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RESUMEN

El fusil GALIL de las Industrias Militares de Israel (IMI)
es fabricado en Colombia por la industria militar
(INDUMIL), pues es el estandar de las Fuerzas Armadas
Colombianas. Los fusiles tienen miras nocturnas que
usan Fuentes Luminosas de Tritio Gaseoso (FLTG)
importadas. Es importante determinar el riesgo para
la salud de las personas, asociado con el manejo del
tritio en las FLTG, como requisito para que INDUMIL
obtenga las autorizaciones necesarias para manipular
este material radiactivo. El anélisis efectuado sigue las
recomendaciones de la Comisién de Regulacion Nuclear
de Estados Unidos de América. El estudio concluye que
el riesgo asociado con el almacenamiento y transporte
de miras entre fabricas de INDUMIL, el montaje de ellas
en los fusiles, el uso de esos fusiles y el descarte de las
miras es despreciable. La evaluaciéon del riesgo asociado

con posibles accidentes se hara por separado.
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ABSTRACT

The GALIL rifle developed by the Israel Military
Industries (IMI) is manufactured in Colombia, by the
military industry (INDUMIL). This rifle is the standard for
Colombian forces. The rifles have night sights that use
Gaseous Tritium Light Sources (GTLS) that are imported.
An important step for INDUMIL to obtain the required
authorizations to handle this radioactive material is
to determine the health risk, associated with the use
of Tritium in GTLS. The study carried out follows the
recommendations of the Nuclear Regulatory Commission
(USA). The study concludes that the risk associated
with storing and transporting sights between INDUMIL
factories, fitting sights on rifles, using these rifles and
discarding sights is very low. A future paper will deal

with the risk in case of accidents.
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INTRODUCCION

Las Fuerzas Armadas de Colombia utilizan el fusil
GALIL5.65 mm versién AR fabricado por INDUMIL.
Casi todas las partes se elaboran localmente pero al-
gunas, como las miras nocturnas, se importan desde
Israel para dotar a unos 40000 fusiles que se produ-
cen anualmente. L.as miras nocturnas emplean como
fuente de luz Fuentes Luminosas de Tritio Gaseoso
(FLTG), por lo que INDUMIL debe obtener licencias

para manipular el material radiactivo tritio.

En general, estin exentas del requisito de licencia las
personas que reciban, posean, usen, transfieran o ad-
quieran tritio en dispositivos autoluminosos que usan
FLTG. La exenciéon no aplica para la produccién de
las fuentes, la que se hace cumpliendo requisitos [1]
para controlar las dosis de radiacién asociadas con
esta exencion. En Colombia, el sistema de categoriza-
ci6én de las fuentes radiactivas cerradas de la Autoridad
reguladora [2] considera las FLTG como no peligro-
sas cuando la actividad total de un nimero de fuen-
tes es inferior a 2x10* GBq, como improbablemente
peligrosas cuando tal actividad estd entre ese valor y
2x10° GBq y peligrosas si su actividad agregada supe-
ra este ultimo valor. Usando estas categorias se estad
ajustando el Reglamento de Proteccién Radioldgica y
Seguridad del pais [3].

Se examina el riesgo para la salud asociado con el
almacenamiento de miras nocturnas importadas, su
transporte, el montaje de ellas en los fusiles GALIL,
el uso de estos fusiles y el descarte de miras luego
de que han cumplido su vida util. Este analisis sirve
para formular recomendaciones que eviten inciden-
tes como los ocurridos en un taller de las barracas
de Bulimba, Australia, lugar en el que se reparaban
brdjulas y miras nocturnas que usaban tritio, y donde
hubo contaminaciones que, sin embargo, no significa-

ron un riesgo para la salud de los trabajadores [4].

DESCRIPCION DE LAS MIRAS NOCTURNAS

Las miras nocturnas para armas que usan FLTG fue-

ron introducidas a mediados de la década de 1980.

En los fusiles GALIL hay una mira delantera con una
FLTG y una trasera con dos FLT'G, como se muestra
en la Figura 1. Cada FLTG contiene cerca de 1 GBq
(26 mCi).

Enlas tres FLTG hay aproximadamente 3 GBq (80 mCi).
Las FLTG brillan con un color verde que atrae al ojo
para permitir una correcta alineacién del rifle en la
oscuridad. Las FLTG son capsulas de vidrio pirex de
5 mm de longitud, 1 mm de didmetro externo y pa-
redes de vidrio de 0.2 mm de espesor. Cada capsula
estd cubierta internamente con un material fosfores-
cente (sulfuro de zinc activado con cobre y aluminio:
ZnS:Cu,Al), llena de gas de tritio (HT) y sellada en
sus extremos con un laser. Una vez se fabrican se ha-

cen pruebas de estanqueidad de las FLTG.

EVALUACION DE LAS MIRAS NOCTURNAS

Se efectha siguiendo el procedimiento de la Nuclear
Regulatory Commission (NRC) de los Estados Unidos
de América, descrito en el documento NUREG-1717
[5] y se utilizan términos en espafiol [6]. Los valores de
desintegracion para el tritio son: perfodo de semides-
integracion 12.28 afios, coeficiente de dosis (CD) por
inhalacién 9.6 x 10 rem/uCi. Este se obtiene del va-
lor recomendado para la absorciéon por inhalacion de
tritio por la Environmental Protection Agency (EPA)
de los Estados Unidos [7], aumentado por un factor
de 1.5, como recomienda la NRC [8]. Esto se debe a
que el tritio en las FLTG es en mds de un 99% HT (gas)
y menos del 1% HTO (agua tritiada) haciendo que el
tritio que escapa de las FLTG esté en forma gaseosa;
el gas entra en contacto con superficies que catalizan
la oxidacién para formar HTO antes de disiparse en
el aire y las dosis por exposicion al gas HT son 10000
veces mas bajas que aquellas por exposicion a la mis-

ma concentraciéon de HTO en el aire [9].

Suministramos las dosis efectivas para exposiciones
de rutina, con base en el valor de 3 GBq (80 mCi) de
tritio para cada mira. Se asume que la vida 1til de una

mira es de 10 afios y que la tasa de escape del tritio



Figura 1. Mira trasera y delantera del fusil GALIL.

desde la cdpsula es de 80 ppb/h, o sea 1.9 kBq/dia
(50 nCi/dia). Este valor es superior al usado en el
estudio de la NRC [5], 10 ppb/h, y por la Radiation
Protection Agency del Reino Unido [10], 23 ppb/h.
Nuestros calculos son conservadores y dan mayor
confiabilidad a los trabajadores de INDUMIL y a los

usuarios de los rifles.

El transporte de las miras desde el proveedor hasta la
Fabrica General José Marfa Cérdoba (FAGECOR) de
INDUMIL esta a cargo del primero, quien suminis-
tra las miras en cajas de cartén como bultos exentos.
Estas cajas contienen 2000 miras delanteras (2 TBq o
54,5 Ci) 6 1000 miras traseras (2 TBq o 54,5 Ci) y se
entregan en la bodega de FAGECOR.

ALMACENAMIENTO

Las cajas recibidas se abren para que un almacenista
y la Oficina de Control Interno verifiquen la cantidad
de miras. El recinto de almacenamiento de las miras
nocturnas posee una puerta con llave y estd en una
bodega de 80 m por 30 m por 10 m de altura; las
paredes y techo del recinto son de malla de alambre.
Asumimos una situacién extrema en la que se guardan
alo largo de un ano 100000 miras completas (300000
FLTG o 300 TBq de tritio); esto no es exactamente
as{ porque las miras llegan y se montan a lo largo del
aflo. Consideramos que el nimero de personas que
laboran en la bodega, 8 horas al dia durante 250 dias
al afio (2000 h/afio), es de 100.

La dosis efectiva de radiacién se calcula hallando la
concentracién promedio de tritio en el aire de la bo-

dega [5]:

C = (S/BE) + {[(SV)/(E2)][eE/V - 1]}, donde
M

C = concentracién promedio en aire de tritio (pCi/m?)

durante el tiempo t,

t = tiempo en horas sobre el que se promedia C: 1

hora,

S = tasa de escape de tritio desde las 300000 FLTG:
2000 pCi/h (50 nCi/dia) por FLTG, para un total de
6 x 108pCi/h

E = tasa de ventilacién en bodega: un volumen de la
bodega por hora, 24000 m3/h, y

V = volumen del recinto: 24000 m?.

En la Ecuacién (1), el valor miximo de C es S/E.
Este valor no se alcanza por la renovacién del aire
en la bodega, que hace que la concentracién maxima
se alcance y mantenga justo antes de la primera hora.
Hallado C, 919.7 pCi/m3, calculamos la incorpora-

cién de tritio (uCi), asi:
I=CXTR Xt ,donde (2

t = tiempo de exposicion del individuo: 2000 horas

laborables/afo.

TR = tasa de respiraciéon del individuo: 1.2 m3/h (tra-

bajo liviano),

Obteniendo I = 2.21 uCi. Hallamos luego la dosis

efectiva E (rem), asf:
E = CD X 1, donde (3)

CD = Coeficiente de dosis para la dosis efectiva com-
prometida durante 50 afios por inhalacién e inges-

tion, igual 2 9.6X10-5 rem/uCi.

La dosis efectiva individual anual E es de 2.1 uSv
(0.21 mrem). La dosis efectiva colectiva durante un
afio a los 100 operarios en la bodega sera 0.2 mSv-

persona (21 mrem-persona).

OFICINA DE INSPECCION
En la inspeccién se verifican las dimensiones de las

miras y, visualmente, que no haya escape de tritio des-
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de las FLTG. En la oficina laboran 5 personas que se

turnan para hacer la inspeccién.

En un despacho tipico del proveedor se reciben 3000
miras nocturnas. Para inspeccionarlas FAGECOR
aplica la norma ISO 2859-1: de cada envio se inspec-
cionan 125 miras (375 GBq), en medio dia (4 h). La
inspeccion la hace un funcionario de los 5 habilitados
para ello. En la oficina, que tiene un volumen de 50 m?,
suponemos que el volumen de aire se renueva una vez
por hora y que se hacen 33 inspecciones al afio (resul-
ta de dividir 100000 miras recibidas por 3000 que trae
cada envio). Por lo tanto, las personas de esta oficina
estan expuestas al tritio que escapa de los 375 GBq con-

tenidos en las miras durante un total de 132 horas.

Usamos las ecuaciones 1, 2 y 3 anteriores y obtene-
mos: C = 5.5 nCi/m?3, 1 = 0.87 uCi y dosis efectiva
individual anual 0.84 nSv (83.9 nrem). La dosis efec-
tiva colectiva anual, para los cinco funcionarios de la

oficina, serda 4.2 nSv-persona (420 nrem-persona).

TRANSPORTE

INDUMIL hace mantenimiento de fusiles GALIL en
varias fabricas. Desde FAGECOR envia cajas de car-
tén con miras en cantidades similares a las exentas:
2000 miras delanteras (2 TBq 6 54,5 Ci) 6 1000 miras
traseras (2 TBq 6 54,5 Ci). Consideramos que en cada
envio van 2000 miras nocturnas completas (6 TBq 6

163,5 Ci).

La dosis efectiva por inhalacién de tritio por cada pCi
transportado se calcula con la metodologia y resulta-
dos obtenidos en NUREG-1717 [5], que emplea el
cédigo CONDOS 1I para hallar las concentraciones
promedio de tritio en el aire a lo largo de la ruta de

transporte. Para ello resuelve:

C={(S/B) + {[(SV)/EX)][e™/V - 1]}} — {[VCo/E{]
[e"/V - 1]}, donde )

C = concentraciéon promedio en aire de tritio (pCi/m?)

durante el tiempo t,
t = tiempo (h) sobre el cual se promedia C,

Co = concentracién inicial de tritio en aire (pCi/m?),

S = tasa de escape del tritio, 1pCi/h por cada uCi (37
kBq) de tritio, que es superior a 0.074 pCi/h, valor
para las FLTG de las miras de INDUMIL. Este me-

nor valor lo usamos mas adelante.
E = tasa de ventilacién (m?/h), y
V = volumen (mg)

El valor de Co es usualmente 0. No lo es para calculo
de exposiciones que empiezan luego de que la fuen-
te ha sido removida, como para una persona en la
ruta del camién que efectia el transporte después de
que éste ha pasado. Para estas personas, CONDOS II
hace calculos separados segun el tiempo de paso del
vehiculo y el periodo de ocho horas a continuacion,
como se muestra en la Tabla 1. En el caso del lapso
de 8 horas luego del paso del vehiculo, el valor de
Co es igual al valor final de C al concluir el paso del

vehiculo por el sitio donde esta la persona.

Nuestros parametros del transporte coinciden con
unos incluidos en NUREG-1717 [5]: se usa un ca-
mién cerrado que recorre 400 km en 5 horas; de és-
tos, 20 km corresponden a recorrer en 0.7 horas una
ciudad grande, 20 km corresponden a transitar en 0.3
horas areas con pueblos y a recorrer 360 km en 4
horas, 4reas poco pobladas (6 personas/km?). El ca-
mién cerrado tiene 5 m de largo, 2.20 m de ancho y
2.30 m de alto (25 m?), sin divisién entre conductor y
carga. En ¢l, el aire se cambia a una tasa de tres veces
el volumen del camién por hora. El conductor y el
ayudante se sientan al lado de la carga de miras, en un

caso, y a una distancia de 340 cm, en otro.

Para estas condiciones y las contenidas en las tres
primeras columnas de la Tabla 1, para eventos de
exposicion (tomados de Table A.3.12 Steps, Types
and Numbers of Persons Exposed, and Exposure
Conditions Involved in Shipment of Goods Via
Regional Truck Delivery de NUREG-1717 [5]),
CONDOS 1I obtiene los valores de concentracién
de tritio en aire, causados por uCi (37 kBq) de tritio
transportado en las miras. Estos valores los multipli-

camos por 0.074 debido a la menor tasa de escape de



Evento de exposicién TiemP'o de . Dist??cia de“ . Concentrﬂcidn‘de Ktr(itio en aire
exposiciéon (h) exposicién (cm)? (pCi/m?)
Un conductor o un ayudante
5 60 8.6x10
-Alto (paquete al lado de la persona)
-Promedio (paquete en centro de cami6n) 5 340 8.6x104
125.000 personas en ciudad con mucha poblacién
Alo largo de la ruta 0.05 18.300 0.66x10°10
8 0.27x10°1
23.750 personas en dreas con pueblos medianos
Alo largo de la ruta 0.022 18.300 0.31x10°10
8 0.13x101
4.500 personas en areas poco pobladas
Alo largo de la ruta 0.015 18.300 0.31x1010
8 0.1x10!!

NS

-

Valores de estas dos columnas son los utilizados por el programa de computo CONDOS II.

Distancia del conductor o el ayudante a las cajas con las miras, o de una persona en la via al camion.

1 pCi/m® = 0.037 Bq/m”.

Tabla 1. Etapas, tipo y numero de personas expuestas, condiciones de exposicion y concentracion de tritio en

miras nocturnas de tritio a una distancia de 400 kilémetros.

el aire, en el transporte por camién de

Evento de exposicion

Tiempo de exposicion (h)

Absorcién por
inhalacién pCi

FD individual (rem/uCi) oFD
colectiva (rem-persona/pCi)

Un conductor o ayudante

Alto (paquete al lado de la persona)

5 h de exposicion

5.2x10° uCi

5%10 Brem/pCi(5x102mSv/uCi)

Promedio (paquete en centro de camidn)

5 h de exposicion

5.2x107 u Ci

5x10"%rem/uCi (5x10 'mSv/uCi)

125.000 personas en ciudad con mucha pobl

acion

Alo largo de la ruta

0.05 h de exposicion

8 h de exposicion

4108 uCi

2.6x10°7 u Ci

4495x1O'”rcm»pcrsona/pci
(4.95x10""°mSv- persona/uCi)
3.1x10""rem-persona/pCi
(3.1x10"®*mSv-persona/uCi)

23.750 personas en dreas con pueblos media

nos

A'lo largo de la ruta

0.022 h de exposicion

8 h de exposicion

0.82x10-'%  Ci

1.25x1017 u Ci

1.9x10¥rem-persona/uCi
(1.9x10"mSv-persona/uCi)
2.8x10"rem-persona/uCi
(2.8x10"*mSv-persona/uCi)

4.500 personas en areas poco pobladas

A'lo largo de la ruta

0.015 h de exposicion

8 h de exposicion

0.56x107'% uCi

1.25x10717 uCi

244x10'”rcm-pcrsona/pci
(2.4x10 ¥ mSv-persona/uCi)
5.4x10 '8 rem-persona/uCi
(5.4x10""®*mSv-persona/uCi)

Tabla 2. FD para el transporte por camién de 1pci de tritio contenido en miras nocturnas de tritio a una distancia de 400 kilémetros.

Dosis individual anual - conductor o ayudante

0.81x10mSv (0.081 mrem)

Dosis colectiva anual

1.62x10mSv-persona (0.162 mrem-persona)

Tabla 3. Dosis efectivas para el transporte por camién de miras nocturnas de tritio a una distancia de 400 kilémetros.

técnica
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tritio en nuestro caso y aparecen en la ultima columna

de la Tabla 1.

Conocida C, la absorcién individual por inhalacién T,
causada por puCi (37 kBq) de tritio transportado, se

calcula utilizando la ecuacion 2, donde:

TR es la tasa de respiracion, igual a 1.2 m3/h (para con-
ductor y ayudante realizando trabajo liviano) y 0.9 m3/h
para el resto de la poblacién, y t es el tiempo de ex-

posicién (h).

El factor de dosis (tem/uCi transportado) FD, para la

dosis individual, estd dado por:
FD=CDxI (5)

Donde el coeficiente de dosis es 9.6 x 10-5 rem/uCi.
En el caso de la dosis colectiva, el valor resultante se
multiplica por el nimero de personas. El resultado se

muestra en la Tabla 2.

Las dosis efectivas individual (conductor o ayudante)
y colectiva (conductor, ayudante y poblacién), debido
al transporte de 6 TBq (162 Ci) de tritio, vienen dadas
por (ver Tabla 3):

Dosis efectiva individual = FD individual x actividad

transportada.

Dosis efectiva colectiva = FD colectiva x actividad

transportada.

INSTALADORES DE MIRAS NOCTURNAS

En otra bodega de FAGECOR, de 80 m por 40 m por
10 m de altura, se encuentran dos talleres: el de en-
samble de fusiles y el de mantenimiento de los mismos
donde se reemplazan las miras. A cada taller se accede
a través de una puerta con llave, tienen paredes de 2.5
m de altura, miden 10 m por 10 m y no poseen techo
propio. En los talleres se ensamblan unos 2000 fusiles
por parte de 18 funcionarios y se mantienen 400 fu-
siles por parte de otros 12, cada mes. En los talleres,
el tiempo requerido para que un instalador monte y
alinee la mira de un fusil es inferior a 15 minutos.
Estas personas estan entrenadas para ejecutar diver-
sas actividades de ensamble y mantenimiento, como

las de montaje de miras. En otras fabricas se efectdan

mantenimientos de cantidades pequefias de fusiles en
condiciones similares a las de FAGECOR. Por esta
razon, no se hacen cilculos de dosis para estos casos,
sino sélo para el de FAGECOR.

El recinto de almacenamiento suministra a los tall-
eres las miras necesarias para ejecutar una orden de
ensamble de hasta 3.000 fusiles o de mantenimiento
de hasta 300, lo que equivale a manipular 9 TBq o0 0.9
TBq de tritio respectivamente. En los talleres no se
guarda mas de 3300 miras en total. Se ponen en un
mueble y se entregan a los instaladores en lotes de
100 miras. Por ello, en los talleres no se almacenan

mas de 10 TBq de tritio, en un momento dado.

Para las dosis de los instaladores usamos los resultados
de NUREG-1717 [5] para una operacién mas grande
que la actual, ambicionada por INDUMIL. En ella, se
instalarfan 100000 miras al afio, en fusiles nuevos o
en mantenimiento. Se asume que un instalador coloca
5000 miras al afio (100 miras por semana, 50 semanas
por afio). Para ensamblar y reemplazar 100000 miras,
se necesitaran 20 instaladores. Durante el montaje en

los fusiles el escape de tritio continuara.

Para un instalador, las dosis potenciales se estiman
suponiendo: a) el instalador se expone 40 horas a la
semana (2000 horas al aflo) al tritio que escapa de las
FLTG contenidas en 100 miras (300 GBq) al aire con-
tenido en una esfera de 1.5 m de radio (7 m?); ¢) una
tasa de ventilacién de 5 veces el anterior volumen por
hora, y ¢) cada mira se manipula durante 15 minutos,
tiempo durante el cual un 2% del tritio que escapa de
las FLTG se absorbe a través de un drea de piel de 3

2

cm® en el extremo de los dedos del instalador que estd

en contacto con la mira.

Con estas suposiciones, una tasa de respiracion de 1.2
m?/hr (trabajo liviano) y la instalacién de 5000 miras,
NUREG-1717 [5]

especializados, se encuentra que la dosis efectiva an-

, utilizando programas de calculo
ual para un instalador es de 5 uSv (0.5 mrem), debido
esencialmente a absorcién por inhalaciéon. La dosis
anual equivalente a la piel seria de 0.5 mSv (50 mrem)

sobre un drea de la piel de 3 cm? en contacto con las



miras. La dosis efectiva colectiva a los 20 instaladores

durante un afio debido al montaje de 100000 miras se

estima en 0.11 mSv-persona (0.011 rem - persona).

USO NORMAL DE LAS MIRAS

Un miembro de las Fuerzas Militares o de Policia que

utilice un fusil GALIL con mira nocturna, al aire li-

bre, no estd expuesto a recibir una dosis de radiacién

por el empleo normal del fusil, debido a que el tritio

que escapa de las FLTG (6 nCi/h) se disipa en el aire

de inmediato.

Si la persona esta con el fusil en un recinto durante

12 horas al dia, podemos hallar la dosis usando las

ecuaciones 1, 2 y 3. Con las siguientes condiciones:

t = 1 h, volumen del recinto 450 m?>, tasa de venti-

lacién igual al cambio total del aire en el recinto cada

hora, encontramos que la concentraciéon de equilibrio

del tritio en el recinto es 0.18 Bq/m? (4.9 pCi/m?).

Con una tasa de respiracién de 0.9 m3/h (persona en
reposo) y un tiempo de 4380 h/afo (12 h/dia x 365

dias/afio), la incorporacién anual es 1.9 x 10 2uCi.

Con un coeficiente de dosis de 9.6 x 10 rem/uCi la

dosis efectiva anual es 1.8 x 102uSv (1.8 prem). Estos

valores de dosis son despreciables.

DESCARTE DE MIRAS

Las miras reemplazadas en los fusiles se guardan en
un recinto junto con desechos que resultan de la fab-
ricaciéon de fusiles. En el recinto no hay operarios.
Las miras descartadas se guardan alli. La actual can-
tidad de miras guardadas es pequefia pues pocas se
han reemplazado. En el futuro se planea enterrarlas
o entregarlas a INGEOMINAS para su tratamiento

como desechos radiactivos.

CONCLUSIONES

La Tabla 4 muestra las dosis calculadas para las difer-
entes situaciones y los valores limite de dosis reco-
mendados por la NRC, contenidos en el documento
NUREG-1717 [4].

En ningin caso la dosis efectiva individual esperada
de las operaciones normales de INDUMIL sobrepasa
los anteriores limites. Debe tenerse en cuenta que la
dosis efectiva anual individual, por razones naturales,

es de unos 2.5 mSv (250 mrem).

Tipo de exposicién

Dosis efectiva individual

Limite de dosis efectiva

Dosis efectiva colectiva
recomendado

Almacenaje de 100000 miras en
bodega donde laboran 100 personas

2.1 uSv/afo

0.1 mSv/afo* 0.2 mSv-persona/afio

Oficina de inspeccién con 5
inspectores

0.84 nSv/ano

0.1 mSv/afio® 4.2 nSv-persona/afio

Transporte por cami6én durante 400
kilémetros

0.81 pSv/viaje

0.1 mSv/afio® 1.62 uSv-persona

Instalacion de 100000 miras por
parte de 20 instaladores

5 uSv/ano

0.1 mSv/afio® 0.11 mSv-persona/afio

Uso normal: persona dentro de
recinto 12 horas al dia por un afio

1.8x10-2uSv/afio

0.01 mSv/afio®

Dosis equivalente a la piel

Instaladores

0.5 mSv/afio

1.5 mSv/afio®

tritio cada una.

Recomendado por la NRC para el manejo normal y almacenamiento de miltiples miras exentas NUREG-1717).
Recomendado por la NRC para el uso normal y el descarte de una sola mira exenta (NUREG-1717).

Recomendado por la NRC para dosis equivalente a la piel de un instalador expuesto a maltiples miras nocturnas que contienen 3 GBq (80 mCi) de

Tabla 4. Dosis de radiacion potenciales.
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