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Introducción
BIOKMODWEB es una aplicación web orientado a la modelización, particularmente a la modelización compartimental y a su apli-

cación a dosimetría interna.
Se ejecuta en web: http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/ online,  (importante en cualquier programa actual) y puede
utilizar cualquier dispositivo (computadora, tableta ) que disponga de navegador.
Los cálculos pueden ser realizados en un solo paso, utilizando una única pantalla.
El usuario puede construir sus propios modelos, el programa genera la ecuaciones y las resuelve.
Permite obtener, cuando matemáticamente es posible, soluciones analíticas.
Dispone de los modelos de la ICRP 78/68 y algunos ( como es el del Uranio) de los Occupational Intakes of Radionuclides (OIR)
biokinetic models of ICRP.
Incluye incorporaciones irregulares y alectorias que normalmente representan con mas realistas las exposiciones ocupacionales a
partículas radiactivas
Para los trabajadores ocupacionalmente expuestos a inhalaciones de oxido de uranio  sometidos a analisis de U en orina dispone de
utilidades expecíficas (p.ej:permite tratar el historial completo del trabajador si se dispone de datos diarios de tomamuestras).
Tiene herramienta auxiliares (e.g. Simulador, acceso a bases de datos con la informacion mas reciente, muestreo optimo, modelos
fisiologicos, etc)

Se dispone de un manual completo de BIOKMOD. En este manual vamos a referirnos exclusivamente a las opciones de MENU ICRP
130/134/137 models y a Inhalación UO2/U3O8 que corresponde a las opciones de menú:.

http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/  -> ICRP 130/134/137 Models  y Inhalation UO2/U3O8 (especifico para inhalaciones
de UO2 y bioensayos de orina)

Las entradas y los resultados puedes imprimirlos directamente desde el navegador. Se recomienda instales el complemento que permite
generar salidas pdf.

Puede ejecutarse desde un ordenador o desde una tableta, También desde móvil pero quizás no es practico por el tamaño).



MODELO CONCEPTUAL  ICRP/OIR
Los  modelos OIR (ICRP130/134/137/141) dividen el  cuerpo humano  en subsistemas: el  modelo de vías respiratorias (HRTM), el

modelo del tracto alimentario (HATM), y subsistema específicos para el resto de los compartimentos (“Compartimentos sistémicos” ).
HRTM es aplicable para todos los elementos, excepto H. Este modelo solo se tiene en cuenta cuando la ingesta se produce por inhalación.
El HRTM  se describe en ICRP130 (2015).  El HATM (ICRP100, 2006) también es aplicable para todos los elementos,  aunque cada
elemento tiene características específicas. Los compartimentos sistémicos suelen ser específicos de cada elemento.
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HRTM (ICRP 130)
Los modelos OIR para las incorporaciones por inhalación utiliza como modelo del tracto respiratorio (ICRP 130) el que se muestra en el

diagrama de abajo (que reemplaza al de la ICRP 66)
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El modelo de vías respiratorias (HRTM) según ICRP 130 (reemplaza el modelo ICRP 66) para una ingesta por inhalación que muestra
la conexión de las  vías respiratorias con  el  tracto digestivo  (Estómago) y el  modelo sistémico (Sangre).  El HRTM se  divide en dos
regiones: la extratorácica y la torácica. Por conveniencia matemática también se divide en dos sistemas idénticos. Una fracción fr  de la
ingesta de partículas, con un comportamiento de disolución rápida, se deposita en el sistema representado en el lado izquierdo del figura y
el resto en el  derecho. El valor de fr  depende de la forma química de los aerosoles radiactivos que se toman. Se consideran tres tipos
básicos de metabolismo (Rápido (F), Medio (M) y Lento (S)) aunque en el ICRP 130 se ha agregado a tipos adicionales para algunos
componen. En la figura se indican los valores que por defecto  corresponden respectivamente al tipo de metabolismo: {F, M o S}. Para
algunos elementos, caso del uranio, se dispone de valores específicos para distintas especies químicas.

El proceso que siguen los aerosoles inhalados es el siguiente: Después de la inhalación, una fracción del contaminante se deposita en las
regiones del tracto respiratorio desde donde puede llegar a la sangre y al  resto del cuerpo. La cantidad de material depositado en cada
región  depende  principalmente  del  tamaño de  partícula  del  material  inhalado,  que  está  representado  por  el  Diámetro  Aerodinámico
Mediano de Actividad (AMAD). Dos mecanismos son los responsables de la eliminación de las partículas depositadas: el transporte de
material a otras regiones y la absorción a la sangre. Se considera que las velocidades de transporte de partículas son las mismas para todos
los materiales e independientes de la edad y el sexo. La absorción en la sangre depende de la forma física y química del material deposi-
tado y ocurre en todos los compartimentos excepto en la nariz anterior, ET1. El proceso de absorción ha sido representado matemática-
mente por dos subsistemas: uno para la fracción fr  que se disuelve rápidamente (a una velocidad sr  y otra para la parte restante que se
disuelve lentamente (a una velocidad ss, sr  y ss representan la tasa de transferencia de cada compartimento desde la región torácica hacia
la sangre.  Cuando fr  = 1 (tipo F) solo se considera el subsistema de disolución rápida. Cuando el elemento en lugar de la partícula se
ingiere en forma de gas, normalmente se dispone de valores específicos.

Nota:  En el la programación del modelo en BIOKMOD surgió la duda si f1 siempre era 1 para ET1en el subsistema de dilución rapida y se precindidia del compartimento
en el subsistema de dilución lenta  (108) . “It is assumed that no absorption takes place from ET1, but if the model in Fig. 3.5(a) is used, the ET1 deposits still has to be
partitioned between fast and slow compartment because material is cleared from ET1 to ET2” Correo: 25 jul 2020, 11:06

Debajo se muestra la numeción de los compartimentos, los compartimentos en los que hay deposición inicial y los factores de deposi-
ción para AMAD 5 (este es el  utilizado por defecto,  pero pueden elegiarse  otros  AMAD,  incluso  la opción  gases,  dependiendo  del
elemento elegido)

]//TableForm=

ALV
1

bb
2

bbseq
3

BB
4

BBseq
5

ET2
6

ETseq
7

ET1
8

LNET
9

ALV bb bbseq BB BBseq ET2 ETseq ET1 0
0.05319 0.0110079 0.00002206 0.0177345 0.00003554 0.257684 0.0005164 0.4795 0

Coeficientes de transferencia (ks: sr disolución rápida  & ss disolución lenta).
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]//TableForm=

From To keff day 1

1 2 0.002
1 10 0.001
2 4 0.2
3 11 0.001
4 6 10
5 11 0.001
6 13 100
7 9 0.001
8 14 0.6
8 6 1.5
10 11 0.00003
1 12 ks
2 12 ks
3 12 ks
4 12 ks
5 12 ks
6 12 ks
7 12 ks
9 12 ks
10 12 ks
11 12 ks

Co, Cs,  I o  U models
En el menu ICRP 130/134/137 models elije uno de los elementos: Co, Cs,  I o  U . El menú que se desplegará es similar al de abajo

pera el elemento que hayas elegido (puede contener pequeños cambios respecto a lo que se muestra debajo):

Opciones:
Intake pathway (Tipo de incoporacion): Inhalation, Ingestion, Injection
Intake type; Acute o Constant (Chronic). El caso constante permite estudiar el caso en el que el individuo esta expuesto de forma
indefinida a una exposición constante o por un numero de dias d, que se cumplimentará mas adelante, a partir del cual cesa la
incorporación.
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Report type: BiossayReport, GraphicsReport, CompartmentContent, ResponseFunction. Normalmente los bioensayos son WB,
Fec24h y Urine 24h pero, en el caso del U también se muestra la retención pulmonar y el caso del Iodo la retención en Tiroides. En
CompartmentContent que no se muestra  la retención en cada compartimento y ResponseFunction es la función de respuesta en
expresión analítica (muestra todos los términos pero en la practica para mas de 1 día normalmente afectan solo 4 o 5)
Disintegration or decay constant (in days 1). Utilícese la específica del isótopo, si se parte del valor en años u otra unidad pueden
hacerse las operaciones en la misma ventana donde se introducen los datos de entrada. Por ej: Si para el Cs 137 se tiene que el
periodo de semidesintegración  es 30.167 años, entonces la cte de decaimiento será: Log[2]/(30.167*365.242)), que puede escribirse
directamente (ojo: Log es e logaritmo neperiano, el argumento va entre corchetes)
fA (for ingestion) aqui va le valor específico de ingestión que no lo usara el programa si la vía es inhalación, en ese caso el valor va
asociado al tipo o clase de metabolismo.
Period of chronic intake. Se indicará los días que desde t=0 el individuo esta expuesto a una incorporación constante del isótopo.
Este valor se usara si la persona esta expuesta por un tiempo continuado.
Days to compute IRF.- Los IRF son calculados para una serie de días por defecto, pero si se tiene necesidad incluir mas días puede
hacerse aquí, de hecho deben añadirse al menos dos días. Esta información también se usa para definir el limite superior e inferior
del gráfico, si se elije GraphicsReport en Report type.
AMAD y CLASS aplican si se elige como vía de incorporación Inhalation.  Cuando se elige CLASS de un tipo concreto, por
ejemplo M, el programa utiliza los valores de fA, fr , sr y ss asociado a ese tipo de metabolización, el usuario tiene la opción de
introducir valores no estándar.

Salida
Dependerá del tipo de salida que hayas elegido en Report type y del elemento (debajo se muestran dos ejemplos). Las tablas pueden

copiarse en una hoja de cálculo y operar con ellas. Por ejemplo: Si los IRF corresponden a Cs-137 y quieren expresarse en Ba-137m se
pasa a una hoja de calculo y se multiplica todo por el rendimiento del Cs-137 al desintegrarse a Ba-137-m (normalmente se usa 0.94).

Evaluación de BIOENSAYOS
Puedes evaluar de forma sencilla los resultados de bioensayos. Tienes 3 opciones: Bioassay Fit (Bioensayo simple, es decir solo dispone

de un tipo de bioensayo), Bioassay Multifit (para el caso que tengas muestras de dos tipos de bioensayos), U fit (caso personalizado para
personas expuestas de forma rutinaria a UO2 y se le tomen medidas de excreción urinaria de 24h). Vamos a mostrar cada caso con un
ejemplo basado  en  casos reales. Los Factores de Conversión a Dosis  que apliquen los puedes obtener de ICRP Data viewer que se puede
descargar desde el menú.

Bioassay Fit
Si en el menú elegimos: Bioassay fit  (o escribimos directamente http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodfit2.jsp ) aparece

el menu de abajo:
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Deberemos completarlo, eligiendo Element, Intake patway; Intake type, el valor de “decay constant” en days^-1, el valor de fA, si es
ingestión, que aplique, el tiempo de exposición constante (este valor no se usa si hemos elegido acute intake).

Si es inhalación hay elegir el AMAD y la Clase o tipo de metabolismo apropiada al elemento y a la forma química en la que se inhala,
es decir los factyores de absorción  fA, fr, sr, ss. Permite elegir entre los siguientes:

CaesiumF =  {0.99, 1, 100, “N.A.”};
CaesiumM =  {0.2, 0.2, 3, 0.005};
CaesiumS =  {0.01, 0.01, 3, 0.0001};

CobaltF =  {0.1, 1, 1, “N.A.”};
CobaltM =  {0.02, 0.2, 1, 0.005};
CobaltS =  {0.001, 0.01, 1, 0.0001};

IodineF =  {0.99, 1, 100, “N.A”};
IodineM =  {0.2, 0.2, 3, 0.005};
IodineS =  {0.01, 0.01, 3, 0.0001};

UraniumF =  {0.02, 1, 10, “N.A.”};
UraniumM =  {0.004, 0.2, 3, 0.005};
UraniumS =  {0.0002, 0.01, 3, 0.0001};
UraniumFM = {0.016, 0.8, 1, 0.01};
UraniumMS = {0.0006, 0.03, 1, 0.0005};
O introducir otros valores
A continuación hemos del elegir el tipo de bioensayo que se le ha realizado el individuo y completar la cajita que va debajo con los

resultados de los bioensayos según formato: {{t1, m1, s1},....} donde:
 t1 es el tiempo trascurrido en días desde que se produjo la incorporación (si es acute input) o desde que el individuo empezó a estar

expuesto.
m es el resultado de la medida, lo mejor es usar Bq si es medidas WB o CRC y Bq/d si es excreción urinaria o fecal, si se emplea otra

unidad habrá que tener en cuenta que el resultado estará referido a la unidad de entrada empleada) y su correspondiente incertidumbre
(normalmente calculada con 1 sig, si se usan 2 s en ese caso el resultado también nos vendrá expresado con 2 s)

SFB es el factor de scattering B (típicamente la desviación en estándar geométrica). si este ya está incorporado en s , escríbase 1 y en
ese caso no se tendrá en cuenta.

DCF es el factor de conversión a dosis aplicable a cada Bq incorporado (naturalmente está asociado a la via de incorporación, el tipo de
metabolismo, etc.) que se puede obtener de  OIR (ICRP134/137) data viewer.

LimitPlot es el intervalo que el que queremos que se nos muestre la función teórica de ajuste obtenida y las determinaciones realizadas
{{t1, m1, s1}, ...}. El programa usara todos los valores introducidos  y no solo los del intervalo representado

Caso U
Un trabajador ha estado expuesto de forma constante a aerosoles de UO2 (tipo S/M) y AMAD 5. Se supone que durante todo ese tiempo

ha  estado  trabajando  en  el  mismo puesto  de  trabajo  y  las  condiciones  medias  de  exposición  pueden  considerarse  aproximadamente
constantes .Se le han realizado las siguientes determinaciones en muestras de orina de 24 h que se han tomado en dias laborables (es  decir
que no han existido tiempos sin exposición entre la exposición y la toma de la muestra): {d, U-234, sd}:{{10765,  1.48 10^-2, 1.29 10^-3}
,{10989,  1.22  10^-2,  9.40  10^-4},{11211,  8.14  10^-3,  7.8  10^-4},{11423,  1.63  10^-2,1.24  10^-3},  {11709,  8.24  10^-3,7.60
10^-4},{11892, 1.21 10^-2,1.85 10^-3 },{ 12065, 7.53 10^-3, 7.30 10^-4}}.  Considérese para orina 24 h SFB = 1.7. y que el FCD es 5.4
10 3
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10 3 Bq/mSv)
Entrada

Salida

Caso Cs 137
A una persona que ha estado expuesta a ingestión de Cs 137 un tiempo desconocido,  las resultados medidos con un contador WB han

sido: {días desde el inicio de la exposición, Bq Cs-137)
{39,300},{58,671},{75,737},{130,1661},{156,1846},{170,1882},{198,2247},{234,2493},{263,2926},{297,3224},{325,3608},{374,38

83},{408,3773},{432,3723},{494,3195},{520,2740},{556,2469},{592,2375},{625,1954},{682,1614},{744,1221},{800,1174},{880,739}}
.

Asumase una incertidumbre 1 sig = 100 Bq Cs-137 en todas las medidas y un SG = 1.7. [Obsérvese que estos valores son los introduci-
dos por defecto en la entrada por lo que pueden dejarse los que hay]
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Entrada

Resultados

El resultado muestra que el individuo estuvo expuesto a una media diaria de 26.827 Bq/d (con el método estándar) o 26.91 Bq/d (con el
método de ML) durante 550 días lo que da una incorporación total de 14.8 kBq que equivale a una dosis de 0.21 mSv.

Caso I 131
Un trabajador que estuvo trabajando 3 días con I-131 en forma de I-131 elemento, fue medido días después según los detalles que se

muestran en la siguiente tabla
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Queremos estimar la cantidad incorporada por el trabajador y la dosis efectiva. Vamos a suponer que el trabajador ha estado expuesto a
una incorporación continua durante 3 días. El dia 7 , 8 y 9 (suponemos estos momentos pues a falta de otra información consideramos que
la medida se le toman al finalizar el dia 6. 7 y 8)

Entrada
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Resultado

El trabajador incorporó 122 kBq (método estándar) o 120 kBq (método ML) que equivale a una dosis de 2.07 mSv o 2.03 mSv.

Bioassay Multifit
En el caso de que dispongamos dos tipos de bioensayos y queremos estimar la incorporación a partir de estos bioensayos elegimos  en el

menú elegimos: Multiresponse fit o Fit Model 2 (o escribimos directamente http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodfit3.jsp)
, entonces se nos mostrará una pantalla como se muesta debajo.

Los criterios para cumplimentar este caso son similares a los de un solo tipo de bioensayo, la diferencia es que aquí tendremos que
elegir cada tipo de bioensayo e introducir la información requerida. Veamos un ejemplo de aplicación
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Caso Co 60
Un trabajador ha estado expuesto a una incorporación puntual por inhalación a Co-60 en forma de oxido, tras la cual se le han realizado

las medidas que se muestran en la tabla

Entrada

Resultado

El trabajador ha incorporado 29,7 kBq (procedimiento estándar) o 28 kBq modelo ML con una dosis correspondiente de 0.9 mSv o 0.8
mSv.
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UO2 inhalación
Además de la opción general de ajuste (BioassayFit) que se ha visto, existe dos opciones especifica  aplicable a trabajadores expuestos

ocupacionalmente a la inhalación de oxido de uranio a los que se realiza determinaciones de orina de 24h. Estas opciones se han realizado
dentro de un acuerdo de colaboración entre GIR de Diseño Óptimo de la Universidad de Salamanca y la empresa ENUSA , que en la
Fabrica de Juzbado realiza operaciones de fabricación donde se manejan oxidos de uranio.

El modelo biocinético  del uranio utilizado es el  de la  ICRP 137. Uno de los cambios fundamentales es  la utilización de factores
específicos para fA, fr sr y ss segun al forma química en la que se inhale los aerosoles de uranio.

Los valores de fA segun la forma química  del uranio ingerido son los siguientes:

Comparación ICRP 78 vs ICRP 137 para uranio en orina para casos de inhalación continua de 1 Bq de AMAD
5

Al aplicar el el nuevo modelo a los bioensayos de orina se ha visto que el modelo de la ICRP 78 sobre estimaba alrededor de 4 veces las
incorporaciones.

Debajo se representa la excreción urinaria, en Bq/d de U,  para el caso de inhalación constante de 1 Bq/d de U (es valida para
cualquier enriquecimiento).
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Debajo se muestran los valores numéricos
{Días, Bq relación Bq/d excretado utilizando la ICRP 78 y la UCRP 137

1000 3.7839
2000 3.81212
3000 3.8599
4000 3.86582
5000 3.83592
6000 3.78643
7000 3.72962
8000 3.67274
9000 3.61948

10 000 3.57138
Ademas del cambio anterior tambien se ha visto afectado los coeficientes de dosis efectiva (e(50) o FCD (se ha supuesto un enriq
del 3.7% pero es muy similar para enriquecimientos entre 3% y 5%):

En definitiva : Para las inhacines de UO2 combinando ambos efectos (sobre valoración de las muestras de orina y nuevo e(50) las
estimaciones de dosis realizadas aplicando la ICRP 68/78 respecto al nuevo modelo están orientativamente están sobrestimadas alrededor
de 4 veces (aunque hay que valorar cada caso)

Incoporporaciones a intervalos
Para  el  caso mas  habitual de una  incorporación constantes  durante un tiempo  T utilice  la opción que  ya se visto:  Bioassay fit (

http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodfit2.jsp ) o http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodfit2b.jsp
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En este caso vamos a considerar  casos mas complicados como es el de varias incorporaciones constantes, que pueden incluir incorpora-
ciones puntuales utilice: http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodIntervalU.jsp

A continuación se muestra su uso con un ejemplo de esta opcion.

Entrada
Debajo se muestra la pantalla de entrada (se muestras a modo de ejemplo unos valores por defecto) y debajo se dan algunos criterios

sobre como cumplimentar la entrada.
NEW URANIUM MODEL. Fitting bioassay

Worker data.- Introducir los datos que se consideren necesarios para identificar al trabajador al que se le hace la evaluación
Case description.- Brevisima descripción (ej: Análisis rutinario, incorporación accidental, etc.
Exposure intervals.- Permite entrar múltiples incorporaciones crónicas y/o puntuales según el formato:{ {b1*T1, s1, T1},  {b2*T2, s2,

T2 },...., {bi  *Ti , si  , Ti},....} donde bi  es la incorporación media durante el intervalo de exposición Ti  (en días) tomando como inicio del
intervalo Ti  el dia si  , contado desde la fecha que el trabajador empezó a estar profesionalmente expuesto a UO2. Si durante mas de un
intervalo de exposición las condiciones de exposición con las mismas basta con utilizar el  mismo símbolo para bi  en los dos o mas
intervalos. Por ejemplo, si las condiciones en el 1º y 2º intervalo han sido las mismas se escribirá: { {b1*T1, s1, T1},  {b1*T2, s2, T2 },....,
{bi *Ti  , si , Ti},....}. Asimismo se la incorporación bi  durante el intervalo Ti  es conocida es escribirá su valor. Un ejemplo de este uso es
el  siguiente:  Se dispone de un trabajador un informe disimétrico que indica en entre dos dos fechas j1= 0 y j2= 1200  el trabajador
incorporó  1500 Bq entonces escribiremos:,....,{{1500, 0, 1200, ....}.

Parameters to be fitted : Los símbolos que hemos utilizado en Exposure intervals para indicar las incorporaciones desconocidas.
Check is only the U-234 values are given in the urine samples: Se marcara esa casilla si los datos de las muestras de orina que se van

a introducir a continuación corresponden solo a medidas de U-234, en otro caso se supondrá que es las muestras de orina corresponden a
BqU con el enriquecimiento que se especifica mas adelante.

24-Urine samples...: Resultados de las muestras de orina: {{t1, y1 , 1}, {t2, y2 , 2}, ...., {ti, yi  , i}, } donde ti  es el momento del
inicio de la toma de muestras i, en dias, desde que el trabajador comenzó a estar expuesto a UO2; yi i es el resultado de la determinación
en BqU-234/d o BqU/d, según se haya indicado, y la incertidumbre correspondiente.

Uranium composition: porcentajes de U-238. U-235, U-234 correspondientes al enriquecimiento medio al que el trabajador ha estado
expuesto. Este valor se utilizará en el calculo de dosis asi como para estimar la cantidad de U incorporada por el trabajador. En el caso de
que los datos de las muestras de orina se hayan introducido en U234/dia el programa estimara los BqU/dia asumendo la composición
isótpica que se ha introducido

Una vez se pulse EVALUATE se generara una salida independiente que puede almacenarse, que  los datos utilizados en la entrada
utilizado junto con los resultado de la evaluación

Ejemplo:
Un trabajador  empezó  a  trabajar  con  UO2  :  desde  1998-06-01  a  2016-10-29,  y  desde  el  2017-1-16  al  2017-03-26  y  desde  el

2018-01-10 al  2018-03-21. Las muestras de orina se tomaron el primer dia descanso (en la practica puede corresponder al caso que el
trabajador esta expuesto hasta el viernes y la muestra la toma el sábado (mejor seria tomarla el domingo con 1 día completo sin exposi-
ción). En el ejemplo se tomó el día  2015-12-10. Observa que el periodo que va desde 1998-06-01 a  2016-10-29 debes dividirlo en dos
pues el día 2015-2-09 que toma la muestra no está expuesto. Los datos de las medias y de los periodos se resumen debajo (las muestras se
expresan en mBqU/d, al introducirlas al programa hay que convertiralas a BqU/d). Observa que hay un periodo, el que va de s3 a s3+T3 en
el que el trabajador estuvo expuesto y no se le tomo ninguna muestra (en la practica esto debería evitarse).
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Para preparar la entrada sugerimos lo siguiente:
1. Idéntica todas las fechas que aparecen en el ejercicio y expresalas en enteros contadas desde el inicio de la exposición 1998-06-01

(Excel lo hace automaticamente)
2. {j1, j2, j3, j4, j5, j6, j7} = {6400, 6402, 6725, 6804, 6873, 7163, 7233};

Identifican los dias en los que empieza cada periodo: {s1, s2, s3, s4} = {0, 6402, 6804, 7163};
Identifica la duración de cada periodo: {T1, T2, T3, T4} = {6400, 323, 69, 70};

3. Finalmente tenderas la entrada { {b1*T1, s1, T1},  {b1*T2, s2, T2}, {b2*T3,  s3, T3}, {b2*T4,  s4, T4}}, donde bi son las
actividades medias diarias que quieres estimar (para ello lo deberás decidir si tienes información para considerar los periodos en los
que la exposición media diaria ha sido aproximadamente constante pues para eso casos usaras una misma bi, esto es muy
importante).

4. Naturalmente necesitas las medidas, en el ejemplo se supone que son BqU. Si un valor es LID, en ese caso usa: yi= LID/2 y si=
LID/2.

5. En nuestro caso las medidas son: {{t1, y1, 1}, {t2, y2, 2}, {t3, y3, 3}, {t4, y4, 4}} = {{6401, 1.76, 0.26}, {6726, 2.23,  0.32},
{7163, 1.54, 0.27}, {7235, 2.09, 0.31}};

6. En resumen;
"si" "Ti" "ti" "Yi" "Si"
0 6400 6401 1.76 0.26
6402 323 6726 2.23 0.32
6804 69 7163 1.54 0.27

Casos a valorar: La entrada base es la Figura: Modelo de entrada con las diferencias en Exposure intervals y Parameters to be
fitted que se indican

Caso 1) El trabajador esta en los periodos T1 y T2 en el mismo puesto por lo que se asume que la incorporación media diaria es la
misma b1. El periodo T3 y T4 se traslada a otros puesto de trabajo y la incorporación media es  b2 idéntica en ambos periodosT3 y
T4. Se trata de determinar b1 y b2. Se asume que en los dos periodos en los que se ha divido el intervalo que va desde 1998-06-01 a
2016-10-29, esto es el que empieza en 0 y acaba en 6400 y el que empieza en 6402 y termina en 6402+323, la incorporación media
diaria es b1, en los otros intervalos se supone que corresponden a las mismas condiciones de incorporación y se asume que la
incorporaciones media es  b2, idéntica para ambos periodos. Lo mas importante es definir los periodos de incorporación: Esto lo
escribiremos: {{6400 b1, 0, 6400}, {323 b1, 6402, 323}, {69 b2, 6804, 69},{70 b2, 7163, 70}}, por tanto en Parameters to be
fitted: {b1, b2}
Caso 2) El trabajador está en los periodos T1 y T2 en el mismo puesto por lo que se asume que la incorporación media diaria es la
misma b1. El periodo T3  lo hace en otro puesto de trabajo y la incorporación es b2, y en el T4 en otro puesto distinto a los
anteriores y la incorporación media diaria es b3. Se trata de determinar b1, b2 y b3. Se asume que en los dos periodos en los que se
ha divido el intervalo que va desde 1998-06-01 a  2016-10-29, esto es el que empieza en 0 y acaba en 6400 y el que empieza en
6402 y termina en 6402+323, la incorporación media diaria es b1, en los otros intervalos se supone que mientras permanece en cada
uno de ellos tienen incorporaciones medias b2 y b3 respectivamente. Esto lo escribiremos: {6400 b1, 0, 6400}, {323 b1, 6402,
323}, {69 b2, 6804, 69},{70 b3, 7163, 70} por tanto en Parameters to be fitted: {b1, b2, b3}
Caso 3) Al trabajador se supone que la incorporación en los primeros  6000  días es conocida por medidas previas y entonces se le
asigno b0=  0.3 Bq/día . Con ese dato de partida repetir el caso 1).Se asume que el trabajador estuvo sometida a una incorporacion
b0 = 0.07 Bq/d en el intervalo que va desde 0 hasta el dia 4000 y que continuo trabajando en la misma área desde el dia siguiente.
El resto es igual que el caso 1.En este caso escribiremos en la entrada. Esto lo escribiremos:{{0.07*4000, 0, 4000}, {2399 b1, 4001,
2399}, {323 b1, 6402, 323}, {69 b2, 6804, 69},{70 b3, 7163, 70}} por tanto en Parameters to be fitted: {b1, b2, b3}

Salida
El pulsar Evaluate se genera una salida (como la de abajo, que muestra los datos de entrada utilizados en el calculo. Los datos de las

incoporaciones se expresan en Bq, referido al U-total, lo mismo ocurre con las dosis,
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Incoporporaciones por fichero
Entrada

En este caso se importa un fichero con dos columnas con las incorporaciones diarias (basada en los SAS o PAS), debe estar en un
fichero con dos columnas {d, Bq U}.

Al pulsar Visualizar Puntos se muestra la siguiente pantalla donde están representado las incorporaciones,  calculada como la media
móvil de los últimos 50 días naturales y se ofrece al usuario varios campos que deben ser completados.

Hay que especificar la composición isotópica del uranio, a efectos de calculo de dosis, es introducida por el usuario (%  peso) :
Hay que indicar si en las muestras de orina las actividades están en U-234 o U
Muestras de orina : {d, m, u} , d en días contados desde que el trabajador empezó a estar expuesto , m y u es la medida y su
incertidumbre (en Bq/24h of U - 234, no es un requisito, pueden emplearse otras unidades)
fecha inicio de la exposición : e . g . {1985, 01, 15};
Fechas para la que se desea calcular la exposición

El programa divide el periodo total en dos subperidos T1 y T2, el T1 abarca desde el día 1 hasta el un numero de dias  especificados,
previos a la primera toma de muestras, y T2 al resto. En T1, si no se disponen datos de de t=1 se estrapolan los datos disponibles en T1
hasta t=1
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Salida

A ejecutarlo se muestra la salida resultado muestra el factor de peso rb-wd), aplicable al día de exposición o “working day”(wd) del
intervalo T1 respecto a T2, las actividades y dosis para los intervalos T1 y T2 y para el rango de fechas elegido. Además se
representa el ajuste obtenido.
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Incertidumbres/Simulador
La estimación de las  incorporaciones, basadas en bioensayos,  implican varias incertidumbres, ademas de la propias de la medida.

Destacan las siguientes:
a) La propia de la variabilidad de la exposición.- Aunque es frecuente asumir que la incorporaciones de aerosoles de uranio se
producen de forma constante o crónica, realmente estas tienen una carácter aleatorio. Ademas, existen periodos en los que el
trabajador no está expuesto, como son los descansos semanales y las vacaciones.
b) Fondo.- En el caso de las muestras de orina hay uranio atribuible a la dieta, especialmente la seguida por el trabajador los días
previos a la toma de muestra (particularmente al agua ingerida) que es indistinguible de la exposición profesional. Sin embargo, a
veces su contribución puede valorarse (por ejemplo: teniendo en cuenta la composición  isotópica de la muestra).
c) Modelos.- Los modelos biocinéticos utilizan parámetros de referencia que pueden presentar importantes diferencias, en algunas
personas. esto puede observarse por comparación con trabajadores que hayan estado sometidos a puestos similares.
En casos de incorporaciones muy elevadas algunas incertidumbres pueden reducirse empleando mas de un tipo de bioensayo.

Incoporaciones multiples y aleatorias
The predicted retention or excretion of the worker after a time t (usually in days) after the first intake occurred, considering that t only

takes integers values (this is only a practical consideration, but it is not a mathematical requirement), will be:
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RM t b1 r t b2 r t 1 ... bn r 1
j 1

t
b j r t j 1 eq. 1

But really the individual daily intake bj is a random variable being the average b and standard deviation b
2 being N the number of

working days
bi

2 = 1
Ni 1 t bi, j bi

) .

Bi = bi Ti = bi
Ni and

b = b N/t
In eqn.1 it is assumed b j r t j 1 takes small values. Considering a large number of single inputs bj then it is showed (Lopez-Fidalgo

and Sanchez León, 2005, Sanchez León, 2007) that the retention function Rrand t and the corresponding probability bands are given by as
follows:

Rrand t bi

j 1

t
r j z 1

2
bi

j 1

t
r2 j eq. 2

being b,k = 1
Ni

t bt,i, k,i
2 = 1

Ni 1 t bi b,i) and z is the 100 (  + 1)  2 -quantile of the standard normal distribution.
Estas funciones se han incorporado en  BIOKMOD: INHALATION UO2/U3O8->  SIMULADOR (http://oed.usal.es/webMathemat-

ica/Biokmod/biokmodaccident.jsp
Permite simular incorporaciones continuas, teniendo en cuenta la componente aleatoria, conjuntamente con accidentales, y ademas
valorar el efecto de las incorporaciones por ingestión. Sirve, por ejemplo, para valorar si sucesivas muestras de valor elevado están
relacionadas con una incorporación accidental o puede tener otras causas como que es la influencia  de la ingestión..

Tambien puede utilizarse para estimar la excreción urinaria de un trabajador que ha estado expuesto a ingestion cronica y deja de
estar expuesto, en ese caso utilice como incoporación accidental el mismo valor que para al incorporacion media. En el ejemplo:
185 Bq/225 d (usamos 225 pues solo los dias de exposición al año.

Manual de BIOKMOD WEB

20 |



Incorporaciones de UO2/U3O8, estimaciones a partir de muestras de
orina. Casos ejemplo

 En todos los casos que vamos a proponer consideramos supondremos que el trabajador empezó a estar expuesto a aerosoles de UO2 el
1 de julio de 2010 y no tenia exposición profesional previa a U. Este trabajador no esta expuesto los fines de semana ni en vacaciones de
verano y otras (quizás no necesite está información pero se ha utilizado para simular los valores de exposición del trabajador en condi-
ciones realistas). El trabajador se le realizan determinaciones de uranio en muestras de muestras de orina  24. El formato de los resultados
es ti, mi, ui}, donde ti es el día (como número entero) que el que se finaliza de recoger la muestra de 24 contado desde el día de inicio de la
exposición (2010-01-01), mi  es el resultado de la medida Bq/d de U (en la práctica es frecuente usar solo los valores de U-234), y ui es la
incertidumbre de la medida con un 95% de confianza.  En todos los ejercicios suponga la composición {%U-238, %U-235, %U-234}:
{96.226, 3.701, 0.0033}

Para el  caso de una  incorporación constante se  puede utilizar: http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodfit2.jsp o
http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodfit2b.jsp

Incorporaciones múltiples ctes/simples: http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodIntervalU.jsp
Incorporaciones múltiples simples a partir de fichero (la evaluación es practicamente automática): http://oed.usal.es/webMathemati-

ca/Biokmod/biokmodMultiinputs.htm
Simulador: http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodaccident.jsp

Caso 1.- El trabajador ha permanecido en el mismo puesto desde el inicio. Los resultados de
las determinaciones de orina en Bq/d son los que se muestran debajo.
caso1 159, 0.00299, 0.000450 , 524, 0.00575, 0.00086 ,

889, 0.00644`, 0.00097 , 1254, 0.00724, 0.00109 , 1619, 0.00874, 0.00131 ,
1984, 0.00937, 0.00141 , 2349, 0.01106, 0.00166 , 2714, 0.00987`, 0.00148 ,
3079, 0.01023`, 0.00153 , 3444, 0.01197, 0.0018 ;

Se pide estimar la cantidad total incorporada desde el inicio hasta que se toma la última muestra en la que se supone deja de
estar expuesto. Las muestras se toma el último día previo a las vacaciones de verano.

Sol
http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodfit2.jsp o http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmodfit2b.jsp
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Caso 2.- Idéntico al caso 1 con la diferencia de que las muestra se toman al trabajador
después de 8 días sin exposición.
caso2 168, 0.0022, 0.00033 , 533, 0.00427, 0.00064 ,

898, 0.00537, 0.00081 , 1263, 0.00686, 0.00103 , 1628, 0.00745, 0.00112 ,
1993, 0.00778, 0.00117 , 2358, 0.00895, 0.00134 , 2723, 0.00923, 0.00138 ,
3088, 0.00959`, 0.00144 , 3453, 0.00989, 0.00148

Sol
Tenemos en cuenta los descandos de 8 dias sin incorporacion:

159 b1, 0, 159 , 355 b1, 169, 355 , 355 b1, 534, 355 ,
355 b1, 899, 355 , 355 b1, 1264, 355 , 355 b1, 1629, 355 , 355 b1, 1994, 355 ,
355 b1, 2359, 355 , 355 b1, 2724, 355 , 355 b1, 3089, 355 , 355 b1, 3454, 355
1825 b1, 0, 1825 , 1825 b2, 1826, 1825
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Salida

IMPORTANTE:
Repetimos pero suponemos que en cada periodo las condiciones de exposición son distintas: {b1,b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9,

b10, b11}. Nos lleva a una solución aparente de ajuste perfecto pero el resultado del modelo queda indefinido (tenemos tantos
parámetros como muestras).  El  número de  muestras debe ser  mayor que el  de parámetros a  estimar, mientras mayor  sea la
diferencia  entre  el  numero  de  muestras  y  el  de  parámetros  mejor  quedara  definido  el  modelo,  aunque  se  obtengan valores
apranete peores paraa Ji2 o P-valor:
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Caso 3.-
Un trabajador está en una empresa A expuesto ocupacional desde el 1 de enero de 2010 a la inhalación de UO2/U3O8  durante

1780 días. Al dejar la empresa A esta emite un certificado disimétrico asignando 47.1 mSv para todo el periodo (realizada uti-
lizando uranio en orina y aplicando la ICRP68/78,  pero no proporciona los resultados de los análisis).

Ingresa en la empresa B el  día 1826 en la que continua actualidad,  sigue estando expuesto a aerosoles de UO2/U3O8. Se le
continúan realizando determinaciones de orina con los resultados que se indican debajo.

CASO3 1984, 0.01516, 0.00152 , 2349, 0.01749, 0.00175 ,
2714, 0.01534, 0.00153 , 3079, 0.01405, 0.00140 , 3444, 0.01345, 0.00135 ;

Que actividad total ha incorporado en el periodo 1826 a 3655? Que dosis efectiva ha recibido el último
año (desde el día 3290 a 3655)?
Sol 1

A partir  de los 47.1 mSv puede calcularse los Bq  U correspondientes:  (aunque esta  equivalencia  solo  valdrá para  estimar  los Bq
incorporados por el trabajador pero no para resignarle una nueva dosis pasada)

]:= 47.1 3.86 6.4 5.4 5.4 10^ 3

]= 1906.57

Inputs segun pregunta:

]:= 3655 1826

]= 1829

1907, 0, 1780 , 1829 b2, 1826, 1829

Composición isótopica: {96.226, 3.701, 0.033}
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Para mostrar el incorporación específica del último año, se puede dividir el periodo T2 en dos periodos, el último corresponde al último
año que va desde  3290, a 3290+365. Entonces como como input: {{1907, 0, 1780}, {1463b2, 1826, 1463}, {365b2, 3290, 365}} siendo
T3 es la informacion del último año

 El día 3700, lunes (los dos días anteriores no estuvo expuesto) recibe una incorporación accidental.  Se le
toma una muestra de orina durante el día 3702 dando por resultado 0.070+/-0.015 Bq U Que dosis se
estima que recibió (aplicando el  modelo de la ICRP 137)?
Sol 2

Ahora cosideramos el input accidental, que ocurre, en t= 3700,  inmediatamente después del el periodo T2 teniendo en cuenta 2 días sin
incorporación

]:= 3698 1826

]= 1872

1907, 0, 1780 , 1872 b2, 1826, 1872 , b3, 3700

Añadimos la nueva muestra de orina : {3702,  0.070, 0.015}
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Considera que el fondo (atribuible a la alimentación) puede afectar considerablemente a la estimación de
esta dosis accidental? Se puede valorar utilizando el SIMULADOR

Caso 4.-  Construya y resuelva paso a paso el modelo compartimental aplicable al uranio de
la ICRP 137 (que se muestra debajo) para el caso de incoporación puntula (inyección) de 1
Bq de U en la sangre en t=0. Utilice los coeffs. de trasferencia de la Tabla 2, cuya numeración
de muestra en la tabla 2.
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Tabla 2
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]//TableForm=

From i To j Ki j day 1

1 3 10.5
1 2 0.245
1 19 15.43
1 8 2.94
1 9 0.0122
1 16 0.122
1 6 0.367
1 4 1.63
1 5 0.0735
1 10 2.04
1 13 1.63
3 1 8.32
2 1 0.347
8 19 0.099
9 1 0.00038
6 1 0.092
6 7 0.00693
7 1 0.00019
4 1 0.0347
5 1 0.000019
10 1 0.0693
10 11 0.0693
13 1 0.0693
13 14 0.0693
12 1 0.000493
15 1 0.0000821
11 10 0.0173
11 12 0.00578
14 13 0.0173
14 15 0.00578
16 17 2
17 18 2.01
18 20 2.02
19 21 12

 Solución: Inyección de 1 Bq de U en t =0. Se puede obtener la solución directa con:
http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmod11.jsp

 Para hacerlo paso a paso utilizamos la opción: Compartmental Models-> Constan Coeffs:
http://oed.usal.es/webMathematica/Biokmod/biokmod1.jsp

La matriz compartimental la obtemos utilizando los datos de la Tabla 2.

1, 3, 10.5 , 1, 2, 0.245 , 1, 19, 15.43 ,
1, 8, 2.94 , 1, 9, 0.0122 , 1, 16, 0.122 , 1, 6, 0.367 ,
1, 4, 1.63 , 1, 5, 0.0735 , 1, 10, 2.04 , 1, 13, 1.63 ,
3, 1, 8.32 , 2, 1, 0.347 , 8, 19, 0.099 , 9, 1, 0.00038 ,
6, 1, 0.092 , 6, 7, 0.00693 , 7, 1, 0.00019 , 4, 1, 0.0347 ,
5, 1, 0.000019 , 10, 1, 0.0693 , 10, 11, 0.0693 ,
13, 1, 0.0693 , 13, 14, 0.0693 , 12, 1, 0.000493 , 15, 1, 0.0000821 ,
11, 10, 0.0173 , 11, 12, 0.00578 , 14, 13, 0.0173 ,
14, 15, 0.00578 , 16, 17, 2 , 17, 18, 2.01 , 18, 20, 2.02 , 19, 21, 12 ;

El input puntual equivale a tomar como “Condiciones iniciales”: 1 en compartimento 1 que es la sangre y 0 en resto de los
compartimentos):
]= 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0

Entrada
Introducimos la información anterior en:
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Salida (La mostramos parcialmente)
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