creciente
de la enzima con las dosis recibidas.

Evaluacién de la frecuencio de mutaciones genéticas radiocinducidas como indicador de
dano radicinducido

La cuantificacién y anélisis del dafio en el ADN se puede realizar por diversos métodos, por ejemplo
estudiando la frecuencia de mutaciones en genes particulares, como el que codifica para la enzima
Hipnxnntina guanina fosfo ribosil transferasa (HPGRT), y posteriormente analizando la secuencia
de bases.

Para establecer las condiciones de trabajo para la determinacién de la frecuencia de mutaciones en el
gen HGPRTy los métodos de deteccién, se utilizé una linea de células denominada V79. Estas cé-
lulas fueron irradiadas con una fuente de cobalto 60, con dosis de 2 Gy, 4 Gy y é Gy, compro-
bandose un aumento de la frecuencia de mutaciones.

Se concluyé el estudio sobre las células V79 y los resultados obtenidos permiten considerar que se
han establecido y fijado los parémetros necesarios para la determinacién de la frecuencia de mutacio-
nes en este gen y que la mztodologia puedz ser ap|icac|a en otros campos de investigacion, tal come
el estudio de la radiosensibilidad de otros tipos de células.

Implementacién de dosimetria por resonancia paramagnética electrénica

La dosimetria biofisica basada en la espectroscopia de resonancia paramagnética electrénica, en
muestras de diente de individuos expuestos a radiaciones ionizantes, constituye una técnica comple-
mentaria de la dosimetria biolégica, de demostrada utilidad en las reconstrucciones dosimétricas en
situaciones accidentales. Este método puede ser aplicado también, en una variedad de materiales or-

génicos, tales como hueso, aziicares, cerdmicos y aminoacidos cristalizados.

Con el objeto de disponer de este dosimetro para su aplicacién en sobreexposicién accidental, se
trabajé sobre piezas dentarias humanas, obtenidas durante practicas odontolégicas de rutina, que
fueron expuestas a radiacién gamma, en un rango de dosis de 0,5 Gy a 10 Gy. Se realizé el trata-
miento de las muestras con un procedimiento quimico adecuado, la posterior separacion del esmalte
dental y la evaluacién de la intensidad de sefial del espectro de resonancia paramagnética electrénica.

Se construyd una curva dosis-respuesta, encontréndose un buen ajuste lineal en el rango de dosis de
1 Gy a 10 Gy. Se comenzé a trabajar en el tratamiento de la sefial para dosis inferiores a 1 Gy.

ASESORAMIENTO MEDICO
EN RADIOPROTECCION

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

Se respondié a los pedidos de asesoramiento médico en el 4mbito de las exposiciones ocupaciona-
les y las consultas estuvieron relacionadas con evaluaciones individuales en trabajadores, con antece-
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dentes patolégicos o enfermedades en curso, que podrian modificar los riesgos asociados a la
exposicion a la radiacién y estimacién de la probabilidad de causacién. Este tipo de asesoramiento,
en generaL es solicitado en el marco de pericias judiciales, con el Dbieto de determinar la p-nsiblt
asociacion causal entre una determinada patologia y el antecedente de exposicién a las radiaciones
ionizantes.

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

En el caso de exposiciones prenatales, la exposicién de mujeres gestantes a radiaciones ionizantes
constituye un motivo 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 intera, se realizaron estimaciones de las
dosis en el feto y de los riesgos asociados, de acuerdo a la edad gestacional.

Se actualizé el inventario de férmacos destinados al tratamiento de individuos que presentan conta-
minacién radiactiva, externa o interna y de otros insumos requeridos para la toma de muestras biolé-
gicas y tratamiento de los pacientes. Se incorporaron dos sondas alfa/beta para la medicién de
contaminacisn en heridas. Todo este material se encuentra disponible en caso de ser necesaria su uti-
lizacién, por la ARM o por los potenciales centros de derivacién.

En el 4mbito de la interrelacién con centros intemacionales de radiopatologia, se continuaron los
contactos con el Centro Intemacional de Radiopatologia del Hospital Curie y con el Hospital Saint
Louis (Paris, Francia), sobre iradiacién aguda localizada. Ademés, en el marco de proyectos
ARCAL-OIEA, fue aprobado el programa de asistencia médica para enfrentar accidentes radiolé-
gicos en el continente americano que fuera presentado por la ARM. El programa, tendiente a con-
formar una red latinoamericana de radiopatologia, cuenta con la adhesién de once paises de la
regién. El proyecto se llevard a cabo durante el bienio 1999-2000. El objetivo es desarrollar un
programa de cooperacién regional en radiopatologia que permita:

" Mejorar la calidad de la atencién de pacientes sobreexpuestas.
* Lograr un consenso de criterios diagndsticos y terapéuticos.

= Optimizar los recursos disponibles en funcién de los intereses de la regién.

También, se mantuvieron contactos con el Hospital Gregorio Maraién de Madrid, sede del Centro
de Radiopatologia de Espana y con el Laboratorio de Biologia Celular del Centro de Investigaciones
Bioenergéticas y Medicambientales (CIEMAT, Madrid, Espafia) para extender los alcances del pro-
grama a la Peninsula |bérica. Durante 1998, la ARN fue designada como centro de referencia del Ra-
diation Emergency Medical Preparedness Assistance Network (REMPAN), red intemacional de la

cual forman parte 10 paises.

Organizacién de la respuesta médica en sobreexposiciones accidentales: véase Capitulo 8 de

este |nfﬂrme.
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ACTIVIDADES
DE LOS LABORATORIOS
DE ANALISIS RADIOQUIMICOS

En los laboratorios de anélisis radioquimicos, 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, suelcrs, se:dimentm, vegetales, filtros
(muestras de aire y sweep-tests), muestras biolégicas (orinas, heces y soplidos nasales) y alimentos
de diferentes tipos constitutivos de la dieta. En dichas muestras, y segiin los requerimientos, se de-
terminan uranio natural, uranio enriquecido, plutonio, americio, curio, neptunio, radio, 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 anélisis 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 anélisis de muestras con actividades elevadas, utilizado también para desarro-
llos radiogquimicos. Este laboratorio cuenta con campanas de extraccién y muflas para mineralizacién por
via seca,

v Laboratorio para el anélisis de muestras con actividades intermedias y para el procesamiento de mues-
tras provenientes de los monitorajes radiolégicos ambientales en los alrededores de los complejos mi-
nero fabriles de uranio. Este laboratorio dispone de un equipo de fusién a 1100 °C, para la
determinacién de uranio por Huorimetria, campanas de extraccitn y placas calefactoras para minerali-
zacion por via himeda.

v Laboratorio para el procesamiento de muestras ambientales con muy baja act]vidad, donde ademés, 58
procesan las muestras correspondientes a las intercalibraciones. Este laboraterio cuenta con campanas de
extraccion resistentes a acidos, columnas para separaciones utilizando resinas de intercambio iénico v sis-
temas para electrodepositar muestras pdra ser medidas por espectrometria alfa.

¥ Laboratorio para el acondicionamiento y procesamiento de muestras provenientes del monitoraje radic-
légico ambiental en los alrededores de las instalaciones radiactivas y nucleares. En este laboratorio tam-
bién se procesan las muestras correspondientes al estudio de radienucleidos natursles en la dieta. El
laboratorio cuenta con muflas hasta 1300 °C, equipes de molienda y homogeneizado de cenizas v una
prensa mecnica par la fabricacion de pastillas.

v Laberatorio pdra el procesamiento de muestras en las que se determina tritio. Este laboratorio cuenta
con equipos de destilacion v un sistema de concentracién de tritio a través de electrélisis alealina.

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

v Laborataorio para el procesamiento de muestras relacionadas con la determinacién de carbono 14 ¥
tritio en residuos radiactivos. Este laboratorio cuenta con un equipo muestreador, con 4 viales conec-

tados en serie para la separacién de tritio y un cartucho conteniendo ascarita para la retencién de car-
bono 14.
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Laboratorio de procesamiento de muestras ambientales

A continuacién se resumen las medi-
ciones llevadas a cabo en los labora-
torios de anélisis radioquimicos,
durante 1998:

v Se realizaron 894 anélisis de dife-
rentes radionucleidos alfa v beta
emisores, 128 andlisis de tritio y

252 anélisis de estroncio 90,

v Se procesaron las muestras de
aguas, sedimentos, vegetales y fil-
tras correspondientes a las interca-
libraciones semestrales orsanizadas

por el EML I:EE UU.), validando

las técnicas analiticas utilizadas en
las determinaciones.

A continuacién se detallan los desa-
mollos llevados a cabo durante

1998:

Determinacion de americio 241 y
curio 244 en presencia de otros
actinidos

La técnica desarrollada consiste en
separar, purificar y medir bajos nive-
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les de americio y curic en diferentes muestras ambientales, tales como, sedimentos, vegetales, aguas
y filtros. Se optimizaron los diferentes pasos de la secuencia separativa que utiliza una precipitacién
con hierro (111}, posterior intercambio anidnico y catidnico con resinas, y extraccion con solventes
orgénicos apropiados. En estas condiciones la muestra puede ser electrodepositada, paso previo a su
medicién por espectrometria alfa. Los limites de deteccién fueron estimados en: 0,3 mBg/| para aguas,
15 mBa/kg para suelos y 0,2 mBg/filtro. La téenica fue validada a través de su utilizacién en el pro-
cesamiento de muestras en las intercalibraciones.

Determinacién de uranio y plutonio en muestras ambientales

La técnica desarrollada consiste en una mineralizacién écida exhaustiva, una precipitacién y una pos-
terior separacion de los actinidos a través de columnas con resinas de intercambio aniénicas. Estos
pasos son previos a la electrodeposicién en medio &cido. Se optimizaron las condiciones de minerali-
zacién, para ajustarlas a los diferentes tipos de muestras y para disminuir los tiempos de procesamien-
to. Se ensayaron diferentes sustancias precipitantes, tales como Fe“ﬂ) y oxalato. Se estandarizaron
las condiciones de separacién a través de las resinas de intercambio, obteniéndose los rendimientos
de recuperacién para cada uno de los radionucleidos.

Determinacién de uranio natural en muestras ambientales

Determinacién de radio 226 en aguas y sedimentos

La técnica desarrollada consiste en una coprecipitacién selectiva del radio, la disolucién del precipi-
tado y la medicién del radén 222 y sus descendientes, por centelleo liquide con discriminacién por
forma de pulso. Con el propésito de disminuir los limites de deteccién de la técnica, se trabajé en la es-
tandarizacién de las condiciones de medicién y el ajuste de las ventanas de contaje. Los limites de de-
teccion alcanzados fueron estimados en: 0,3 mBg/| para aguas v 10 mBg/g para sedimentos. La
técnica fue validada a través de su utilizacién en el procesamiento de muestras en las intercalibraciones.
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Determinacion de fosforo 32

Se continué con la estandarizacién de la técnica para la determinacién de productos de activacion en
pelo y lana, para la estimacién de s dosis de neutrones en caso de accidentes nucleares. Para la de-
terminacién, se utilizan técnicas extractivas y medicién por centelleo liquide.

Determinacién de tritio y hierro 55

Con el fin de optimizar la técnica de determinacién directa de tritio en agua, se realizaron curvas de
quznching con diferentes sustancia quencheantzs. .f“ﬁ.dern&s, se evaluaron factores de mérito para la
medicion por centelleo liquido, para distintas ventanas de contaje. Se evaluaron los fondos de con-
taje para diferentes tipos de aguas: corriente de red, pozo, desionizada y agua “muerta”. Esta Gltima
es la que proviene de una fuente acuifera perteneciente a un sistema hidrotermal de 60 metros de
profundidad y con una antigiiedad de 75 afios, lo que asegura un bajo contenido en tritio. El limite
de deteccién para la técnica fue estimado en 3,4 Bg/l. Se continué con la optimizacién de la técnica
de determinacién de tritio por destilacién, ajustandose la concentracién de oxidante para eliminar la
materia orgdnica de las muestras. Esta técnica cuyo limite de deteccién fue estimado en 0,14 Bg/l,
fue utilizada para la determinacién de tritio en muestras de agua pesada. Se continué con la optimi-
zacién de la técnica de determinacién de tritio en presencia de hierro 55, que fue validada a través
de su utilizacién en el procesamiento de muestras en las intercalibraciones. Para optimizar la técnica
de determinacién de tritio por concentracién por electrélisis en medio alcaling, se realizaron modifi-
caciones en el equipo de concentracién con el fin de evitar sustancias interferentes. El limite de de-
teccién alcanzado con esta técnica es 20 veces menor que con la determinacién en forma directa.

Optimizacién de la técnica para la determinacion de estroncio 90 en muestras ambientales
y alimentos

La técnica consiste en una mineralizacién de la muestra, un proceso extractivo en medio dcido y una
medicién por centelleo liquido de itric 90 en equilibrio. Se realizaron ensayos con trazadores ra-
diactivos para estandarizar los rendimientos y se optimizaron las condiciones de medicién. Los limites
de deteccién fueron estimados en: 10 mBa/kg para alimentos sélidos y liquides y 1 mBg/l para
aguas potables. La técnica fue validada a través de su utilizacién en el procesamiento de muestras en
las intercalibraciones.

Preparacién de fuentes patrones para mediciones por espectrometria alfa

Con el propdsito de determinar las eficiencias de medicién de los equipos de espectrometria alfa ¥
para realizar ensayos de separacién de picos superpuestos en espectros de actinidos, es necesario
contar con fuentes de calibracién de caracteristicas adecuadas. Para ello, y por medio de electrode-
posicién controlada, se prepararon fuentes patrones de un solo radionudleido y fuentes patrones con
mezclas de actinidos. Se realizaron electrodeposiciones sucesivas con control de geometria, obte-
niéndose rendimientos cercanos al 10096,

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 siste-
mas de enfriamiento del circuito primario de centrales nucleares y también, de los acuiferos cercanos
a las trincheras de descarga de residuos radiactives. La técnica implementada involucra la determina-
cién de carbono 14 total (inorgénico y orgénica). Se estandarizaron las etapas de procesamiento
previo de la muestra, se optimizé la adsorcién final y las mediciones por centelleo liquide.
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Separacion y determinacién de emisores beta en residuos radiactivos

Con el objeto de disponer de una técnica que permita la determinacién de estronciofitrio 90, niquel 63,
hiemo 59, cobalto 60, cerio 144 y cesio 137, en residuos provenientes de centrales nucleares, se im-
plementé una marcha separativa basada en extraccién cromatografica con resinas de intercambio idnico,
previa concentracion por precipitacion. Se trabajé con trazadores para determinar los rendimientos quimi-
cos del proceso. Se llevaron a cabo ensayos aislados de cada etapa de la separacion, para verificar los fac-
tores de separacién de interferentes y determinaciones sobre muestras conteniendo manganeso 54, hierro
59, cobalto 60, cinc 65, yodo 131, cesio 137, bario/lantano 140 y cerio 144.

DETECCION DE
ENSAYOS NUCLEARES

El establecimiento de un Sistema Internacional 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, caracterizacién y ubicacién en forma precisa es uno de los objetivos del Tratado de

Prohibicién Completa de Ensayos Mucleares (CTET).

El sistema empleard cuatro tecnologias de deteccion: sismica, hidroacistica, de radionucleidos e in-
frasénica. Estas técnicas combinadas con inspecciones en el lugar y mediciones asociadas permitirén
cubrir todos los escenarios {expfnsiones subterréneas, en la atméslera, subacudticas, en la superfi::ie
de la tierra o del agua, o cerca de ellas).

El SIV prevé:

¥ Para la red de deteccién de radionucleidos: BO estaciones parz el monitores de aerosoles radiactivos
en el aire, 40 de cuales deberén tener también capacidad para la deteccion de gases nobles. En la Ar-
gentina, se ubicardn 3 estaciones para la deteccidn de aerosoles en Buenos Aires, Salta y Bariloche. Las
dos primeras también deberdn tener capacidad para la deteccién de gases nobles.

¥ Para la red sismolégica: 119 estaciones ubicadas en 57 paises. En la Argentina, se encuentran ubica-
das dos de estas estaciones en Paso Flores (pm'-rincia de Neuquén} ¥ En Usuhaia. Estas estaciones, por
decisién del Ministerio de Relaciones Exteriores, estin a cargo del Instituto de Previsién Sismica
{IMPRES) sito en la provincia de-San Juan.

v Para la red de infrasonido: 60 estaciones, En Argentina, serén ubicadas dos estaciones en las mismas
localidades que las estaciones stsmub&gica&.

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

Radionucleidos

Durante 1998, se continud con la operacién de la estacién monitora de particulas instalada en la terra-

za del edificio de la Sede Central (RN1) de la ARM y el envio de los datos obtenidos al Centro In-
ternacional de Datos de Adlington, EE. UU. (PIDC). La estacién operd normalmente, cubriendo los
7 dias de la semana con 5 muestreos. Todas las muestras se procesaron de acuerdo con los requeri-
mientos del CTBT (24 horas de decaimiento como minimo y 24 horas de medicién). Durante el afo,
se tomaron, midieron, analizaron y enviaron al PIDC los resultados obtenidos comespondientes a 226
muestras,



TAREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS - CAPITULO 9 - 297

Muestreador de aire

Se realizaron los estudios de empla-

zamiento para instalar las estaciones

RN2 (Salta) y RN3 (Bariloche).

En Bariloche, el lugar seleccionado

para instalar la estacion fue el cuar-

tel de bomberos de Policia Federal

ubicado en el aeropuerto de Barilo-

' che. El convenio suscripto entre

e esta institucién y la ARN asegura la

atencién y vigilancia de la futura es-
tacion.

b

El estudic de emplazamiento con-

sistio en la toma de muestras de aire

con un equipo de alto caudal de as-
piracién (600 rngﬂ'i) durante 24
horas y la medicin de los filtros por
espectrometria gamma de alta reso-
lucién con un detector blindade de
Ger. También; se tomaron mues-
tra de vegetacion y suelo que pos-
teriormente se analizaron en los

laboratorios de la ARN.

En la provincia de 5.-1|ta, el lugar elegido fue el cuartel de Gendameria Macional que ests ubicado en Cha-
chapoyas '|:|¢ca|idad situada en los suburbios de a n:dpita| de Salta). También en este caso, un convenio sus-
cripto entre dicha institucién y la ARM asegura la atencién y vigilancia de la futura estacién. Las tareas
desarrolladas, durante los estudios de Emp|axamientu. fueron similares a las realizadas en el caso

de Bariloche.

Estacién
monitora de
radionucleidos
(Sede central
de la ARM)
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Se inicié el estudio de los aspectos fisicos asociados a este fenémeno, es decir la caracterizacién, ge-
neracién y propagacion de las ondas de infrasonido provenientes de explosiones nucleares y de fe-
némemos de origen natural, asi como, las caracteristicas de los sensores y componentes de una
estacion de deteccién de infrasonido.

Durante 1998, se diseiié un equipo portable de medicién y registro de infrasonido. Este equipo
puede ser transportado al campo para realizar mediciones de fondo, en particular para medir la inci-
dencia de los vientos y calcular la linea de base de las sefiales, que es la principal tarea en un estudio
de emplazamiento de una estacién de infrasonido. Se comenzé el montaje de dos equipos con sus
correspondientes componentes electrénicos, unidades de alimentacién solar, tubos reductores de

ruido y detectores de ondas infrasénicas.

También, se realizaron mejoras en el pistéfono que se utiliza para calibrar los microbarégratos sustitu-
yendo el motor y se agregd una camara rigida, para evitar que se filtre el ruido ambiental.

Se realizé un relevamiento de campo en el drea de Cerro Alto (Neuquén), con la finalidad de preparar
el estudio de emplazamiento de la futura estacidn de infrasonido de Paso Flores. También, se realizaron
relevamientos en dreas cercanas a San Carlos de Bariloche, que podrian ser apropiadas para la instala-
cién de un sensor de infrasonido de modo de poder comparar las mediciones realizadas en zonas den-
samente arboladas con las mediciones de Paso Flores, donde la vegetacién es rala y de baja altura. Las
grandes arboledas ayudan a reducir el ruido de fondo de las mediciones, que es provocado por los
vientos. Por lo tanto, se estudié la conveniencia de trasladar el sitio de la futura estacién de infrasonide
de Paso Flores a Bariloche. Con ese fin se llevé a cabo, un nueve relevamiento de éreas en la zona de
Bariloche, para ubicar éreas arboladas y lo suficientemente extensas como para albergar una estacién de
infrasonido. Se estudiaron siete lugares, seleccionéndose preliminarmente tres (la estancia Jones, la es-

tancia “La Primavera” y el lugar conocido como Casa de Piedra, junto al arroyo del mismo nombre).

ACTIVIDADES
DE LOS LABORATORIOS
DE MEDICIONES DE RADIACION

Para las mediciones de radiacién, se dispone de las siguientes instalaciones y laboratorios:

Contador de todo el cuerpo

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

¥ Un recinto blindado con camilla articulada, equipadn con dos detectores de IMa(Tl), que se utiliza
para mediciones rutinarias y no rutinarias de emisores gamma de energia superior a 100 ke,

¥ Un recinto blindade de bajo fondo con camilla articulada, equipads con un detector de INa(Tl) y un
detector de germanio hiperpuro (GeHp) de 100% de eficiencia, que es utilizado en mediciones espe-
ciales donde se requiere alta resolucian, alta eficiencia © medicidn sobre un argano particular.

¥ Un sistema transportable parcialmente blindado, apto para mediciones en distintas instalaciones o situa-
ciones accidentales, equipado con un detector de |[Na(Tl) blindado y un colimador.

¥ Un sistema para la medicién de yodo 131 en tiroides, que cuenta con un detector de INa(Tl) .
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Durante 1998, las principales tareas realizadas en el contador de todo el cuerpo fueron:

" Calibracién de los sistemas de medicién utilizando fuentes puntuales y un fantoma tipo BOMAB
con el tamano de un hombre estindar. El fantoma contenia diferentes soluciones con material radiacti-
vo, simulando una contaminacién homogénea.

Mediciones de yodo 131 en tircides del personal médico perteneciente a los Servicios de Medicina

Muclear de los Ho*spitales Durand, Alvarez ¥ de Ch’nicﬂs, utilizande un sistema pﬂrtétii con un detec-
tor de |Nal:T|).

- Calibracién de todos los sistemas de medicién basados en detectores de INa(Tl) y germanio hiperpu-
ro (GeHp) para cuerpo entero, térax y abdomen.

Xarticipacion en la interclibracién organizada por el Human Menitering Laboratory (Canads),
dentro del marco del International in vive Intercomparison Programme. Las determinaciones se
llevaron a cabo en un fantoma tipo BOMAB femenino, identificindose cesio 137 y cobalto
60. Los resultades abtenides, por la exactitud ¥ precision de los datos presentados, fueron alta-
mente satisfactorios.

- Se redlizaron 284 mediciones rutinarias y no rutinarias, incluyendo las determinaciones de yodo 125
y yodo 131 en tiroides, uranio 235 en pulmén y mediciones de cuerpo entero. Estas determinacio-
nes fueron realizadas como servicio de medicién al pmson&| dela CNE}‘!\, ﬁBﬁCC; OIEA W de las
empresas COMUAR S.A. y NASA, ademés de inspectores de la ARN.

Labeoratorio de medicion por espectrometria gamma

Para llevar a cabo las mediciones por espectrometria gamma se cuenta con las siguientes instalaciones:

¥ Un laboratorio equipado con dos sistemas de medicién con detectores de Ger, donde se analizan
muestras recolectadas por los grupos operativos durante las inspecciones y muestras cuya actividad
excede los niveles ambientales.

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

v Un laboraterio 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-
tandose ademés con un detector planar para medicién de radiacién x y gamma de hasta 200 keV. Ade-
mds, cuenta con dos detectores de GeHp de 60% y 100% de eficiencia, que son utilizados en

mediciones especiales en las QuE 5€ requiens un muy Eajﬂ limite de deteccién.

Durante 1998, las principales tareas realizadas en el laboratorio de medicién por espectrometria
gamma fueron:

- Actualizacién de las calibraciones de dos analizadores multicanales portatiles computarizados, para
ser utilizados en las campanias de medicién de tasa de emanacién de radén, en mediciones de analisis
no destructivo para sa|va5uardias, en mediciones durante auditorias lzguhtmias de sistemas de des-
carga al ambiente y en situaciones de incidente o accidente.

Puesta en marcha y calibracién de los sistemas de deteccién basados en detectores de GeHp que fue-
ron incorporados durante el afo.

* Verilicacién trimestral de la calibracién de cada uno de los sistemas de deteccién, en las 12 geome-
trias de medicidn que se usan rutinariamente y control semanal de los fondos, come parte del progra-

ma de garantia de calidad.
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Unidad transportable para la medicién directa de la contaminacién interna

- Auditoria en las mediciones de aero-
soles y gases nobles en aire, llevadas

a cabo en la CNE.

= Durante el afio, se realizaron 360 me-
diciones, en el marco de inspecciones
y auditorias y 785 mediciones relacio-
nadas con estudios ambientales y
como servicio a las diferentes activida-
des ¥ proyectos de la ARM.

= Ademis, se participd en el programa
de intercalibracién organizado semes-
tralmente por el Ef\-"lUDDE (EE
ULL). Se realizaran mediciones sobre
muestras de aguas, sedimentos, vege-
tales y filtros de aire contaminados
con niveles ambientales de actividad,
realizindose 295 determinaciones.
Los resultades obtenidos mostraron
una considerable mejora respecto a
los afos anteriores dado que, para am-
bas intercalibraciones todos los datos
informados resultaron dentro de los li-
mites de aceptabilidad establecidos
por parte del EML.
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Laboratorio de medicién de muestras ambientales por espectrometria gamma

Laboratorio de medicion por
espectrometria alfa y medi-
cion de actividad alfa y beta
total

Para la realizacién de estas ta-
reas, el sector cuenta con:

¥ Un lsboratoric  equipado
con cuatro sistemas para me-
dicién por  espectrometria
alfa, con un total de 24 c5-
maras de vacio, para medi-

LR

e L
1

ciones 5imu|téneas,— dos
equipos de medicién por
centellec h’quldc, contands
ambos equUipos con sistemas
de discriminacian alfa/beta
por forma de pulse, para re-
duccién del fonde en medi-
ciones de muy baja activi-
dad; un contador automético
para mediciones de activi-
dad alfa ¥ beta total ¥ un

conjunte de 20 camaras
para mediciones de activi-
dad alfa total por centellea
sélido. Este equipamiento
es utilizado para la medicién
de todas las muestras envia-
das por los diferentes pro-
yectos y actividades de la
ARN.
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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 medicion de actividad beta total; un contador
manual de bajo fondo para mediciones de actividades alfa y beta total y un sistema de 16 camaras de
vacio, para realizar espectrometria alfa de muy bajo fondo.

Durante 1998, las principales tareas realizadas en los laboratorios de medicién por espectrometria

alfa y medicién de actividad alfa y beta total estuvieron relacionadas con:

Puesta en marcha y calibracién de los sistemas de medicion por espectrometria alfa que fueron in-
corporados durante el afio, optimizando la geometria de medicién.

Verificacién del codigo de célaulo que permite obtener la eficiencia geométrica para mediciones por
espectiometria alfa, sin necesidad de recurrir al uso de patrones calibrados, basindose en las condicio-
nes geométricas del sistema (didmetro de la fuente y del detector y distancia fuente-detector).

Mantenimiento de una adecuada calidad en la operatividad de las mediciones por espectrome-
tria alfa, realizindose controles mensuales con verilicacién de la posicién de los picos, eficiencias

y fondos.

Calibracién y certificacion de fuentes patrones electrodepaositadas de uranio natural y enriquecido
al 90%, de plutonio 239, plutonio 242, americio 241 y americic 243. También fueron calibra-
das soluciones de diferentes radionucleidos alfa y beta emisores, para ser usadas como trazadores o
estindares en el procesamiento de muestras v en la puesta a punto de técnicas.

* Calibracién y optimizacién de las condiciones de contaje para las mediciones por centelleo liquido
en modo estindar, bajo fondo y discriminacién por forma de pu|so. Se establecieron las condicio-
nes dptimas en base al andlisis de los factores de mérito para mediciones de tritio, cartbono 14, es-
troncigfitrio 90, niquel 63 y radén 222. Se analizaron las curvas de quenching para diferentes

relaciones de volimenes muzstra..l'rcente"ador, clases de centelladores y tipos de muestras,

Estudio de la decanvolucién de los picos obtenidos por espectrometria alfa. Se llevd a cabo el
andlisis de la superposisién de los picos de americio 241 y americio 243 en fuentes electrode-
pnsitadas.

Desarrolle de un programa para el procesamiento y andlisis estadistico de los datos obtenidos por
medicién con espectrometria alfa y para la comparacién con los datos reportados por el laboratorio
de referencia.

|dentificacién de uranio 236 en muestras de uranio natural por espectrometria alfa, con mediciones

continuas de 30 dias, en las que se mantuvieron condiciones estables de vacio v tensién.

En los laboratorios de medicién por espectrometria alfa se realizaron 360 mediciones de muestras

procesadas en los laboratorios de anélisis radioquimicos y que fueron remitidas por los diferentes

proyectos o actividades de la ARMN.

Ademés, como parte del programa de garantia de calidad, se participd del programa de intercali-
bracién organizado por el Departamento de Energia (DOE) y el Laboratoric de Mediciones
Ambientales (EML) de Estados Unidos de América. El 100% de los datos presentados, en
las intercalibraciones del primer v sequndo semestre, estuvieron dentro de los limites de aceptabi-

lidad establecidos por el EML.
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ACTIVIDADES DEL
LABORATORIO DE ENSAYOS
DE FILTROS

Este laboratorio cuenta con un tinel de viento y banco de pruebas de filtros. El sistema es utili-
zado para la determinacién de eficiencias de retencién en filtros absolutos calidad HEPA, que
son utilizados en las instalaciones, principalmente, para retener sustancias radiactivas reducien-
do su descarga al ambiente. También, se realiza la verificacién de |a retencién de gases radiacti-
vos (yodo 131 y xenén 133) en lechos de carbén activado. El conducto que tiene 10 metros
de 1ongitud ¥ 35 emde di&metm, cuenta con un gzneradm de aerosoles de testeo {DDP),
para el célculo de eficiencia. El sistema tiene control de humedad y temperatura a través de sen-
sores adecuados y se puede variar el caudal para el ensayo de diferentes tipos de filtros. Ade-
mas, la instalacién cuenta con anemémetros, termémetros, caudalimetros y medidores de
tamafios de aerosoles con tecnologia liser. Ademds, se dispone de un taller para el desarrollo y

armado de prototipos especiales.

Los especialistas en determinacién de eficiencia de filtros actian a demanda de los grupos de inspec-
cion, con el objeto de auditar el correcto funcionamiento de los filtros existentes en las diferentes ins-
talaciones relevantes.

Durante 1998, se realizaron las siguientes tareas:

Se midié la eficiencia del sistema de filtro del reactor de investigacién y produccién de radicisétopos
RA 3. En esta instalacién, en particular, se verificaron las eficiencias de los sitemas de extraccién y
renovacién de aire y de los bancos de filtros absolutos.

Se verificaron los filtros absolutos y de carbén de la planta de produccién de radicisétopos de la

CNEA.

Con el objeto de medir la descarga de efluentes gaseosos y aerosoles de la central nuclear Atucha y
central nuclear Embalse, se tomaron muestras con bombas de aspiracién y filtros de retencién adecua-
dos para diferentes radionucleidos.

En instalaciones radioquimicas de la CNEA, se verificaron caudales y distribucién de flujos de aire

en sistemas laminares y campanas de extraccién.

Se midié la concentracién de yodo 131 en aire, en diferentes servicios de Medicina Nuclear de

hospitales de la Ciudad de Buenos Aires, durante la aplicacién de dosis terapéuticas a pacientes.
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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 combustibles, con fines de salvaguardia, se han imp|zmentddo técnicas para la de-
teccion 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 particu|as de
uranio en filtros, se continué con la calibracién y ajuste del sistema de autorradiografia electrénica.

Para obtener una mejor sensibilidad en el tamafio de las particulas a individualizar, se realizaron en-
sayos por medio de un microscopio electrénico, acoplado a un sistema de fluorescencia de rayos x,
que permite determinar en las particulas observadas la presencia de uranio. Con este sistema se
procesaron muestras de aire recolectadas en la fabrica de elementos combustibles nucleares. Se
realizaron observaciones con diferentes tipos de papel, ya que los interferentes presentes pueden
enmascarar la presencia de las partfcu|as buscadas. También, se estudié el acondicionamiento de
las muestras para evitar interferencias en el posterior proceso de determinacién por espectrometria
de masas.

Con tal fin, se realizaron ensayos de electrodeposicién, para obtener una mayor masa de uranio en
los filamentos de renio que se utilizan en la espectrometria de masas, y asi aumentar la sensibilidad
del sistema. Se efectuaron electrodeposiciones bajo similares condiciones a las utilizadas para mues-
tras a ser medidas por espectrometria alfa.
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Identificacién de particulas en un filtro por el sistema
de autorradiografia electrénica

Con el fin de validar las técnicas de determinacién,
se participd en la intercalibracién organizada por la
ABACC, para la determinacién de la composicién
isotopica y de la masa de uranio, con muestras pro-
vistas por el DOE/OIEA. Se analizaron seis
sweep-test, dos de los cuales eran consideradas
muestras "blanco”. Las muestras contenian una masa
de alrededor de 250 ng de uranio, con diferentes
grados de enriquecimiento. Las muestras fueron pro-
cesadas utilizando drogas ultrapuras para minimizar
la presencia de uranio, y se utilizé un estandar de
uranio 233. Se optimizaron las condiciones de tra-
bajo utilizando matrices de similares caracteristicas
de las muestras a determinar, y se prepararon en pa-
ralelo muestras con estandares.

Ademés, como tareas preliminares y de apoyo a la
puesta en marcha del espectrometro de masas con
acelerador, se prepararon una serie de muestras, de
patrones de calibracién y de muestras blanco de
reactivos, que fueron analizadas en el espectrémetro
de masas con acelerador de la Universidad de Mu-
nich (Alemania). Los patrones de calibracién con-
teniendo uranio natural y enriquecido y plutonio

249 con masas del arden de los picogramos, fueran
preparados utilizando hiemo como soporte, en rela-
ciones variables. Las muestras fueron adecuadamente preparadas y acondicionadas para ser cargadas en
el portamuestra utilizado en el equipo de espectrometria de masas con acelerador.

Procesamiento de muestras
para la deteccién de yodo 129
Técnica para la determinacion de yodo 129

El yodo 129 que se halla en la atméstera tiene dos
origenes: natural, debido a la reaccién del xenén con
la radiacién césmica en las altas capas de la atmaslera
y artificial, producido por la fisién espontanea del ura-
nio natural. Durante la operacién nomal de una plan-
ta nuclear, se libera al medic ambiente yodo 129 y
en mayor magnitud durante el reprocesamiento quimi-
co 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 areas circundantes a instalaciones
nucleares, permitiria detectar actividades no declara-

das de reprocesamiento.
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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 ademés, la baja
energia de emisién de fotones del yodo 129 (E = 29,78 keV), es necesaria la utilizacion de téc-
nicas de activacién neutrénica.

El desarrollo de la técnica para el anélisis de muestras ambientales, se llevd a cabo en un laberatorio

que cuenta con aire limpio y sobrepresién. Se estandarizaron y optimizaron las siguientes etapas:

Toma de muestra: Se seleccionaron tres éreas del pais donde existen actividades de origen nuclear
(CNA |, CNE y CAE) y un érea considerada blanco (ciudad de Buenos Aires). Las muestras re-
colectadas fueron agujas de pino y cedro, ya que constituyen la matriz ambiental mds conveniente
para esta determinacion, debido a sus caracteristicas resinosas que retienen los aerosoles del yodo
(yodo libre y compuestos de yodo orgénico e inorgénico).

Tratamiento preliminar y mineralizacién: Se estandarizé la etapa obteniéndose cenizas, libres de
particulas carbonosas.

Purificacién radioquimica pre-irradiacion: Se optimizaron las etapas de:

- Destilacién del yodo 129 v recoleccidn en una solucién alcalina.
* Extraccién por solventes del yode 129 y reextraccién en medio acuoso.

" Destilacién del yodo 129 v adsorcién en carbén activado.

Irradiacién neutrénica: La irradiacién se llevé a cabo en el reactor RA 3 (CNEA). Durante la
misma, el yodo 129 se convierte en yodo 130 por captura de un neutrén térmico y emite radia-
cién gamma de mayor energia y rendimiento de emisién, que posteriormente se mide por espectro-
metria. De esta manera, se aumenta la sensibilidad de deteccién del yodo 129 en un factor mayor

a 10 000.

Purificacién radioquimica post-irradiacién: Se optimizaron las etapas de destilacién del yodo 130

y recoleccién en una solucién alcalina.

Los equipos utilizados en las destilaciones fueron disefiados y adaptados conforme a los requeri-
mientos de la técnica. Dada la alta tasa de exposicién, se debié procesar las muestras en un laborato-
rio equipado con campanas y blindajes que aseguraran condiciones de habajo seguras.

Las etapas de purificacién pre y post-imadiacién permitieron eliminar los interferentes en la medicién
por espectrometria gamma alcanzando un buen nivel de sensibilidad. La presencia de bromo en los
vegetales resulté minimizada con la aplicacién de esta técnica.

Medicién por espectrometria gamma: El yodo 130 fue medido utilizando una geometria vial.
El rendimiento global de la técnica fue evaluado con yedo 131 como trazador radioquimico. Con la

técnica optimizada y rendimientos cercanos al 709, se pudo obtener un limite de deteccién de 2

mBDﬂ:g de muestra.

Durante el afio se analizaron muestras de diferentes plantas coniferas, recogidas en las 4reas selec-
cionadas.
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Con la téenica desarrollada, las concentraciones de actividad de yodo 129 en muestras de pino re-
colectadas en la ciudad de Buenos Aires fueron menores de 8 an"rkg de muestra fresca. Las deter-
minaciones realizadas sobre muestras pino y cedro recolectadas en los alrededores del centro
atémico Ezeiza oscilaron entre 10 y 75 nBg/kg. Las muestras recolectadas en los alrededores de la

CNE, entre 11 y 95 nBg/kg y las correspondientes a la CNA |, entre 350 y 550 nBg/ks.

DESARROLLO DE TECNICAS
PARA LA MEDICION DE RADON

Determinacién de radén 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.

Con el objeto de estimar las dosis debidas al radén y sus descendientes de periodo corto, se lleva-
ron a cabo las mediciones rutinarias de la concentracién de radén en viviendas y en los complejos mi-
nero fabriles de uranio. Se han llevado a cabo calibraciones y actualizaciones periédicas de los
diferentes sistemas de medicién.

Para la calibracién, el laboratorio cuenta con una cémara de referencia de 1 m® de volumen con cie-
rres herméticos, que posee una antecamara a través de la cual se introducen los dispositivos a cali-
brar. Como fuente de emanacién de radén, la cimara de referencia contiene mineral de uranio
extraido del ex-complejo fabril Malargiie, provincia de Mendoza. La cémara consta de equipamien-
to para control de temperatura y presién, y para variaciones de humedad {desde 10% hasta
959), concentracion de radén (desde 450 B::p"'mEI hasta 3500 qumg) y de sus descendientes
de periodo corto y de aerosoles, para la realizacién de pruebas en diferentes condiciones ambienta-
les. La concentracién de radén de la cdmara de referencia, fue calibrada por el método de Lucas,
considerado método patrén. El laboratorio cuenta, ademas, con un recinto de experimentacién que
posee las dimensiones de una habitacién estdndar con posibilidad de variar la tasa de renovacién de
aire y la concentracién de radén y sus descendientes.

Bésicamente, se estudian los distintos factores ambientales v artificiales que influyen en la variacién
de la concentracién de radén y de sus descendientes de periodo corto. En cada estudio, se midié la
concentracién de radén y sus descendientes de periodo corto, tanto adheridos como no adheridos a
aerosoles, asi como, la concentracién de aerosoles.

Para la determinacién de la concentracion de radén, el laboratorio dispone de contadores de radia-
cién alfa, cimaras alfa para mediciones de laboratorio y equipos Ludlum modelo 182, que pueden
ser utilizados tanto en el laboratorio como en trabajos de campo, con una autonomia de 8 horas.
Para la determinacién de la progenie de radén, el laboratorio posee tres bombas de muestreo que
trabajan a un caudal ajustable y tienen una autonomia de 8 horas.

Ademis, el laboratorio cuenta con un sistema de revelado de trazas nudeares en film de policarbo-
nato y un lector de micrafichas para el contaje de estas trazas.
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Para la determinacién de la concentracion de radén en aire, como método de screening, el laborato-
rio dispone de detectores electret.

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

El laboratorio cuenta, también, con un detector que es utilizado para la determinacién de la tasa de

emanacion de radén, medida a través de los detectores basados en la adsorcién del gas en carbon
activado.

Para la determinacién de radén en aire, el laboratorio cuenta con distintos métodos. El método de
trazas nucleares es un sistema que integra la concentracién de radén durante tres meses. Este es un
método pasive que utiliza un policarbonato come detector. La concentracién de radén en aire se
calcula luego de un revelado adecuado del detector (electroetching quimico) v la aplicacién del fac-
tor de calibracidn comespondiente. El limite de deteccitn alcanzado con este sistemaes de 16 Bqn"m3.

Otro método pasivo para la determinacién de radén en aire, y que fue desarrollado en el laborato-
rio, se basa en la adsorcién en carbén activado y la posterior medicién por centelleo liquido. Se pro-
bé la respuesta de este sistema de deteccién frente a los efectos de la humedad ambiente y a
distintos tiempos de exposicion.El sistema lue optimizando con el uso de agentes desecantes y ba-
rreras difusoras y se logré que el detector fuera independiente de la humedad ambiente, factor alta-
mente limitante en otros sistemas de medicién. El método fue comparado, en paralelo, frente a un
método aprobado por la EPA, para concentraciones de radén que oscilaron entre 6 Bt:y"nnEI (valores
ambientales) y 15 000 Bg/m” (cimara de experimentacién). El método desarrollado fue adopta-
do como método rutinario para la medicién de radén en aire. El limite de deteccién es de 2 Bg/m®.

El método que utiliza detectores electrets es, también, un método pasivo para integrar la concentra-
cién de raddn en distintos periodos de tiempo. El principio del detector se basa en la descarga elec-
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trostatica del condensador y en relacionar esta disminucién de voltaje con la concentracién de radén
en aire. El limite de deteccién es de 6 Bg/m”.

Para la determinacién de radén y sus descendientes en aire, el laboratorio cuenta con equipamiento
para realizar la determinacién de concentracién de energia alfa potencial en aire (Working level) me-
diante los métodos de Rolle y Kusnetz. También, es posible la determinacién individual de cada una
de los descendientes del radén, mediante el método de Thomas. Los tres métodos son activos y se
basan en la toma de una muestra de aire a través de un filtro y su posterior contaje en un detector de
radiacién alfa. También, se cuenta con un método pasivo para la determinacién de la relacién entre la
concentracién de raddn y sus descendientes (factor de equiiibric}; basado en el método de trazas
nucleares.

Determinacién de radén en muestras ambientales

En el laboratorio se realiza la determinacién de los descendientes del radén de periodo corto no ad-

heridos a aerosoles. El principio del método se basa en la atraccién electrostatica por filtros de malla
de alambre de los dtomos libres.

Todos estos métodos fueron optimizados y calibrados en la cdmara de referencia y en el recinto ex-
perimental .

Para llevar a cabo la determinacién de la tasa de emanacién de radén, el laboratorio cuenta con el
método de Countess que se basa en la adsorcién de radén en una determinada superficie en carbén
activado durante un cierto tiempo de exposicién y el posterior contaje de bismuto 214, un descen-
diente del gas radén, en un detector gamma de INa (TI).
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Determinacion
de radén 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-

dDE natura|es €N aguas le consumo.

El laboratorio cuenta con diferentes métodos para realizar dicha medicién. La medicién de la con-
centracién de radén en agua mediante detectores electrets, posee un limite de deteccion de, apro-
ximadamente, 100 Bq."'mg_ Mientras que el limite de deteccién, para la determinacién de radén en
agua mediante la técnica que utiliza las celdas de Lucas, fue estimado en 140 Bqﬂ"ma.

También se dispone de un método directo para la determinacién de radén en agua mediante una me-
dicién por centelleo liquido con discriminacién por forma de pulso, con el que se puede alcanzar un

limite de deteccién de 70 Bq}"ma.

Todas las técnicas fueron optimizadas y estandarizadas para obtener los correspondientes factores de
calibracién.

Durante 1998, las principales tareas realizadas en los laboratorios de medicién de radén fueron:

Como parte del programa de determinacién de la concentracién de radén en viviendas de la Repiblica
Argentina, se midié la concentracién de radén en 60 viviendas de la ciudad de la Malargiie, 40 de la
ciudad de San Rafael y 40 de la ciudad de Mendoza, todas éstas pertenecientes a la provincia de
Mendoza. En la provincia de Cérdoba, se midié la concentracién de radén en 20 viviendas de la ciu-
dad de Cérdoba y 60 de la ciudad de Cosquin. Ademés, se monitorearon 40 viviendas de la ciudad
de San Luis. Se determiné, ademés, | concentracion de radén en 60 viviendas de la ciudad de Bue-
nos Aires y del Gran Buenos Aires. Las determinaciones fueron realizadas mediante el método de
trazas nucleares, excepto las determinaciones comespondientes a la ciudad de Buenos Aires y del
Gran Buenos Aires, y 20 determinaciones de la ciudad de Malargiie, donde la concentracién fue
medida mediante electrets Y detectores de carbén activado.

Como parte de programa de monitoraje radiologico ambiental en los alrededores de los complejos
minero fabriles de uranio, se midié la concentracién de radén en los alrededores del Complejo Fabil

Cérdoba y del ex complejo fabril Malargiie (Mendoza).

Se midié la tasa de emanacién de radén en el complejo minero fabril San Rafael y en el ex-complejo
fabril de Malargiie, ambos en la provincia de Mendoza, v en el ex-complejo minero fabril Los Gi-
gantes, en la provincia de Cérdoba.

Como parte del programa de implementacién de nuevos métodos de medicién de la concentracién
de radén, se calibré un dispositive, desarrollade en el laboratorio, basado en la adsorcién de radén
en carbén activado.

Ademis, se calibraron las bombas de muestro Sensidyne, utilizadas en la medicién de descendientes
de radén de periodo corto y las celdas de Lucas, considerado como método de referencia.

Se desarrollé un método para determinacion de descendientes de radén adheridos v no adheridos a
aerosoles. Las experiencias se realizaron en la cmara de calibracién y en el recinto de experimenta-
cién, para distintos niveles de concentracién de radén y de concentracién de particulas.
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Ademis, se desarrollé un método pasivo para la determinacién de la relacién entre la concentracién
de radén y sus descendientes basado en el método de trazas nucleares.

También, se estudi6 la variacién de la concentracién de radén y de sus descendientes de periodo
corto con la tasa de ventilacién. Esta experiencia fue realizada en el recinto de experimentacién don-
de se trabajé a distintas tasas de ventilacién y distintas concentraciones de particulas.

USO DE CODIGOS TERMO-HIDRAULICOS
PARA EVALUACIONES DE SEGURIDAD

DE CENTRALES NUCLEARES DE POTENCIA
Y OTRAS INSTALACIONES RELEVANTES

La ARN utiliza para el estudio de la seguridad nuclear de centrales nucleares la serie de programas
de prediccién RELAP5/MQOD3.2 x, entre otros. Al mismo tiempo, participa de las actividades de
evaluacién y mantenimiento de dichos codigos, a través de convenios especificos con la Mudear Re-
g|.|||at+:':r';.-r Commission (MRC) de los EE. UU. En dichos convenios, participan unas cincuenta orga-
nizaciones de los EE. UU. y unos veinte paises, a través de laboratorios nacionales vfu
organizaciones directamente relacionadas con tareas en el campo nuclear. Los paises reciben los cé-
digos en sus Gltimas versiones, comparten la experiencia del grupo de trabajo e integran recursos mo-
netarios y sus propios resultados al programa. La ARN ha participado activamente en las reuniones
del ngra.ma de mantenimiento ¥ validacion de cc':odigus termohidraulicos, mostrando la experiencia
ganada en la aplicacién de los mismos, en situaciones de interés para las centrales nucleares y estu-
dios relacionados con otros tipos de instalaciones relevantes.

Es importante sefialar porqué es necesario contar con programas de cémputo de este tipo. Una lista
no excluyente es la siguiente:

¥ La ARN licencia la construccién y operacién de centrales nucleares, ademis de otras instalaciones rele-
vantes; inspecciona y regula su operacién de acuerdo a sus propias normas.

v Delo anterior surge que, es importante que cuente con herramientas que permitan la auditoria de los célou-
los que las entidades responsables efectian, como aval de su aseveracién de que las centrales nucleares
son operables atendiendo las mencionadas normas.

v"  El personal técnico de la ARM cuenta con la posibilidad de apoyar su criterio ingenieril, sobre la base
de los dltimos desarrollos realizados en el dmbite internacional v reflejadeos en las versiones més actualiza-
das de los cédigos de analisis termohidraulico.

¥ Al mismo tiempo, dicho personal técnico contrasta su criterio de evaluacion con los técnicos de otras
instituciones de tods el munda ¥ establece las condiciones en las que el uso de los programas es, en lo
posible, independiente de elecciones incorrectas de parémetros u opciones de calculo.

Durante 1998, se ha continuado con los desarrollos iniciades, lo que permitié la obtencién de re-
sultados de interés. Entre ellos, es destacable considerar:

v Se continué con la mejora de la nodalizacion de la CINA |, constituida par dates consistentes termodi-
némica y geométricamente. Esto se llevé a cabo en base al relevamiento de informacién y 2 su elabora-
cibn, para ser incorporados como datos de entrada con el objetive final de obtener una representacién
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completa de la planta, utilizable en un espectro amplio de transitorios. La informacién fue obtenida a
partir de los datos de ingenieria y de anélisis aportades por la entidad responsable.

¥ Se completd el analisis de la evolucién temporal de la circulacién natural en la central nuclear Atucha |
(CNA.1), luego de un incidente de pérdida de las bombas principales. Este incidente se origing en la
falta de potencia externa de alimentacién, que produjo un transitorio rapido de parada, desde el fujo
nominal de circulacién forzada a otro de circulacién natural. Los resultados se obtuvieron partiendo de
una nodalizacién adecuada, con el programa RELAPS/MOD3.2.1. El estudio permiti6 el anélisis de
las condiciones de refrigeracién durante los primeras minutos de la salida de servicio del reactor, siendo
satisfactorios los resultados finales obtenidos, En la Figura 1, se comparan los resultados obtenidos por

medio de cilculo y los registrados por la CNA |

¥ Se analizé un aspecto esencial de la evaluacién de la seguridad nudear, como es la utilizacién de los pro-
gramas de célculo y la introduccién de efectos espurios, originados en una representacion deficiente de
|la fenomenclogia, va sea por eleccién incorrecta de opciones y modelos o por errores en la elaboracion
de dichos programas. Para verificar la correcta representacién de la fenomenclogia, es necesario simular
problemas simples con comportamiento fisico conocide. Uno de los problemas simples planteados fue la
simulacién de la propagacion de inestabilidades; para estos sistemas se verificd el comportamiento del
programa RELAP5/MOD3.2 .x en la simulacién de flujos inestables en tubos verticales, con efectos
preponderantes de la gravedad. Para verificar la correlacién de los datos, se compararon los resultados
obtenidos en el Laboratorio de Termohidraulica del Instituto Ba]szt'm, obteniendose resultados similares.
El anlisis de estos resultados ha mostrado el efecto de la nodalizacién, la necesidad de respetar criterios
estrictos en |a eleccién del intervalo de tiempo de simulacién y la influencia de la versién de los progra-
mas utilizados.

¥ Se efectuaron evaluaciones de seguridad de un reactor tipo pilets de propésitos miiltiples, instalacidn
que la empresa INVAP 5.E. disend y construyé en la Repiiblica Arabe de Egipto. El estudio se realizé
con el fin de completar una evaluacién independiente de los resultades del praveedar de la instalacion v,
al mismo tiempo, capacitar al personal de dicho pais.

Figura 1
Wariacién de la temperatura del moderador a la salida del reactor en funcién del
tiempo, desde la iniciacién del incidente
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DESARROLLO DE MODELOS
COMPUTACIONALES PARA EVALUACIONES
DE SEGURIDAD DE CENTRALES NUCLEARES

Un aspecto que es de interés sefalar, lo constituyen los resultados obtenidos a partir del desarrollo
de métodos y programas para casos particulares de las evaluaciones de la seguridad radiolégica y nu-
clear de centrales nucleares. En efecto, es necesario contar con una metodologia de prediccién cu-
yas ventajas y limitaciones sean conocidas, para su empleo en la evaluacién de situaciones
anormales. En este sentido, se continué con el desarrollo de modelos de dispersién para geografia
con relieve montafioso.

En la década de 1980, se desarrollé el codigo SEDA para poder disponer de una herramienta de

cilculo que pudiera predecir, en forma rapida, las consecuencias de un potencial accidente nuclear
que involucrase la liberacién de materiales radiactivos al medic ambiente. En esa época, los recursos
informéticos disponibles eran limitados, y por esa razén se opté por el desarrollo de un cédigo de
célculo que usara modelos simplificados para evaluar las desis al piblico. El objetivo era facilitar el
manejo de la emergencia. El cdigo disefiado es interactivo, fécil de usar y con salidas gréficas que
permiten evaluar rapidamente la situacién (curvas de isodosis e isoconcentracidn sobre un mapa sim-
plificado de los alrededores de la instalacién).

La dltima versién fue entregada a la CNA | en 1998 y desde entonces, es utilizada por los opera-
dores en los ejercicios de aplicacién del plan de emergencia.

El obijetivo del nueve proyecto es desarrollar un codigo de calculo para la evaluacién de las conse-
cuencias de descargas accidentales a la atmésfera en la central nuclear de Embalse, dado que, el mo-
delo dispersivo utilizado, debido a condiciones geogréficas locales, no es aplicable a distancias
considerables de la central nuclear.

Figura 2
Representacién del transporte y difusién
de un contaminante pasive, en los alrededores de la CNE

e

La Figura 2 muestra un ejemplo del
procesamiento de la informacién topo-
gréfica y cartogréfica en una zona de
80 km x 80 km, centrada en la CNE.
Los circulos coresponden al transporte
y difusién de un contaminante pasiva,
que fue simulado a partir de emisiones
discretas en el tiempo. Ademis, esta
representada una zona de 20 km x
20 km, con la CME en su centro v una
trayectoria de un contaminante pasivo
portado por un viento de 15 km/h.
Dicha trayectoria se originé a una altura
de 40 m. En la etapa final del proyec-
to, se llevard a cabo el ensamble de los

sub-modelos y su validacion.
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ESTUDIOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO
DE MATERIALES DEL NUCLEO

EN CENTRALES NUCLEARES

DURANTE ACCIDENTES SEVEROS

La ARN cuenta con codigos de calculo para evaluar la seguridad nuclear de reactores de potencia.
Como parte del programa de anélisis del comportamiento de los materiales del niicleo durante acci-
dentes severos y su interaccién mutua (formacién de eutécticos), se estudié la influencia del agua y
del vapor de agua. Se estudié, ademés, la generacién de hidrégeno en un accidente severo, en el
cual el nicleo queda descubierto y se introduce agua para enfriarlo.

Haciendo uso de los datos experimentales obtenidas, durante 1997, de la experiencia de Quen-
ching y utilizando el cédigo de cilculo TRANOX, en etapa de desarrollo, se realizaron simulaciones
con el objeto de conocer el nimero de fisuras en la capa de éxido durante los diferentes procesos
de "quenching”. Se analizaron un total de 18 experiencias, 9 con agua y 9 con vapor de agua.
Cada una de estas experiencias se simularon para tratamientos de quenching a 1200 °C, 1400 °C
y 1600 °C y cada una de ellas con muestras con 3 diferentes capas de éxido previas: O pm,
100 pm y 300 pm.

Se obtuvo el codigo de calculo ICARE2, del Institute de Protection et Stireté Nucleaire de Paris,
que fue utilizado para realizar la nodalizacion de un canal de la CNA|. Ademds, se establecieron las
condiciones para la tranferencia del Cédigo CATHARE que, acoplade al cédigo anterior, permitirs
el estudio de accidentes severos en la CNA |.

Se inicié el estudio de la formacién de fase liquida debido al contacto entre el acero inoxidable (so-
porte) y el hafnio en las barras de control de la CNA |

Se obtuve de la Nuclear Regulatory Commission de EE. UU. el cadige SCDAP/RELAP, para la
interpretacion de experiencias que simulen accidentes severos y andlisis de accidentes severos en |a
CNA |, asi como, el estudio critico de los modelos sobre interaccién de materiales que dicho cédi-
go tiene con el propésito de introducir los casos particulares de interaccion de materiales que pre-
senta la CMNA |. El codigo fue instalado en la computadora FENIX de la CMEA, para facilitar el
estudio colaborative con especialistas de dicha institucién.

DESARROLLOS ELECTRONICOS
EN APOYO A LAS TAREAS
REGULATORIAS

La ARN dispone de laboratorios para el desamollo e implementacién de sistemas electrénicos no
convencionales, utilizando tecnologias de avanzada. Tiene como objetivo brindar el apoyo cientili-
co-técnico necesario a las distintas actividades requlatorias, sobre los sistemas especiales de medicién
¥ control, contando con pe;sona| especiaiizau‘c en el tema.
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Durante 1998, se realizaron las siguientes actividades:

Sistema de vigilancia y
monitoraje remoto

La ARN desarrollé un sistema de vigilancia y monitoraje remoto con el obietivo de reducir el esfuer-
z0 de inspeccidn con fines de salvaguardias y los costos involucrados, reemp|azanc|a parte de las ta-
reas de inspeccién por elementos de vigilancia o control electrénico.

El sistema desarrollado permitié el sensado de variables analégicas ¥ digitales, su almacenamiento ¥y
posterior transmision para su evaluacién. Durante 1998, los sensores remotos del sistema fueron

modificados para permitir el almacenamiento de las variables de sensado por un tiempo minimo de 7
dias, incluyéndose la fecha v la hora de la medicién. Se posibilité el uso de los sensores remotos en
una configuracién del tipo estrella cableada, para los casos donde un enlace del tipo de radiofre-
cuencia no es posible, ya sea debido a los requisitos de la instalacién a monitorear o por las condi-
ciones fisicas del sitio.

Como resultado de la experiencia adquirida, se pudo encarar la implementacién de los sistemas en
diversas instalaciones.

Sistema de monitoraje remoto para el Depésito central de material fisionable (Centro Até-
mico Constituyentes - Buenos Aires)

Se construyé un sistema de monitoraje remoto para reemplazar el prototipo instalado en 1997 en
el Depésito central de material fisionable ubicado en el CAC. Este sistema, que utiliza enlace por
radiofrecuencia, posee la capacidad de encriptar y autenticar la informacién enviada desde los
sensores remotos al receptor de radiofrecuencia. El receptor empleado es del tipo inteligente, pu-
di¢ndose programar variables de transmisién a los efectos de adecuar la transmision y recepcién a
las condiciones fisicas del sitio de emplazamiento. La programacién de los pardmetros de medicion
¥ dle transmisién se efectia mediante el uso de un computador de tipo industrial, que a su vez tie-
ne como tareas: la comprobacién de que la informacién emergente del receptor y enviada por los
sensores cormesponde realmente a un sensor instalado, la creacién v manejo de las bases de datos
de los sensores, la consulta y/o comunicacién remota y la adquisicién de imégenes relacionadas

con eventos en |05 SENSOres,

Sistema de monitoraje remoto para la planta de enriquecimiento de uranio por difusién ga-
seosa (Pilcaniyeu - Rio Negro)

Se desarrollé e instalé un sistema de monitoraje remoto del tipo estrella cableada en la planta de enri-
quecimiento de uranio en Pilcaniyeu. El sistema consiste en un conjunto de 8 sensores remotos ubica-
dos estratégicamente, un computador de tipo industrial, un sistema de alimentacién ininterrumpible, un
manitor de video, un teclado y un médem para enlace telefénico.

Los sensores remotos instalados cuentan con detectores de movimienta (vibracién), sellos del tipo
activo (fibra éptica), contral de apertura-cierre, medicién de temperatura y control de conexién-
desconexién. Ademds, los sensores poseen un sistema de ahorro de bateria para continuar funcio-
nando por un minimo de 2 afios, sin reemplazo de baterias, y aln cuando se encuentren eventual-

mente desconectados de la red.
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Sistema de monitoraje remoto en la CNE (Cordoba)

Durante el aiio 1998, se instalé en la CNE un sistema de monitoraje remoto que permite controlar
¢l movimiento de los elementos combustibles desde su almacenamiento inicial en pi|eta hasta su ulte-

rior almacenamiento en silos.

El sistema esté constituido por una gran variedad de sensores, que estan interconectados mediante
una red LON. Los datos emergentes de los sensores pueden ser consultados desde una PC co-
nectada a la red o mediante un acceso remoto. Este acceso remoto es utilizado para la consulta

desde las sedes del ABACC y del OIEA.

Sensores desarrollados para el Sistema de Monitoraje Remoto

Los diferentes sensores remotos implementados en el sistema son:

¥ Sensor de seguimiento ubicado en la herramienta de movimiento de elementas combustibles en la pileta.

El sensor, que detects si la herramienta se ha movide de una posicién de reposo, cuenta con una cimara
de ionizacién, desarrollads especificamente para este fin, v ubicada en la parte inferior de la herramienta.
La cémara de ionizacién opera a muy bajo voltaje, fue disefiada para soportar 100 000 Gy y se en-
cuentra sumergida en la pileta a 6,5 metros de la superficie. Estd ubicada en la parte superior de la herra-
mienta de movimiento de elementos combustibles y dispone de la electrénica necesaria para enviar los
datos al receptor ubicado en el recinto de la pileta.

Sensor de seguimiento ubicado en la tapa del contenedor de elementos combustibles. Este contenedor
se utiliza para el traspaso de los elementos combustibles desde la pilets hasta la celda de soldadura. A
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partir del momento en que se retira el contenedor de la pileta, el sistema de seguimiento reporta la tasa
de exposicion hasta su llegada a la celda de soldadura.

Sensor ubicado en la celda de soldadura. Permite conacer la manipulacién del conteneder de elementos
combustibles,

Sensor de seguimiento ubicado sobre el contenedor de elementos combustibles utilizads para el trans-
porte desde la celda de soldadura al sile. La funcién de este sensor es informar sobre cualquier actividad
realizada que involucre un cambio en la tasa de dosis.

Sensores de actividad en los silos que cuentan con detectores gamma (cimara de ionizacion) y fueron
colocados en los tubos de verificacién de los silos.

Ademds se instalé una cémara de video digital sumergida en pileta. Esta cimara, conectada al servidor
de datos mediante una interfase (RS-485), permite comprobar el recarrido y los movimientos de la he-
rmamienta y los elementos combustibles en la pileta.

Sistema de enlace satelital entre ARN , CNA | y CNE

Se comenzé a instalar un enlace satelital entre la ARN y la CNE, destinado a interconectar los servi-

dores comrespondientes al sistema de monitoreo remoto instalado en la CNE. El servidor instalado

en la ARN poseerd una imagen de la base de datos existente en la CNE y posibilitard su consulta
desde un computador de la red y también, el acceso remoto desde la ABACC y el OIEA, una vez

ingresados los cédigos de acceso.

También, se comenzé a instalar un enlace entre los laboratorios de la ARN y la CNA | que permitir

disponer de valores y estados de variables del reactor, desde un computadar conectado en la red de

la ARN. Para este objetivo, se utilizé un programa desarrollade en Visual Data y realizado por la
CNEA para la CNA . La posibilidad de contar con esta informacién en tiempo real, hace del siste-

ma una herramienta de suma importancia para la sequridad nuclear.

Vista del tanque
del acelerador
del centro

de espectrometria
dﬂ‘ masas

Con el objeto de de-
sarrollar técnicas de
identificacién y anali-
sis de radionucleidos
de aplicacién en el
marco de las salva-
guardias internaciona-
les, se inicid a fines
de 1997 el proyec-
to de instalacion de

CENTRO DE ESPECTROMETRIA
DE MASAS CON ACELERADOR

PROYECTO CEMA
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un acelerador de iones, instrumento base del Centro de Espectrometria de Masas con Acelerador,
que permitira disponer de un centro espectrométrico ultrasensible.

El acelerador electrostético, base del proyecto CEMA, es un modelo FN construido por la High
Voltage Electrostatic Corporation y donado a la ARN por la Universidad de McMaster, Ontario,
Canada. Su instalacitn se estd llevando a cabo en una construccién ya existente, en el pmdiﬂ del

Centro Atémico Ezeiza de la CNEA.

En enero de 1998, y de acuerdo a lo planificado, se finalizé la preparacién de la infraestructura bé-
sica requerida para instalar el tanque del acelerador y los tanques auxiliares para el gas aislante.

Durante el primer semestre de 1998, se recibieron de Canada las principales componentes, tales
como: los soportes externos, los sistemas de alineacién, las columnas internas que soportan los tubos
de aceleracién y su terminal de alta tension, y el tanque del acelerador de 45 toneladas de peso. Se
procedié a su instalacién, construyéndose en paralelo un recinto anexo para alojar el sistema de
transferencia de gas y el sistema de enfriamiento de agua y al tendido de una red externa que sumi-
nistrard energia eléctrica a la instalacién. Luego del emplazamiento del tanque del acelerador y de los
dos tanques auxiliares en sus posiciones definitivas, se realizaron los ensayos y pruzbaﬁ de presion
para su habilitacién.

Figura 3
Centro de Espectrometria de Masas con Aceleradores (en construccion)
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Durante el segundo semestre de 1998, se instalaron las columnas internas del acelerador, los tubos
de aceleracion, el terminal, la cadena de resistencias y el sistema de carga. Ademds, se concluyé la
instalacion del cableado de alimentacién y control del acelerador y su correspondiente consola de
mandn, inicidndose los primeros ensayos de carga con terminal a tierra. Simu|téneamente, Se com-
pleté la reingenieria del sistema de transferencia y recirculacién del gas aislante del acelerador. Esto
permitiré realizar las primeras pruebas de alta tensién a comienzos del segundo bimestre de 1999.

Con la participacién de la Escuela Técnica N° 1 “Otto Krause”, se construy la fuente de iones de
la instalacién que fue puesta en servicio en el banco de prueba de la Universidad Técnica de Mu-
nich, Alemania.

En el marco del convenio de colaboracién con la citada escuela, también se instalé el tablero eléctri-
co principa| de la facilidad, los circuitos de alimentacién eléctrica para los sistemas de transferencia y
recirculacién del gas aislante del acelerador y gran parte de la iluminacién requerida en la instalacién.

También, se trabajé en el diseno de la configuracién global del acelerador que seré utilizado funda-
mentalmente para el anélisis de compuestos moleculares de actinidos. Se definié la linea de inyec-
cion, basicamente, en términos de un imén deflector y un analizador electrostatico esférico, ambos
de 90 grados de giro y 0,5 metros de radio. Su geometria en forma de "C" favorece la estabilidad
energética de los iones inyectados en el acelerador. El iman tendré sus polos partidos con comeccio-
nes de segundo orden, a efectos de lograr una resolucién mayor que 1:400. La construccién de
ambos componentes estd en vias de ejecucién.

La linea de alta energia ha sido redisefiada a los efectos de mejorar su performance y hacer posible el
uso del imén analizador de la instalacién original.





