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PRESENTACION

Una Actividad Interdisciplinaria en Torno al Nucleo Atémico

En el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), las técnicas nucleares se aplican en casi todas
las disciplinas cientificas y tecnolégicas. Este hecho ha generado equipos interdisciplinarios,
interinstitucionales e internacionales, lo que, en el afio 2003, ha permitido estrechar las relaciones
del IPEN con el sector productivo, el sector salud, el sector educativo e intensificar sus actividades
de regulacion y fiscalizacion. En esa direccion, cada una de las unidades técnicas ha logrado
resultado significativos.

La Oficina Técnica de la Autoridad Nacional

El IPEN, como ente regulador del uso de las radiaciones ionizantes, regula, controla y fiscaliza las
condiciones de seguridad de las instalaciones que emplean este tipo de radiacion, con la finalidad
de proteger la salud de las personas y del medio ambiente.

A diciembre de 2003 el IPEN tiene una base de datos donde estan inventariados 1862 usuarios
nacionales de radiaciones ionizantes, frente a los 1610 y a los 1500 registrados en los afios
anteriores 2002 y 2001, respectivamente.

La fiscalizaciéon de las fuentes de radiacién y servicios asociados se hace por medio de
inspecciones, en las cuales se verifica los sistemas o las condiciones de seguridad radioloégica. En
el afo 2003 se ha fiscalizado un total de 775 establecimientos a nivel nacional. De éstos, 630
(81,2 %) se ubican en la Provincia de Lima y los demas en el resto del pais. En cuanto al tipo de
practica, se tiene los siguientes datos: 709 (91,4%) corresponden a fuentes radiactivas o equipos de
rayos X usados en medicina, 46 (6,0%) en industria, y 8 (1,0 %) en investigacion y ensefianza. Asi
mismo, del total de la practica medica, el 95,8 % corresponde a instalaciones con equipos de rayos-
X. En total se realizaron 1369 inspecciones frente a las 609 realizadas en 2002 y a las 530 ejecutas
en el afio 2001.

De igual forma, se emitieron 781 autorizaciones, entre licencias de instalacion, individuales,
registros de fuentes, autorizaciones de importacién y transporte de material radiactivo, esto frente a
las 659 y 599 autorizaciones emitidas en 2002 y 2001, respectivamente.

En los aspectos regulatorios, se propuso el proyecto de Ley sobre Regulacién del Uso de Fuentes
de Radiaciéon lonizante, el cual se sustentd en distintos estamentos del Ejecutivo y en las
Comisiones de Energia y Medio Ambiente del Congreso de la Republica y que, finalmente, fue
promulgado el 18 de julio de 2003. Esta Ley refuerza la funcién de control y fiscalizacion del IPEN y
le encarga ademas aplicar un régimen de sanciones administrativas a los infractores. En diciembre
de 2003 fue aprobado el Reglamento de dicha Ley mediante el D.S. 041-2003-EM.

En Fisicay Operacion de Reactores

La Direccion General de Instalaciones (INST) es responsable de la operacién segura de los
reactores nucleares RPO y RP10. Para este proposito tiene los departamentos de Operacion,
Mantenimiento, Calculo Analisis y Seguridad y Garantia de Calidad.

El reactor RPO, con sede en el distrito de San Borja, se orienta principalmente al entrenamiento de
los especialistas en operacion, mantenimiento y fisica de reactores y, hacia el exterior, a brindar
apoyo a la ensefianza de las areas de ciencias e ingenieria en las diferentes universidades de la
capital. El reactor RP10 destaca fundamentalmente por la produccidon de radioisétopos. Los
neutrones producidos son empleados en el andlisis multielemental de muestras y en el estudio de
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ciencias de materiales. El reactor tiene un soporte muy especializado de personas para la operacion
y mantenimiento de sus instalaciones. El reactor no trabajaria en régimen de plena seguridad si no
se contara, ordenada y oportunamente, con la documentacién que incluye procedimientos,
manuales e informes que son solicitados por los organismos de regulacion y fiscalizacion nacional e
internacional. En al afio 2003, los indicadores de informes que tratan del licenciamiento de los
reactores, investigacion y/o desarrollo supero la meta propuesta alcanzando un 148% (68 informes
logrados para 46 programados). Respecto a las participaciones en congresos y seminarios por el
personal de esta direccidn, se presentaron 25 trabajos, comparados con 4 elaborados en el afo
anterior.

Durante el afio no se ha tenido ningun incidente durante la operacion de los reactores, habiéndose
cumplido el 100% de las solicitudes. En cuanto a la gestién de combustible, se logré un ahorro del
orden del 15% mensual en el consumo de uranio, mediante una mejor gestion en el nucleo del
reactor y la disminucion de horas de irradiacion y, como consecuencia, también se ahorr6 el
consumo de energia eléctrica.

Considerando que el reactor esta en uso desde 1988, las acciones de mantenimiento se refuerzan, y
se ejecutan estudios de corrosion de las diversas partes del reactor.

El afio 2003 se actualizé el Plan de Emergencias del RP10, el que habia sido elaborado en 1994. Se
reabrioé el RPO para dar apoyo a los cursos de fisica nuclear de las universidades. Se implemento6 la
politica “todo operador es un mantenedor”, permitiendo de este modo una respuesta mas eficaz en
las diversas situaciones del reactor.

La Planta de Produccién de Radiois6topos

La Direccion General de Radioisotopos, a través de la Planta de Produccién de Radioisétopos
(PPRR), tiene como objetivo principal la produccion de agentes para radiodiagnéstico,
radiofarmacos y radiois6topos, destinados a atender las necesidades del sector salud e industria.
Para cumplir dicho objetivo se viene realizando actividades de desarrollo e investigacion. Entre ellos
hay reportes preliminares y trabajos concluidos. Entre los trabajos concluidos estan la evaluacién
radioquimica, bioldgica y clinica del DOLOSAM (***Sm-EDTMP), utilizado en el tratamiento paliativo
de dolor 6seo en pacientes con cancer terminal. También se ha formulado y evaluado un kit
liofilizado de macroagregado de albumina (MACROTEC) el que, al ser marcado con ¥mTe es
utilizado en la obtencion de imagenes pulmonares. También se presenta un resumen de la nueva
ruta sintética para la obtencion del clorhidrato de la 2-metilalilamina, precursor del compuesto
Cu(MIBI)4BF,4, el cual constituye el componente principal del MIOTEC - ®mre, el que ayuda al
diagnéstico de enfermedades cardiacas. Otro trabajo importante corresponde al area de ingenieria,
sobre la semi-automatizacion del tablero de comando para el autoclave de la Planta de Produccion
de Radioisotopos, que facilita la operacion del equipo sin la presencia continua del operador.

Entre los informes preliminares se encuentra la formulacién de dos radiofarmacos para uso en
diagnostico precoz de ciertos tipos de cancer, basados en anticuerpos monoclonales marcados con
9MTe y 1. Para la evaluacién de estos ultimos se viene optimizando la prueba de
inmunoreactividad por cromatografia de afinidad en capa fina. Para radioterapia en lesiones 6seas
metastasicas se esta desarrollando la marcacién del EDTMP con "Lu. Igualmente, se viene
estudiando la influencia del estado nutricional en la biodistribucién del MERTIATIDA - ®™Tc en ratas
sometidas a dietas isocaldricas e hipoproteicas. Asimismo, la produccién de un kit de "C-urea para
la deteccidn del helicobacter pylori, que facilita el diagnostico precoz en enfermedades gastricas.
Finalmente, se ha implementado un nuevo software aplicable a la documentacién que se viene
elaborando en la PPR para el sistema de calidad integral.

El Centro de Medicina Nuclear
En el Centro de Medicina Nuclear del IPEN se ha efectuado estudios de investigacion aplicada

sobre el tratamiento del cancer de tiroides en nifos y la utilidad del yodo radiactivo en esa neoplasia.
Se pudo observar que el uso de este radioisdétopo es un complemento beneficioso después de la
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cirugia, para el manejo del cancer de tiroides en nifos y adolescentes, disminuyendo la recurrencia
de la enfermedad o la progresion de la misma.

Por otro lado, se determind la utilidad del Antigeno Prostatico Especifico y de la gammagrafia 6sea
en el diagnéstico del cancer de préstata, que constituye la tercera neoplasia maligna mas frecuente
entre varones en el Perd. Se concluyd que, tanto la gammagrafia 6sea, como el antigeno prostatico
especifico, permiten realizar estadiaje y monitoreo del paciente, lo que redunda en forma positiva en
su sobrevida y prondstico.

Asimismo, se estudio la innovadora técnica de localizacion y deteccidon del ganglio centinela. Este
trabajo se realiz6 con la finalidad de determinar la eficacia de esta técnica en la detecciéon del
ganglio centinela, utilizando DEXTRAN marcado con **"Tc en pacientes con diagndstico de cancer
de vulva. El ganglio centinela fue localizado con un estudio de gammagrafia linfatica y luego se
ubico en sala de operaciones con una sonda de deteccion de rayos gamma. Se concluyd que esta
técnica es util para la deteccion del ganglio centinela en tumores primarios de vulva, permitiendo asi
detectar en forma precoz el compromiso regional ganglionar de la enfermedad y evitar cirugias
extensas.

La Aplicaciones Nucleares

Durante el afio 2003, las actividades se han ejecutado a través de los departamentos de
Aplicaciones Industriales e Hidrologia Isotdpica - con quienes se ha logrado resolver problemas
fundamentales en los procesos quimicos industriales, alimentos, material médico farmacéutico y
medio ambiente - destacando el uso de los isétopos estables y radiactivos. Se elaboré vy se llevé a
cabo una estrategia de mercadeo intensiva con la participacion del personal de la Direccion de
Aplicaciones, por lo que se logré la publicacion de 6 articulos técnicos en revistas y la prestacion
de servicios a 41 entidades: 6 empresas del sector industrial, 23 empresas del sector alimentos, 10
empresas del sector médico farmacéutico y a 2 instituciones de investigacion y desarrollo.

Entre los principales servicios se pueden mencionar el que se brindé a SEDAPAL, que consistid en
la determinacion del tiempo de transito del curso de agua del rio Rimac, desde la localidad de
Bellavista hasta la Planta de La Atarjea, y la cuantificacion de la concentraciéon de arsénico en aguas
del rio Aruri. Se particip6é en forma intensa brindando apoyo al consorcio INGECONTROL — IPEN —
BRASISTEST, facilitando un equipo de gammagrafia industrial y supervision de seguridad
radioldgica en el Proyecto Gas de Camisea.

Ademas, el OIEA contraté los servicios del IPEN para entrenar a un profesional de Costa Rica,
teniendo en cuenta el nivel de especializacién alcanzado por el personal peruano.

Por otro lado se ha ejecutado 07 proyectos de cooperacién técnica internacional.

Investigacion y Desarrollo

El IPEN realiza investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico en areas dirigidas a contribuir al
fortalecimiento de la productividad del Pais. La investigacion cientifica en el IPEN es
interdisciplinaria y se centra en las areas de ciencia de los materiales, biotecnologia, energia y
tecnologia nuclear, entre otras.

En investigacion y desarrollo se ha realizado actividades en ciencia de materiales (CM), sensores y
en modelos para comprender las fases en soluciones sdlidas. Estos trabajos fueron realizados en
cooperacion con la Universidad Nacional de Ingenieria y la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos.

Se ha desarrollado procedimientos para obtener materiales porosos a fin de que éstos puedan tener
usos potenciales en microbaterias, fotocalizadores, sensores, y, en general, en materiales
funcionales. Se tiene resultados preliminares de un trabajo relacionado con la obtencion del 6xido de
tungsteno dopado con litio para microbaterias. EI material primario se obtuvo en forma de
recubrimiento delgado dopada con boro enriquecido usando la técnica de vacio “sputtering”.
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Se ha estudiado la fijacion y actividad fotocatalitica de nano-particulas de o6xido de titanio (TiO,)
soportadas en polidimetil-siloxano (silicona). Las pastillas de TiO, — silicona (polidimetil-siloxano)
han sido probadas para la degradacion fotocatalitica del fenol. Se presenta resultados obtenidos
para la degradacioén fotocatalitica del fenol, con el sistema TiO, / silicona irradiado en el laboratorio
con una fuente de luz ultravioleta. Asimismo, se estudié el cambio de las muestras preparadas luego
de haber realizado multiples degradaciones fotocataliticas.

En el campo de los sensores se desarrollé una nariz electronica para la diferenciacién automatica de
muestras a través del olor. Se utilizdé un arreglo de sensores de gas con diferentes caracteristicas y
se implementd el sistema de adquisicion de datos y el tratamiento de los mismos. Se utilizé un
programa comercial (Scirius 6.5) para el analisis multivariacional de los datos y grafica de los
mismos. El prototipo fue probado utilizando pisco de diferentes fabricantes, logrando diferenciar los
diferentes piscos. Adicionalmente, la nariz fue probada con diferentes muestras de jabén de tocador,
te, tabaco, jugo, y café.

En el campo tedrico se ha trabajado en la simulacién con el método Monte Carlo. Se realizé una
descripcién atomistica de la estructura de las aleaciones binarias modelo de tipo bcc. Usamos el
modelo ABV de la aleacion, donde se asume la aproximacion de interaccion par a primeros vecinos
con energia de ordenacion constante.

Finalmente, se han iniciado actividades tendientes a mejorar la calidad de vida de los pobladores
elevando la calidad de agua de consumo humano. Se ha aplicado la tecnologia de Desinfeccion
Solar en Unidades Individuales (DSAUI) a aguas del asentamiento humano Tambo Pariachi en
Huaycan. El agua contaminada fue expuesta al sol dentro de botellas de plastico PET con muy
buenos resultados de descontaminacion. EI método empleado es sencillo y econdmico, y podria ser
usado de manera masiva por la poblacion, como una alternativa para obtener agua potable.

Para el futuro se continuara con las investigaciones dentro de este campo de aplicaciones, pero se
empezara a incursionar fundamentalmente en los materiales minero-metallrgicos. Utilizando
procedimientos similares se desarrollara una tecnologia que permita darle valor agregado a estos
materiales.

Por otro lado, en el area de biotecnologia el IPEN estd implementando una plataforma tecnoldgica
de punta basada en gendmica dirigida a producir informacion de secuencias de ADN que fortalezcan
la productividad de la mineria y la industria textil en el pais. En ese sentido, se han realizado
investigaciones dirigidas a la identificacion por marcadores moleculares de ADN de los principales
microorganismos que participan en el tratamiento de la arsenopirita para la extracciéon del oro en
bioreactores industriales. Informacion util para aumentar el rendimiento del proceso de bioxidacion
a escala industrial (proyecto financiado por el CONCYTEC).

Ademas, se trabaja en la bioremediacion de minas abandonadas mediante el uso de
microorganismos y biota vegetal para la recuperacidon de zonas de contaminadas por efluentes
acidos y metales pesados. Los efluentes acidos, cargados de arsénico y metales, son originados por
la actividad oxidativa espontanea de microorganismos del ambiente. La identificacién molecular de
tales organismos, en conjunto con la aplicaciéon de isétopos radiotrazadores, permite identificar los
focos de generacion de efluentes acidos, informacion util para la implementacién de medidas de
saneamiento ambiental de las minas abandonadas (proyecto regional financiado por OIEA).

En relacién a la industria textil, se estdn generando marcadores moleculares de ADN asociados a la
alta productividad de rebafnos de alpacas de Puno, Junin y Huancavelica, donde el IPEN implementa
el uso de radioisotopos para el analisis de secuencias de ADN de la alpaca en colaboraciéon con
Universidad Nacional del Altiplano, el Gobierno Regional de Puno y CONACSs (proyecto auspiciado
por la OIEA). Asimismo, se estan generando secuencias de AND marcados con radioisotopos del
algodén peruano que fomenten la identificacion de variedades de alta productividad (proyecto
auspiciado por la OIEA). Estos esfuerzos estan dirigidos a contribuir en el fortalecimiento de la
cadena productiva textil del pais.
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El Laboratorio de Irradiaciéon de Alimentos

En el ano 2003, se recibi6 como donacion del OIEA, el Irradiador Gammacell Excel 220 con una
actividad promedio de 887 TBq de ®Co, con un valor de US$ 198 060, siendo instalado y puesto en
operacion el 31 de agosto del 2003 en el edificio del CNPR del Centro Nuclear de Huarangal.

Se procediod a realizar su calibracion dosimétrica utilizando un dosimetro quimico estandar Friecke,
el mismo que fue preparado considerando la norma ASTM E 1026-95.

En el afo 2003 se realizd servicios de irradiacion, dosimetria y verificacion tecnologica a 35
empresas, de las cuales 25 correspondieron al area de alimentos y 10 de productos médicos. Se
logré una facturacion mayor al 150 % comparado al afio anterior. Una entidad que requirié la
mayor atencién de servicios fue el Instituto de salud del Nifio y la empresa SURGEMEDICAL SAC.
Otro servicio importante fue la dosimetria brindada al Proyecto Moscamed — SENASA, que cuenta
con 3 equipos de tipo | y una planta de tipo Il.

Actualmente, el IPEN aplica la tecnologia nuclear en alimentos secos o vegetales deshidratados en
polvo como la harina de maca, esparragos, platanos, lucuma, hierbas medicinales, complementos
nutricionales como la ufia de gato, mufa, sangre de grado, especias y condimentos como pimienta,
palillo, orégano. También se irradia colorantes organicos naturales como el carmin, curcuma,
achote.

El Laboratorio de Irradiacion de Productos Médicos

El Instituto Peruano de Energia Nuclear viene desarrollando trabajos de innovacion, desarrollo y
transferencia tecnoldgica en el campo de banco de tejidos y biomateriales. Asi, apoyados por la
cooperacion técnica del OIEA, se ha logrado establecer un Banco de Tejidos en el Instituto de Salud
del Nifo, fortalecer al Laboratorio de Irradiacion de Productos Médicos de IPEN para el
procesamiento de tejidos y biomateriales, y fortalecer a otras instituciones de salud involucradas en
la actividad de banco de tejidos, a través de capacitaciones, en el extranjero y en nuestro pais, del
personal involucrado en la actividad de banco de tejidos.

También se ha establecido una red entre cientificos del IPEN y profesionales de la salud
pertenecientes a MINSA, ESSALUD vy las Fuerzas Armadas cuyo quehacer es la actividad de
Banco de Tejidos, para la revisién y adaptacién de documentos sobre normatividad de la irradiacién
de tejidos, estandares internacionales y nacionales, asi como sobre concientizacion publica para la
donacién de 6rganos y tejidos, elaborados por expertos de las Asociaciones Regionales de Banco
de Tejidos y del OIEA.

Por otro lado, se ha desarrollado y se esta llevando a cabo trabajos relacionados con el
procesamiento, esterilizacion por radiacion, control de calidad, validaciones de la dosis de
esterilizacion en apositos biolégicos de piel de cerdo, de membrana amnidtica y aloinjertos de
hueso. Igualmente, se ha trabajado aspectos relacionados al aseguramiento de la calidad en
bancos de tejidos y en laboratorios de irradiacion.

Asimismo, se ha llevado a cabo el Primer Curso Nacional sobre “Radiacion y Banco de Tejidos” en
el que participaron cientificos y profesionales de diferentes instituciones de salud y universidades.

Finalmente, desde 1998 hasta la fecha, se ha esterilizado por radiacion 25 336 unidades de tejidos,
utilizados en la practica médica principalmente para tratar heridas por quemaduras, lesiones por
trauma o en casos de tratamientos quirirgicos de odontologia y oftalmologia, salvando vidas de
pacientes 0 mejorando su calidad de vida. Actualmente, el Laboratorio de Irradiacion de Producto
Médicos ha iniciado trabajos para la obtencién de quitosano mediante radiacién para la elaboracién
de hidrogeles los que seran utilizados en caso de quemaduras y otras lesiones a la piel.



Proteccién Radiolbgica

Estos servicios se han incrementado en forma sustantiva, habiéndose atendido a instituciones del
sector privado y del sector publico. Han comprendido la prueba de fuga a fuentes selladas utilizadas
en los centros mineros. De igual manera se ha realizado analisis radiométricos a fin de evaluar
niveles de concentracion de radiactividad en productos alimenticios de exportacion. Asimismo, se
ha realizado la evaluacién de presencia de contaminantes radiactivos que podrian ser producto de
las diferentes practicas.

En forma cuantitativa se puede indicar que se realizaron 608 analisis radiométricos a usuarios
externos, 289 correspondieron a ensayos de radiactividad de alimentos y 309 a pruebas de
hermeticidad de fuentes radiactivas. En el caso de los servicios internos se realizaron 309, los que
corresponden al programa de monitoraje ambiental. También se efectuaron 12 registros mensuales
y 12 boletines de registros meteoroldgicos. Dentro de la implementacion de sistemas de calidad se
realizaron dos ejercicios de intercomparacién. Se realizé tres informes sobre los programas de
vigilancia radiol6gica ambiental, uno del centro nuclear RACSO, uno a nivel nacional, y uno referida
al medio marino. También se efectu6 64 informes de calibracion dosimétrica de detectores de
radiacion de usuarios internos, 12 reportes y un informe anual de dosimetria ambiental por TLD. Se
elaboré un informe técnico sobre el mejoramiento del Laboratorio Secundario de Calibraciones
Dosimétricas. Asimismo, para los usuarios externos, se efectuaron 145 calibraciones de detectores
de radiacion y 52 calibraciones de equipos de rayos X. Se realiz6 seis evaluaciones radiologicas de
instalaciones radiactivas, 12 reportes mensuales de dosimetria de "'l en tiroides y 1 informe anual.
En el caso de medicina radiosanitaria se efectu6 399 evaluaciones médicas de usuarios externos, y
117 de usuarios internos.

En la Planta de Residuos Radiactivos

En el afio 2003, se realiz6 servicios de recoleccion, acondicionamiento y almacenamiento de fuentes
radiactivas. Se realiz6 servicios a centros mineros y centros hospitalarios, habiéndose recolectado
veinte fuentes radiactivas, doce fuentes correspondieron a ?°Ra, cinco de ™'Csy tres de **'Am.
La actividad total recolectada fue de 177 GBq.

De otro lado, se realizd 51 servicios de gestidon de residuos radiactivos a usuarios internos, de los
cuales 35 correspondieron a la planta de produccién de radiois6topos y 10 servicios al RP-10. Se
recolecto 3,2 m® de residuos solidos y 160 m?® de residuos liquidos.

Teniendo en cuenta las disposiciones legales vigentes se tiene previsto continuar con la campana
de recoleccion de fuentes en desuso, de forma tal que todas las empresas licenciadas cumplan con
las regulaciones de seguridad radiologica existentes en nuestro pais.

En la Planta de Irradiaciéon Multiuso Santa Anita

Cada vez son mas las empresas del ambito alimentario y de la industria médica que irradian sus
productos antes de exportarlos y expenderlos en el mercado interno. La Planta de Irradiacién
Multiuso (PIMU), desde su inauguracion en abril del afio 1996 hasta la fecha, brinda servicios de
irradiacion a una serie de productos de empresas que solicitan el servicio con propésitos de
descontaminacién microbiana y de radioesterilizacién principalmente.

La tecnologia de irradiacién de alimentos es una de las aplicaciones de la energia nuclear que esta
incidiendo directamente sobre las empresas agroindustriales creando valor agregado a sus
productos con amplias ventajas competitivas, al permitirles el acceso a mercados externos con un
producto adecuado a las exigencias internacionales, posibilitando el incremento de sus
exportaciones.

La PIMU es una instalacion disefiada y licenciada para irradiar alimentos, basada en la disposicién

de ambientes adecuados y en un sistema de acceso y control automatizado, donde se exponen los
alimentos de interés a la accién ionizante de los rayos gamma, consiguiendo eliminar aquellos insec-
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tos y microorganismos patégenos que causan su rapido deterioro y que generan enfermedades al
ser humano que las consume. En esta instalacién también se radioesterilizan apdsitos quirurgicos y
otros productos de la industria médica.

En las Actividades de Capacitacion

Durante el afio 2003 la Direccion de Capacitaciéon a través del Centro Superior de Estudios
Nucleares (CSEN) ha llevado a cabo el lll Programa de Maestria en Ciencias con mencién en Fisica
Médica (15 personas) y la continuacion de estudios de los alumnos del VI Programa de Maestria en
Ciencias con mencion en Energia Nuclear (18 personas) quienes en su mayor parte realizaron sus
practicas en las instalaciones del IPEN a fin de hacer sus tesis.

En lo que se refiere a los cursos de Educaciéon Continua, se ha superado de manera significativa las
metas establecidas en los 31 afos de existencia del CSEN ya que se realizaron 111 cursos a los
cuales asistieron 1431 personas. Estos cursos abordaron temas nucleares con énfasis en proteccion
radioldgica.

Asimismo, se organiz6 55 conferencias sobre diversos temas de ciencia y tecnologia con
especialistas nacionales y extranjeros y a los cuales asistieron 2293 personas.

Se destaca la participacion de la Direccion de Capacitacion en la organizacion del VI Congreso
Regional sobre Seguridad Radiolégica y Nuclear, Congreso Regional IRPA, Il Encuentro
Iberolatinoamericano de Sociedades Cientificas de Proteccion Radiolégica, que se llevo a cabo en la
ciudad de Lima del 9 al 13 de noviembre de 2003 con la presencia de 173 personas de 23 paises,
quienes presentaron 175 trabajos en forma oral (132) y como poster (43). Como parte del Congreso
se realizaron 8 cursos internacionales, 9 conferencias y 8 mesas redondas. Igualmente hubo una
reunién de coordinadores del Proyecto ARCAL LV en fecha previa al Congreso, asi como un Forum
de las Sociedades de Proteccién Radioldgica. Este Congreso fue coorganizado con la Sociedad
Peruana de Radioproteccion.

En lo que respecta a visitantes recibidos en el CSEN, se ha atendido alrededor de 2000 estudiantes
de colegios.

Como puede verse, el IPEN trabaja por mejorar el bienestar de nuestra sociedad, aumentar la
competitividad del pais, incrementar el valor agregado de nuestros productos naturales y elevar el
nivel de conocimiento cientifico y tecnoldgico del Peru. EI IPEN no pretende ni podria estar sélo para
lograr esos objetivos; por el contrario, convencido de la necesidad de optimizar los recursos, abre
sus laboratorios y pone a disposicidén sus equipos para proyectos de cooperacién con las empresas
privadas y publicas y con instituciones cientificas y tecnolégicas comprometidas con el desarrollo
del pais.

Lima, agosto de 2004

Dr. Modesto Montoya Zavaleta
Presidente IPEN
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SIMULACION MONTE CARLO DE LA FORMACION DE
AGREGADOS ATOMICOS EN LAS ALEACIONES MODELO DE

TIPO BCC.
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RESUMEN

Mediante la simulacion con el método
Monte Carlo se realiz6 una descripcion
atomistica de la estructura de las
aleaciones binarias modelo de tipo bcc.
Usamos el modelo ABV de la aleacion
donde se asume la aproximacién de
interaccibn par a primeros vecinos con
energia de ordenacion constante. La
dindmica fue introducida por medio de una
vacancia que intercambia de lugar con los
atomos vecinos mas proximos. Las
simulaciones fueron realizadas en una red
bcc con 128, 1024, 8192 y 16000 sitios,
aplicando condiciones de frontera
periédicas para evitar efectos de borde. Se
determiné las probabilidades de formacion
de diferentes agregados atémicos Ag.,Bn
(m =0, 1, 2,.9 como funcién de la
concentracién de los componentes y de la
temperatura. Se encontr6 que en algunas
regiones de temperatura y concentraciéon se
observa polimorfismo composicional y
térmico de los agregados.

Palabras claves: Monte Carlo, orden local,
cluster, Algoritmo de Metrépolis

1 INTRODUCCION

Para entender y modificar las propiedades
fisicas de una aleacion es necesario conocer
las posibles fases termodinamicamente
estables y los mecanismos de transicion
entre las mismas[l]. Las aleaciones
ordenadas como FeAl, son materiales
interesantes debido a que poseen
propiedades mecanicas Unicas y resistencia
a altas temperaturas, entre otras
propiedades. El problema de identificar las
configuraciones atémicas en las soluciones
sdlidas con orden local es muy dificil usando
célculos desde primeros principios. Por esta
razén es de gran interés el desarrollo de
diferentes  modelos [2,3] y reglas que
permitan a partir de informacion inicial

minima  determinar la  estructura y
propiedades de aleaciones de cualquier
composicién.

En el presente trabajo se presentan los
estudios realizados mediante la simulacion
computacional Monte Carlo (MC), acerca del
comportamiento de las probabilidades de
formacion de agregados (PFA) en un amplio
intervalo de concentraciones y temperatura.

2 EL MODELO Y LA
METODOLOGIA DE SIMULACION

Consideramos una aleacién binaria como un
conjunto de N atomos de tipo Ay Np
atomos de tipo B, ubicados en los nudos de
una red cristalina con N sitios. La red
contiene Ny sitios vacios representando las
vacancias en el sistema (N = Nao + Ng + Ny).
Cada nudo de la red puede estar ocupado
por un atomo de cualquier tipo (A 0o B ) o
estar vacio, es decir las concentraciones de
los a&tomos y vacancias satisfacen a la
condicion: cy +cg +cy =1

En el marco de la aproximacién de
interaccion de pares a primeros vecinos, el
Hamiltoniano del modelo ABV [4] de aleacion
binaria se expresa como:

H= z[Kﬁsj2 +J58; +U(S's; +qu.2)]+|—|0 (1)
<4,j>
donde

1
K :Z(UAA_HJBB +2uAB)+U‘\/V —Uay —Ugy

1

J =Z(UAA+UBB —2,p) (2)
1 1

U =Z(UAA_UBB)_§(UAV _UBV)



| , . ., .
U, son las energias de interaccion efectiva

entre los componentes X, y; la sumatoria se
realiza por todos los vecinos mas préximos
de cada sitio. La variable spin s; toma los
valores 1, -1, o O siel sitioi es ocupado
por una especie del tipo A, B o V
respectivamente. Hy incluye los términos
independientes de la configuracién
microscopica para una aleacion dada. El
termino U es el responsable del
comportamiento de la vacancia. En
particular, U > 0 significa mayor preferencia
de intercambio de la vacancia con el &tomo
de tipo A. En el caso de U =0, lo cual
asumimos en el presente trabajo, la vacancia
no tiene ninguna preferencia por un
determinado tipo de atomo.

Como mostré Vives [5], en el caso cuando la
concentraciéon de las vacancias cy « 1, el
término K en la ecuacién (1) es
aproximadamente constante e independiente
de la configuracién, por tanto el Unico
término relevante es el que contiene J:

H =J)> s;s, (3)
<i,j>

que es un Hamiltoniano tipo modelo de Ising.

En el presente trabajo utilizamos el modelo
estandar ABV, Ec. (3) con una vacancia,
para la determinacion y descripcion de las
propiedades en equilibrio de las aleaciones
binarias. EI signo del parametro de
intercambio J esencialmente determina la
tendencia a segregacion ( J < 0 ) u
ordenacion quimica  ( J > 0 ). Usando el
método MC simulamos la colectividad
candnica del sistema definido por la
Ecuacion (3). Toda la dinamica del sistema
se introduce mediante el movimiento de
una sola vacancia que intercambia de
posicién con cualquiera de los atomos mas
préximos con igual probabilidad. De acuerdo
al algoritmo estandar de Metropolis [6], la
probabilidad de intercambio de la vacancia
con un atomo vecino i escogido
aleatoriamente esta dada por:

P = min{l, exp(_kA_|_|_|)} (4)

donde AH es la variacién de la energia del
sistema al realizar la vacancia un
intercambio tentativo de lugar con un atomo
vecino.

El espacio de simulacion es un cubo que
contiene M = 2L% nudos de una red bcc con
L celdas por dimensién. En los nudos de
esta red se ubican N = M -1 atomos. Con la
finalidad de minimizar los efectos de
superficie se utilizan condiciones de frontera
periddicas en las tres dimensiones. A fin de
aclarar la posible dependencia de los efectos
de correlacién con el tamafio del sistema
hemos trabajado con M =128, 1024, 8192 y
16000 sitios. El equilibrio térmico se alcanza,
dependiendo del tamafio del sistema, luego
de 800 — 2000 pasos de Monte Carlo (MCS).
Los promedios de las magnitudes de interés
(probabilidad de formacion de agregados,
parametros de corto alcance, energia, etc)
se calcularon utilizando 10000 — 20000 MCS
luego del alcanzar el equilibrio
termodinamico.

De acuerdo al modelo de las cuasiparticulas
propuesto por Bogdanovich y Men [7], la
aleacion estd constituida por un conjunto
finito de diferentes cuasiparticulas o clusters
atomicos A,.nBm. Los clusters de n atomos
se diferencian por su composicion 'y
configuracién, y como consecuencia por sus
propiedades. En una aleacion dada, cada
tipo de cluster tiene cierta probabilidad de
formacién py, que depende de la temperatura
y concentracion de los componentes.

En el marco de este modelo, la propiedad
f(c) de la aleacion se expresa como,

f(c):z py(c,T)fy (5)

k
donde px ( ¢, T) es la probabilidad de
formacion (PF) del cluster de tipo k en la
aleacion de concentraciéon c¢ a temperatura
T.

En una primera aproximacién suponemos
que en el modelo de aleacion estudiado, el
tamafio de los clusters esta limitado
solamente por las primeras esferas de
coordinacion, cuyo alcance se determina,
fundamentalmente, por el valor del
parametro J. Por lo tanto en las aleaciones
modelo de tipo bcc es posible la formacion
de 10 diferentes tipos de clusters, que se
diferencian solo por sus composiciones,
tales como: CO = AgBg, C1 = AgBs,..

3 RESULTADOS Y DISCUSION
Las probabilidades de formacién Py de todos

los tipos de clusters (CO, C1, ..C9) fueron
determinados en un amplio rango de



concentraciones y a diferentes

temperaturas.

Cada tipo de cluster alcanza su maxima
probabilidad de formacién en una aleacion
de composicion deter-minada. La forma de
Pk (c, T = const. ) y su valor maximo para
algunos clusters no varia, mientras que para
otros varia sustancialmente como se
aprecia en la Fig. 1. A altas temperaturas
(T > T ) la distribucion de las PF de los
clusters es semejante a la distribucion
estadistica.
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Figura 1. Probabilidades de formacion de los

clusters C2 y C7 versus concentraciéon a

temperaturas 480 y 800K.

A temperaturas cercanas a T, no solamente
se modifica sustancialmente el perfil de la
curva de la distribucién si no que ocurre un
desplazamiento del méaximo en el eje de
concentraciones. A temperatura 480K, que
es menor que la critica, las PF de los
clusters C7 presentan 2 maximos a
diferentes concentraciones. En una aleacion
determinada predominan 2 — 4 tipos de
clusters, la poblacion de los otros tipos es
casi despreciable.

Las PF de los clusters se determinaron en el
rango de temperaturas desde debajo de T,
hasta valores significativamente mayores
gue el punto critico. La temperatura se
expresa en unidades reducidas, definida
como T, = kT/J, donde k es la constante de
Boltzman y T la temperatura absoluta.

Como se puede apreciar de la Fig. 2, el
comportamiento con la temperatura de las
PF de los diferentes tipos de clusters es
diferente. Un comportamiento similar de las
PF de los clusters se observan en otras
aleaciones con composiciones cercanas a
las estequiométricas.

Un hecho resaltante es el intercambio de
predominio entre ciertos tipos de clusters a

determinados valores de la temperatura. En
aleaciones de otras composiciones no se
observa ningln intercambio de poblacion
entre los distintos clusters.
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Figura 2. Variacion con la temperatura de las PF
de los clusters C1, C3, C5 — C7 en la aleacién con
cg =0.5.

El conocimiento de las PF de diferentes
tipos de clusters en una aleaciéon de
composicion definida y a una temperatura
dada puede ayudar a una mejor
comprensiéon de las primeras etapas de las
transiciones de fases, asi como elegir los
parametros mas Optimos del tratamiento
térmico.

Los resultados obtenidos relacionados con
el comportamiento de las PF de diferentes
clusters como funcion de la temperatura
evidencian la existencia del polimorfismo
térmico, es decir, a medida que varia la
temperatura de la aleacion el predominio de
un determinado tipo de cluster es
reemplazado por otro tipo de cluster.
Anélogamente, con la variacion de la
concentraciéon de la aleacién ocurre el
intercambio de los clusters predominantes,
produciéndose el polimorfismo
composicional. Este efecto del polimorfismo
térmico y composicional de los clusters,
conjuntamente con las  propie-dades
intrinsecas de los clusters podria ser la
causa de la dependencia peculiar ~ de las
propiedades de las soluciones metalicas
homogéneas con la temperatura vy
concentracion [8].

Conociendo las propiedades concretas
f«(n,m) de los diferentes clusters, calculadas ,
por ejemplo con Dinamica Molecular,
mediante la Ecuacion 5 se puede predecir la
respectiva propiedad de la aleacion. Este
tipo de prediccion sera reportado en un
trabajo futuro.

" Aparicion de pequefios minimos y maximos



4 CONCLUSIONES

En este trabajo, usando un modelo simple
ABV de la aleacién binaria mediante la
simulacion MC se estudié el comportamiento
de las PF de diferentes tipos de clusters
tanto en funcion de la temperatura como de
la concentracion.

El comportamiento  peculiar de las
propiedades de las soluciones sélidas en
funcién de la concentracién y temperatura [8]
puede interpretarse como una consecuencia
del polimorfismo composicional y térmico de
la formacién de diferentes clusters atomicos
en las aleaciones.

El conocimiento de las PF en una aleacién
concreta puede ser util para comprender los
mecanismos de las transiciones de fases, asi
como para los tecndlogos en tratamientos
térmicos.
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RESUMEN

Se describe la sintesis y localizacion
intracelular de un derivado de
tetrafenilporfirina lipofilica en electrocitos de
Psammobatis  extenta (Rajidae). La
localizacion intracelular se estudio
observando la fluorescencia roja presentada
por este derivado de porfirina. Este
compuesto presenté gran afinidad por los
nervios electromotores y la membrana de los
nacleos de electrocitos. Ambas estructuras
exhibieron fuerte fluorescencia, mientras que
la  mitocondria  mostré una  débil
fluorescencia. Adicionalmente, el
microanalisis de rayos X sugiere una
migracién de iones catiénicos y cloruro.

1 CONTENIDO

Introduccién

La terapia fotodinamica del cancer (PDT)
consiste en inocular una sustancia,
fotosensibilizador, y luego de su acumulacion
selectiva en células cancerosas se irradia de
manera muy focalizada con luz de longitud
de onda apropiada para generar oxigeno
molecular singulete, una especie altamente
reactiva que reacciona con muchas
biomoléculas como lipidos, proteinas vy
acidos nucleicos.! Estas biomoléculas son
guimicamente modificadas y, por tanto, no
pueden realizar sus funciones causando la
muerte de la célula. Las ventajas de este
método, comparada con otras modalidades
de tratamiento de cancer, son su baja
toxicidad y su capacidad para destruir
tumores selectivamente. El efecto
secundario mas notorio es la
fotosensibilizacion residual de la piel por
varias semanas. Sin embargo, la aplicacion
de la PDT es restringida debido a la limitada
penetracion de la luz en los tejidos. De otro
lado, la fluorescencia que exhiben ciertos
fotosensibilizadores permite la deteccion de
tumores.’

Una de las areas de mayor investigacion es
la busqueda de nuevos fotosensibilizadores
que sean mas eficientes, selectivos y de baja
toxicidad. El grado de lipofilicidad de los
fotosensibilizadores determina su
localizacién y el tipo de dafio celular;**° en
general un fotosensibilizador lipofilico se
acumula en la membrana de la célula y sus
organelas® De otro  lado, los
fotosensibilizadores hidrofilicos, al igual que
estados agregados, ingresan a la célula por
pinocitosis y son localizados generalmente
en lisosomas y endosomas.” Hay muchos
fotosensibilizadores, por lo general derivados
de porfirinas o de ftalocianinas, bajo estudio
clinico y pueden ser clasificados como
lipofilicos o hidrofilicos.® Sin embargo hay
pocos ejemplos de macrociclos neutros con
largas cadenas alifaticas estudiadas para la
PDT. Se sabe que la eficiencia y selectividad
hacia el tumor se incrementa ligeramente
conforme aumenta la longitud de los grupos
alifaticos  unidos al macrociclo de
ftalocianina.®*°

La Psammobatis extenta pertenece a la
familia de las Rajidae, uno de los tres grupos
de peces de descarga eléctrica débil. Se
escogié los electrocitos para este estudio
porque son células grandes con muy pocas
organelas, ésto facilita el estudio de la
localizacion intracelular del
fotosensibilizador.

Los electrocitos son células altamente
polarizadas, multinucleares y de forma
semicircular (Fig. 1). Presentan una cara
céncava que recibe inervaciones (IF) de las
neuronas electromotoras de la espina dorsal.
La otra cara, convexa, no presenta
inervaciones (NIF) y muestra un sistema de
cavernas.'' Los nlcleos estan localizados en
la regién posterior del citoplasma.™

En este trabajo describimos la sintesis y la
localizacion intracelular de 5,10,15,20-
tetrakis(4-n-dodecilfenil)-porfirina  (TPP), 1,
composicién elemental y cambios



morfoldgicos en electrocitos de Psammobatis
extenta.

2 PARTE EXPERIMENTAL

Sintesis del fotosensibilizador
El derivado de TPP se sintetiz6 segun el
siguiente esquema:***®

CH,—OCHCI
CpoHys —2>_ CHy CHO
TiCl,

1) CH,CH,COOH [}
N

H

2) DDQ

CioHos

ClZHZS

La pureza de este compuesto fue controlada
por "H-RMN, IR, UV-Visible:

'"H-RMN (CDCl,) 8: -2.75(s,2H), 0.88(t,12H),
1.31-1.58(m,72H), 1.90(q, 8H), 2.93(t, 8H),
7.53(d, 8H), 8.10(d, 8H), 8.85(s, 8H)

UV-Vis (benceno) Amax (g), 421nm
(7.4x10%), 517nm (2.7x10%, 552nm (1.5x10%),
594nm (7.9x10%), 650nm (6.9x10°%)

IR (KBr) 2922, 2852, 1469, 967, 780, 734
cm

Localizacién intracelular de TPP

Para estudiar la afinidad de 1 por las
organelas de los electrocitos se hicieron
cortes criostaticos de aproximadamente 10
Om del 6rgano eléctrico del P. extenta. Estos
cortes fueron realizados a lo largo del eje
anteroposterior g fueron incubados en una
solucion 1.2x10° M de 1 en una mezcla de
xileno, EtOH y buffer imidazol. Después de la
fijacion, los cortes fueron lavados con PBS o
buffer imidazol por 5 minutos. Luego fueron
mezclados con Citifluor y observados con un
microscopio de fluorescencia equipado con
filtros G y 580W.

Es necesario que en cumplimiento de las
normas peruanas [3] y recomendaciones de
la IAEA [4], la calibracion dosimétrica para
unidades teleterapia, de *°Co, de rayos x y
de electrones, deben realizarse una vez por
afio, como parte del programa de garantia de
la calidad que debe implementarse en todo
centro de radioterapia del Peru.

Figura 1. Micrografia SEM mostrando tres
electrocitos (x100).

En la figura 2a se observa una fuerte
fluorescencia en el nucleo (flecha blanca) y
una débil en la mitocondria (tridngulo). Si la
incubacién es realizada solo en cloroformo,
la localizacion intracelular de 1 es la misma
pero la micrografia muestra un mejor
contraste (Fig. 2b), la flecha blanca indica las
terminaciones nerviosas, la flecha negra
indica los ndcleos y el triangulo la
mitocondria. Adicionalmente el
fotosensibilizador muestra una afinidad por
las terminaciones nerviosas (TN e IF).

Cambios morfoldgicos de los electrocitos

Figura 2. Micrografia de fluorescencia de
electrocitos tratados con 1 en: a) xileno-EtOH-
buffer imidazol y b) CHClIs (x100).

La figura 3a muestra una micrografia SEM
de la cara no inervada de un electrocito
antes del tratamiento con el derivado de
TPP. Luego se procedi6 a la incubacién de
los tejidos en TPP disuelto en los sistemas a)
xileno-EtOH-buffer imidazol 3.9x10* M y b)



CHCI;-EtOH-buffer imidazol 7,8x10'5 M. La
membrana celular empieza a hincharse
rapidamente y la cara convexa pierde todas
sus invaginaciones (Fig. 3by 3c).
Composicién elemental de los
electrocitos

Para obtener informacion acerca de los
cambios morfolégicos se realizaron estudios
de composicion elemental por energia
dispersiva de rayos X (EDAX) obteniéndose
los espectros mostrados en la figura 4.

Figura 3. Micrografia electronica de segmentos
del 6rgano eléctrico: a) antes del tratamiento b)
después del tratamiento con el derivado de TPP
en CHCls y c) xileno-EtOH-buffer imidazol.

Después del tratamiento del electrocito con
el derivado de la TPP en los sistemas
indicados, las muestras fueron concentradas
y metalizadas con oro (200A), colocadas en
un dispositivo (Pelco modelo 3) y orientadas
para observarlas con un microscopio
electronico de barrido (SEM) JEOL 35
equipado con EDAX un detector de Si(Li) de
energia dispersiva. Para las muestras
tratadas en CHCl;, el peso relativo
semicuantitativo % (Kg) para el oxigeno e
iones sodio y cloruro fueron: 39, 17 y 15,
respectivamente. Comparado con los
controles negativos el pico para el Na* es 5
veces mayor y para el oxigeno la variacion
no es significante. También, el pico del Ca**
es 2 veces mayor pero para el K es 6 veces
menor (Fig. 4a). La misma tendencia es
observada cuando los electrocitos son
tratados con el sistema xileno-EtOH-buffer
imidazol (Fig. 4b).
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Figura 4. Espectro de energia dispersiva de
segmentos del electrocito tratados con derivado
de TPP en a) xileno-EtOH-buffer imidazol y b)
cloroformo.

3 DISCUSION DE RESULTADOS
El derivado de porfirina utilizado tiene una
gran afinidad por las terminaciones nerviosas
y los nicleos. Esto se deduce por la intensa
fluorescencia roja mostrada por estas
regiones. Sin embargo, la afinidad por las
mitocondrias es muy débil.

La afinidad de éste fotosensibilizador por las
terminaciones nerviosas es explicada porque
éstos tejidos son ricos en acidos grasos. El
ndcleo muestra una fluorescencia de forma
similar a la distribucién semicircular de la
cromatina de estas células (Fig. 2b),
sugiriendo que el derivado de TPP
interacciona con el ADN. En contraste, la
mitocondria muestra una débil fluorescencia.
Esta localizacion es inusual para un
fotosensibilizador de similar polaridad, por
ejemplo, una ftalocianina lipofilica se localiza
en los lisosomas®®

El microandlisis por energia dispersiva de
rayos X (EDAX) muestra un incremento
simultaneo en la concentracion de Na® y
Ca”" y la disminucién en la concentracion de



K" esto es una buena evidencia de la
activacion del canal catidnico con el derivado
de porfirina. Sin embargo, el cambio mas
importante es la aparicion de un nuevo pico
correspondiente al anién cloruro (Fig. 4). El
peso semicuantitativo % (K,) para este
elemento es 33% (sistema a) y 47% (sistema
b), a pesar de la concentracion de 1 en el
sistema b) es 5 veces mayor. Estos
resultados  constituyen una  sugestiva
evidencia de la activaciéon del canal de
cloruro como consecuencia de la penetracion
del derivado de la TPP en los electrocitos. La
masiva acumulacion intracelular de CI vy
especialmente la entrada de Na“ conlleva al
hinchamiento celular y la consecuente
necrosis de la célula.'**® Hay que resaltar
que la activacién del canal de cloruro no es
usual para peces de descarga eléctrica débil.
Sin embargo, la activacion de este canal ya
fue puesto en evidencia en electrocitos de
17(;orpedo, un pez de descarga eléctrica fuerte

La entrada masiva de iones cloruro y salida
de Na’ provoca la hinchazoén de las células.
Estas pierden todas sus invaginaciones,
conllevando finalmente a la muerte de la
célula por necrosis. Sin embargo, el hecho
de que el fotosensibilizador también tenga
afinidad por los nucleos y el ADN hacen
pensar que también deberia existir una
contribucion apoptética a la muerte celular.
La activacion del canal de cloruro por éste
derivado de TPP puede constituir una
alternativa en el tratamiento de la fibrosis
quistica, la cual esta relacionada a una
disfuncién en el transporte del i6n cloruro.'’
En contraste, el incremento de Ia
concentraciéon de Ca®* en electrocitos
sugiere una participacién de un mecanismo
apoptético." Ademas de la interaccién de 1
con el ADN, la bajisima concentracién de la
porfirina unida a la mitocondria puede
contribuir a la muerte celular por mecanismo
de apoptosis después de la excitacién con
luz.

4 CONCLUSIONES

El fotosensibilizador 5,10,15,20-tetrakis(4-n-
dodecilfenil)porfirina presenta gran afinidad
por las terminaciones nerviosas y los nicleos
de los electrocitos, pero muy poca por las
mitocondrias.

Los andlisis de EDAX muestran una
migracién de iones como consecuencia de la
localizacion del derivado de TPP en los
electrocitos. Estos resultados constituyen
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una fuerte evidencia de la activacion de los
canales de cloruro y cationicos.

El fotosensibilizador usado en este trabajo
tiene propiedades de cristal liquido.'®*° Seria
muy interesante comparar estos resultados
con otros fotosensibilizadores con estructura
quimica similar pero sin propiedades
mesomorficas.
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RESUMEN

Se presenta los resultados preliminares de la
primera parte del trabajo relacionado con la
obtencion del Oxido de Tungsteno dopado
con Litio para microbaterias. EI material
primario se obtuvo en el laboratorio de
Fisico-Quimica de la Universidad de
Campinas (UNICAMP) — Brasil, en forma de
pelicula delgada dopada con Boro
enriquecido usando la técnica de vacio
“sputtering”. Posteriormente, las peliculas se
irradiaron con neutrones térmicos, con la
finalidad de transformar el B en Li. Se
realizd la caracterizaciéon estructural usando
técnica de difraccién de rayos-X y FTIR y
medicién de las propiedades
electroquimicas.

Palabras claves: neutrones térmicos,
irradia,cién, XRD, FTIR, microbaterias, Boro,
Litio, Oxido de Tungsteno.

1 INTRODUCCION

El problema de almacenamiento de energia
eléctrica mediante baterias, en particular en
forma de microbaterias es un problema
actual. De la variedad de tecnologias
propuestas para las baterias, aquellas
basadas en Li son las mas promisorias
debido a su alta densidad de corriente y
disefio flexible; desde el punto de vista
comercial, actualmente el 63 % de las
baterias para dispositivos portatiles estan
hechos a base de Li. Esto explica el
tremendo interés por estudiar estos sistemas
tanto en investigacion basica como aplicada.
Uno de los componentes importantes de una
microbateria es el electrodo activo utilizado.
Permanentemente se estan ensayando
diferentes tipos de electrodos basados
principalmente en o6xidos de metales de
transicion tales como el 6xido de niquel,
Oxido de tungsteno, 6xido de cobalto, 6xido
de molibdeno etc. Actualmente se continua
con este tipo de investigaciones y trabajando
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en la obtencion de nuevas estructuras a fin
de mejorar la eficiencia y durabilidad de las
baterias asi como también la comprension
de los procesos de insercion y extraccion de
cationes (usualmente el Li"); dentro de este
objetivo se estd trabajando en mezcla de
O6xidos y materiales nano-estructurados
como propuestas novedosas y promisorias
[1-3].

2 PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

2.1 Preparacion de las muestras

Las muestras de oOxido de tungsteno
dopadas con boro (WOs-B) se prepararon
usando la técnica de “sputtering”. Para ello
se utilizé un equipo Balzer con una fuente
RF en una atmoésfera de Ar + O,. El blanco
consisti6 de una lamina circular (5 cm de
didmetro) de tungsteno 99.99% de pureza al
cual se le hizo 14 agujeros de 1 mm de
didmetro, todas ellas equidistantes a 2 cm
del centro del mismo. Estos agujeros se
rellenaron con polvos de boro enriquecido.

También se hizo un surco de 1.5 cm de
diametro para ser rellanado de boro. Los
substratos utilizados fueron vidrio corning
7059 pre-cubierto con 6xido de estafio indio
(ITO). Antes de iniciar el proceso se hizo un
vacio en la camara de P; = 3,1x10° mbar;
luego se introdujo el gas Ar + O, hasta una
presion total de 6,7x10°° mbar, con un flujo
de oxigeno de 2,5 scc/min y un flujo de
argon de 51 scc/min. Las peliculas fueron
obtenidas con una potencia de 50 W y un
tiempo de 25 min.

De este modo se prepararon cinco tipos de
muestras: WO; (sin boro), WOs-4 (cuatro
aguijeros llenados con boro simétricamente),
WOs-8 (8 agujeros con boro simétricamente
distribuidos), WOs-14 (14 agujeros con boro)
y WOs-anillo (el anillo con boro).



2.2 Irradiacién con neutrones

El objetivo de la irradiacién con neutrones
térmicos es la transmutacion de los atomos
de Boro presente en las muestras a Li,
gracias a la alta seccién eficaz para los
neutrones térmicos del is6topo *°B .

La irradiacidon con neutrones se realiz6 en el
reactor nuclear RP-10 del IPEN, utilizando
una de las facilidades del conducto térmico.

Inicialmente se realiz6 una serie de pruebas
con la finalidad de detectar la aparicion de
particulas o. Para detectar la presencia de
las particulas o se colocaron junto a las
muestras el detector CR-39. Luego se
determind las condiciones mas apropiadas
de irradiacion: posicion en el conducto
térmico — 1.56 m de la pared del nucleo,
donde el flujo de neutrones térmicos es del
orden de 10° n/(cm®s) a una potencia
nominal del reactor de 10 MW.

3 CARACTERIZACION DE LAS
MUESTRAS Y RESULTADOS

Las muestras fueron caracterizadas en sus
propiedades estructurales con Difraccion de
Rayos-x (XRD), Reflectancia Infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR), y en sus
propiedades electroquimicas. Estas
caracterizaciones se realizaron antes vy

después de irradiar las muestras con
neutrones.
T T .I"'"\Il
Y Vaw
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Figura 1. Variacion de la reflectancia versus
nimero de onda de las muestras antes de la
irradiacion.

3.1. Resultados FTIR y XRD

La Fig. 1 muestra los espectros de
reflectancia infrarroja de las muestras sin
irradiar. Para las muestras con bajos
contenido de boro (WO3, WO-4, WO-8) se
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observa que los picos de absorcion son
similares, y se observa la banda
caracteristica de absorcion alrededor de 950
cm™ que corresponde a la vibracion W-O;
también se puede observar que a medida
que aumenta el contenido de boro disminuye
la intensidad de la banda de absorcion
alrededor de 3500 cm™, de modo que para la
muestra WO-14 practicamente este pico no
se observa, del cual podemos concluir que el
nivel de hidratacion para este contenido de
boro es insignificante. Para la muestra con
relativo alto contenido de Boro (WO-50) los
resultados muestran picos adicionales de
absorcion, indicando que el boro forma
enlaces con el tungsteno y/o el oxigeno.

La Fig. 2 muestra los espectros de XRD para
las muestras de WOg;, sin irradiar, para
diferentes tratamientos térmicos. La curva
inferior corresponde al WO; sin tratamiento
térmico, y en ella no se observa picos de
difraccion, indicando una estructura amorfa;
a medida que se hace el tratamiento térmico
se observa la aparicion de picos de
difraccion correspondiente a fase
monoclinica del WO;. Se hicieron las mismas
medidas para la muestra WO3-50
observandose que estructuralmente tienen el
mismo comportamiento que las muestras sin
contenido de boro. Alun queda pendiente
estudios mas detallados por hacer respecto
al cambio estructural.
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Figura 2. Difractogramas de la muestra WOz sin
Boro antes de la irradiacion.

Los resultados de las caracterizaciones con
FTIR y XRD de las muestras luego de la
irradiacibn con neutrones térmicos no
muestran cambios significativos respecto a
los datos antes de la irradiacion.

Los resultados del analisis electroquimico se
muestran en la Fig. 3. La muestra WO3-14



presenta mejores  caracteristicas  en
comparacién con las otras composiciones.
Las muestras WO -50 (1,2) estan inactivas,
su capacidad de entrada y salida del Li es
practicamente nulo. Con la finalidad de
estudiar con mayor detalle las posibles
causas del resultado negativo, como la
posible formacion de otros compuestos, el
grado de desorden y cristalinidad, capacidad
de hidratacién, se esta preparando otras
muestra del WO; —14B.
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Figura 3. Capacidad de carga de las muestras en
funcién del nimero de ciclos.

4 CONCLUSIONES

Se han preparado muestras de Oxido de
Tungsteno dopados con diferentes
concentraciones de Boro.

Durante la irradiacion de las muestras con
neutrones térmicos ocurre la transmutacion
del °B aLi; las particulas o que se forman
probablemente crean un desorden local,
perturbando los canales en la estructura del
material.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio es Ila
determinacion que factores promueven la
corrosion de los elementos combustibles
gastados durante el almacenamiento en
hiumedo y de este modo definir las
alternativas de control de la corrosion. El
trabajo se inici6 identificando los materiales
que constituyen los elementos combustibles
y las estructuras del tanque principal y pileta
auxiliar, asi como también la calidad del
agua del RP-10. Teniendo esta informacion
se obtendrd el protocolo que estandarizara el
seguimiento y monitoreo de estos materiales.
Este protocolo permitird tomar acciones de
supervisiébn y control evitando que se
produzca un deterioro por corrosion debido a
picado, corrosion galvanica y/o hendiduras, y
de esta manera, asegurar la integridad de las
vainas durante el almacenamiento en
hamedo previo a su disposicion final.

1 INTRODUCCION

El Instituto Peruano de Energia Nuclear
(IPEN) posee dos reactores de investigacion
cuyos elementos combustibles gastados
deberan ser gestionados en el futuro. Para
ello, uno de los problemas que nos
enfrentaremos es como asegurar la
integridad de los contenedores o vainas de
estos elementos durante el almacenamiento
en humedo por lo menos 25 afios. Para
lograr este objetivo, es necesario evaluar la
resistencia a la corrosién de estos materiales
en las condiciones de almacenamiento en
humedo actuales, lo cual nos permitird
establecer si se requiere modificarlas para
inhibir su agresividad, previo a su disposicion
final.

Reactor RP-10

El reactor nuclear RP-10 del Centro Nuclear
“RACSO” es un reactor tipo piscina de
potencia nominal 10 MW. Este reactor
alcanz6 su criticidad el afio 1988 y utiliza
elementos combustibles tipo MTR
enriquecido con U*° al 20%, Fig.1.
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Para llevar a cabo el control de la corrosion
de los elementos combustibles gastados, se
debe considerar como primera etapa en este
estudio el identificar los materiales
involucrados y la calidad de agua presente
en las piscinas de los reactores.

A. Caracterizacion de Materiales en el
RP-10

e Elemento Combustible

1.Fuel element type FLAT PLATE

2.Longitud nominal y seccion

transversal (cm) 6.72x0.176

3.Dimensiones nominales del 61.5x6.275x 0.1

meat del combustible

4.Peso nominal total del 168.2

meat del combustible (g)

5.Forma quimica del meat U3Og-Al

del combustible

6.Peso total U, peso del U** U 88.6 , U™
(9) 17.5+£0.26

7.Material disperso UsOg en Aluminio
8.Material de la vaina / AIMgl / Well proven

Método de sellado picture technique

9.Grosor de la Vaina (cm) 0.38

En general existen tres tipos de elementos
combustibles:

Elemento Combustible Normal (ECN):
(1SO) AIMg1 (Si 0.3, Fe 0.7, Cu 0.2, Mn 0.2,
Mg 0.5-1.1, Cr 0.1, Zn 0.25, otros 0.15).

Elemento Reflector de Berilio (ECR): (ISO)
AlSilMgMn — (DIN) AIMgSil (Si 0.7 — 1.3, Fe
0.5, Cu 0.1, Mn 0.4 — 1.0, Mg 0.6 — 1.2, Cr
0.25, Zn 0.2, Ti 0.1, otros 0.15).

Elemento Reflector de Carbono (ECR):
(1SO) AIMgSi — (DIN) AlMgSi0.5 (Si 0.3 - 0.6,
Fe 0.1 - 0.3, Cu 0.1, Mn 0.1, Mg 0.35 — 0.6,
Cr 0.05, Zn 0.15, Ti 0.1, otros 0.15).

L:65.5 / ST:



e Material Tanque Principal y Pileta
Auxiliar
Linner Acero Inoxidable 316L (SS

Austenitico X10CrNiTi189)

Grilla : Aluminio 99.5 IRAM 681 (Al 99.5 min.,
Si+Fe 0.5 max., Zn 0.1 max., Cu 0.1 max.,
Mg 0.05 max., Mn 0.05 max.)

Figura 1. Esquema del elemento combustible tipo
MTR.

B. Aguade |la Piscina del Reactor RP-10

B.1 Quimica del Agua

El agua de la piscina es controlada cada vez
gue se opera el reactor en los parametros de
temperatura, conductividad y pH en forma
continua; ademas, semanalmente se toma
muestras de agua de la superficie, nivel
intermedio, fondo y pileta auxiliar midiendo el
pH, conductividad, temperatura,
concentracion de cloruros y fierro. Los
niveles de los cinco parametros controlados
segun normas internas del IPEN, los cuales
son considerados los mas importantes son
indicados en la siguiente tabla:

Tabla 1.

Parametro Intervalo de Trabajo
Temperatura °C 15<°C<45
Conductividad uS/cm <2.00

pH u.p.h. 55<pH<6.5
Cloruros mg/L <1.00
Fierro mg/L <0.05

B.2 Radionucleidos en el RP-10

Se envian muestras de agua de la piscina
del reactor para que se les realice un analisis
radiométrico mediante espectrometria
gamma de alta resolucién. El contenido de
radionucleido de la piscina es medido
principalmente para controlar la presencia de
Cesio-137. El Cesio es extremadamente
soluble en el agua y la tasa de actividad esta
directamente relacionada a la tasa de
corrosion del uranio.

C. Sequimiento vy Monitoreo de la
Corrosioén de Elementos
Combustibles Gastados
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Generalmente el agua de las piscinas de los
reactores es agua desmineralizada y, a
temperatura ambiente, las velocidades de
corrosién son bajas. Sin embargo, se debe
asegurar la resistencia a la corrosion de
estos materiales para el almacenamiento de
los elementos combustibles gastados
durante periodos largos de tiempo Ref.[2].

Para realizar la evaluacion de la resistencia a
la corrosion de los elementos combustibles
se deben considerar los siguientes factores
que influyen en su deterioro: composicion de
la aleacion, calidad de agua (pH,
conductividad, y presencia elementos
pesados), efectos galvanicos y de hendidura
Ref.[3]. Otros problemas que ocasionan
también corrosion corresponden al dafio
mecanico producido en las vainas por
remocion de  termocuplas, ampollas
causadas por el gas hidrogeno y la
deformacion por efectos térmicos.

Para efectuar este seguimiento y monitoreo,
en el marco del proyecto RLA/4/018, se
realizaran experiencias in situ y experiencias
de laboratorio, siendo estas Ultimas de
caracter opcional para cada pais. Debido a
la cantidad de variables que deben ser
consideradas (movimiento de agua,
presencia de lodos, gradientes de
temperatura, actividad de radionucleidos,
etc.) el desarrollo del Protocolo, es la etapa
mas importante del proyecto, ya que nos
permitira estandarizar los métodos de control
de tal forma que los resultados sean
comparables entre los paises participantes.
Pert estd realizando experiencias de
laboratorio con el fin de caracterizar la
susceptibilidad al picado del aluminio 6061 y
del acero 304, materiales comunes
encontrados en nuestros reactores.

Experiencia de Laboratorio

El reactor nuclear RP-10 posee elementos
combustibles tipo MTR enriquecido con U**

al 20%, los cuales son fabricados de
Aluminio 6061.
Se deberan realizar ensayos

electroquimicos, utilizando como electrodo
de trabajo Al 6061 y acero inoxidable 304L.
Con una celda de tres electrodos, platino
como electrodo auxiliar y Ag/AgCl como
electrodo de referencia. Definiéndose
previamente el area del electrodo de trabajo.
La superficie del electrodo sera lijada y
posteriormente pulida con alimina. El
electrolito a utilizar sera agua de la piscina



del reactor. Esta experiencia tendra como
finalidad la evaluacion de la corrosién con
respecto a la composicion de la aleacion,
concentracion del i6n cloruro, conductividad,
pH, etc.

En la caracterizacion electroquimica se
utilizaran técnicas potenciodinamicas,
potencioestaticas y galvanostaticas. A través
de técnicas de caracterizacién de superficies
se podréa evaluar la morfologia, estructura de
los productos de corrosion, etc. Para ello se
debera utilizar SEM, DRX 'y XPS, etc.

El desarrollo de estas técnicas se encuentra
en plena implementacion.

Caracterizacion _de la agresividad del
agua de la piscina del reactor RP-10 [ 3,

4.

Utilizando la correlacién de Pathak y Godard,
Ref.[4], se quiere predecir la corrosividad del
aluminio en agua. Este indice de velocidad
de pit (PRI) esta definido como el nimero de
semanas necesarias para alcanzar una
profundidad maxima de pit de 40 mils. La
correlacion de Pathak y Godard tiene la
siguiente expresion:

Log PRI =2.5-0.28 log[SO,] + 0.18 log[CI]
- 0.20 log [(pH-7)> x 100] — 0.42 log
(30000/R) —0.064 log (cobrex10°)

Donde R = 1/C (conductividad en uS/cm)

Un indice de velocidad de piting menor que
25 semanas es indicativo de un agua
agresiva.

2 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el reactor RP-10 durante afios se ha
efectuado un riguroso control de la calidad
del agua, controlando principalmente la
conductividad, pH y los iones cloruro y Fierro
total. Durante todo el tiempo que el reactor
RP-10 ha estado operando, s6lo en forma
ocasional estos valores han sobrepasado los
maximos de la norma, tomandose en forma
inmediata las medidas necesarias para
corregir esta situacion.

Como una manera de caracterizar la
agresividad el agua del RP-10, se utiliza la
correlacion de Pathak y  Godard
obteniéndose un indice de 429 semanas,
éste indica que se esta ante un agua que no
es agresiva. Por lo cual, de mantenerse los
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actuales niveles de elementos quimicos, pH
y conductividad no deberia presentarse
corrosién que pueda provocar la perforacién
de la vaina de los elementos. Esta situacion
concuerda con lo registrado y observado en
la actualidad, no se detectandose ningun tipo
de corrosion a pesar de haber estado los
elementos combustibles sumergidos en agua
mas de 15 afios.

Si se analiza el indice de Pathak y Goddard
obtenido y la informaciéon bibliografica
existente para el almacenamiento de
elementos combustibles gastados se
encuentra que los niveles presentes en el
agua del RP-10 estan bajo los maximos
informados para evitar la corrosion y
asegurar su integridad por lo menos 25
afnos.

De la informacion bibliografica existente se
encuentra que los factores mas importantes
para evitar la corrosion son la composicion y
quimica del agua. Manteniendo un estricto
control de la conductividad, pH y presencia
de impurezas (metales pesados y otros)
bajo los valores sugeridos por la bibliografia
seria posible prevenir la corrosiébn o
minimizarla en periodos largos de tiempo.

Si no se controla la calidad de agua y las
cuplas metalicas, los tipos de corrosion que

pueden presentarse en los elementos
combustibles y estructuras del reactor
corresponderian a: corrosién  localizada

(pitting), galvanica y de hendidura.

La corrosién por picado, es la mas peligrosa
por ser localizada, en la cual el metal es
removido preferentemente en puntos sobre
la superficie manifestdndose en cavidades o
pits. Este ataque es generalmente limitado a
pequefias areas mientras el area remanente
permanece intacta. Este tipo de dafio puede
causar la penetracion y sobretodo la
perforacion de la vaina y la posterior
liberacion de productos de fision. El i6n
cloruro sigue siendo el méas perjudicial
cuando se encuentra presente en
concentraciones mayores a 1 ppm en las
piscinas de los reactores. El aluminio y el
acero inoxidable son susceptibles a sufrir
este tipo de corrosion.

La corrosion galvanica ocurre cuando dos
metales, generalmente diferentes estan
acoplados eléctricamente en un mismo
electrolito. En el caso de la piscina del RP-
10, la estructura es de acero inoxidable, los
elementos combustibles y algunas



estructuras son de aluminio y los racks
sumergidos estan compuestos de varios
tipos de aluminios y aceros. Esta situacion
podria dar origen a corrosién galvanica.

De las aleaciones identificadas el Aluminio y
el acero inoxidable forman un par galvanico,
aln a bajas concentraciones del ion cloruro.
Donde el aluminio actuarda como &nodo
presentando corrosion y el acero inoxidable
como céatodo. Esta cupla o par esta presente
en el RP-10. De las referencias bibliograficas
se confirma que la diferencia de potencial
existente entre el acero inoxidable y el
Aluminio es lo suficiente como para generar
alteraciones en el metal menos noble
(Aluminio).

De la experiencia en otras piscinas REF. [5],

los pares galvanicas entre el acero
inoxidable y las vainas de aluminio de los
elementos combustibles y el

almacenamiento en racks juegan un rol muy
importante en la aceleracion de los procesos
de corrosion por picado.

La corrosién por hendiduras posee un
mecanismo complejo y los medios para
disminuirla son limitados. Se presenta en
metales que producen capas de Oxidos
protectoras los que son especialmente
susceptibles a las hendiduras. Se presentan
especialmente en aluminios.

Por todo lo anteriormente mencionado, los
materiales que componen los elementos
combustibles e instalaciones del reactor RP-
10 se puede presentar: corrosion por picado,
galvanica y hendidura.

Es importante comparar las caracteristicas
del agua del RP-10, por lo memos con los
demas paises de la region, para asi, mejorar
las condiciones actuales de almacenamiento
de los elementos combustibles gastados.
Tomando las precauciones para que el
almacenamiento de los elementos
combustibles gastados cumplan con las
condiciones de seguridad establecidas.
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RESUMEN

Se muestran las curvas de duracién de
demanda (CDD) y los factores de carga (FC)
para los cuatro Udltimos afios del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). En
la figura 1 se muestra las CDD para los afios
2000, 2001, 2002 y 2003. Con las CDD
trimestrales y anuales se han obtenido los
FC del SEIN que se presentan en las Tablas
1y 2 respectivamente.

1 INTRODUCCION

La curva de duracién de demanda diaria es
la base para realizar un despacho de carga
Optimo, es decir permite ponderar la
conveniencia de la generacion eléctrica entre
las diversas tecnologias existentes, ademas
permite evaluar la oportunidad de operacién
y estimar el tiempo que debera mantenerse
operando cada una de las centrales, en un
sistema eléctrico interconectado. Asi se
determina las centrales que funcionaran en
horas de demanda pico, de demanda
intermedia y de demanda Base.

La CDD anual permite evaluar la generacion

a largo plazo y por -consiguiente es
importante para establecer un plan de
expansion futuro programando la
construccion de nuevas plantas con mejores
beneficios y satisfacer la demanda prevista.

Las CDD trimestrales sirven para considerar
en el estudio las posibles variaciones de
consumo por los cambios estacionales.

Las caracteristicas de una CDD influyen
también en la estructura de precios de la
energia eléctrica y con su analisis se puede
modificar la oferta y la demanda de un modo
favorable para los usuarios.

Curcas de duracién y factores de carga

Al seguimiento temporal de la demanda de
energia eléctrica se denomina CDD, la cual
permite observar la demanda a ser
satisfecha con las centrales del sistema al
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menor costo. Asi mismo como, los
requerimientos de energia se cubren con
una multitud de plantas conectadas entre si,
por una red de transmision y distribucion a
una multitud de clientes generalmente
dispersos y con variadas caracteristicas de
consumo; siempre habra una combinacion
Optima de utilizar la capacidad de
generacion instalada para minimizar costos y
brindar el servicio al menor precio posible.

Curvas de duracién del SEIN

Se tomaron los datos originales de despacho
del Comité de Operacion Econémica (COES)
referente al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional [1] con registros cada media hora,
durante los 365 dias del afio; para los afios
materia de estudio. En la figura 1 se muestra
las CDD para los afios 2000, 2001, 2002 y
2003.

COMPARACION DE CURVAS DE DURACION DE
LOS ANOS: 2000 - 2001 - 2002 y 2003
3000 1

N
b T

— Afio 2000 —Ano 2001
—Afio 2002

1000 +— —Ano 2003 —

500 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8OO0 9000
N° DE HORAS

Figura 1. Curvas de Duracién de demanda
para los afios 2000, 2001, 2002 y 2003.

En la figura 2 se muestra las curvas
trimestrales de duracion correspondientes al
primer trimestre de los afios 2000, 2001,
2002 y 2003. Se observa que las curvas de
duracién tienen tendencia creciente.
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Figura 2. Curvas de Duracion de demanda para
el primer trimestre de los afios 2000, 2001, 2002 y
2003.

Factores de carga del SEIN

El método tedrico aplicado para determinar
los factores de carga del SEIN ha sido el
método expuesto por “Brian Manhire en el
curso Interregional Training Course On
WASP IV/IDECPAC Model for electricity
System Planning” [2]. En la ecuacion (a) se
resumen dicho método [3].

Ee
fip= Pmeapy _ Tpy o, (a)
P max( P) P max( P)
Donde:

Pmax (P) = Demanda maxima de potencia.

Pmed (p) = Demanda media de potencia.

2 RESULTADOS

En la tabla 1 se muestra los factores de
carga trimestrales para las curvas de
duracién de los afios 2000, 2001, 2002 y 2003.

Tabla 1. Factores de carga trimestral para el
SEIN.

o . FACTOR DE CARGA
Afo Trimestre
Valor %

1° Trimestre 0.7674 76.74%

- 2° Trimestre 0.7647 76.47%
ANO 2000 3° Trimestre 0.7740 77.40%
4° Trimestre 0.7806 78.06%

1° Trimestre 0.7831 78.31%

o 2° Trimestre 0.7759 77.59%
ANO 2001 3° Trimestre 0.7874 78.74%
4° Trimestre 0.7808 78.08%

1° Trimestre 0.7904 79.04%

I~ 2° Trimestre 0.7906 79.06%
ANO 2002 3° Trimestre 0.7839 78.39%
4° Trimestre 0.7904 79.04%

1° Trimestre 0.8093 80.93%

N 2° Trimestre 0.8003 80.03%
ANO 2003 s Trimeste | 0.8150 | 81.50%
4° Trimestre 0.8098 80.98%
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En la tabla 2 se muestran los factores de
carga anual para los afios 2000, 2001, 2002
y 2003.

Tabla 2. Factores de carga anual del SEIN

para los afios 2000 — 2003.
Ao FACTOR DE CARGA
Valor %
ANO 2000 0.7703 77.03%
ANO 2001 0.7560 75.60%
ANO 2002 0.7717 77.17%
ANO 2003 0.7960 79.60%

3 CONCLUSIONES

Las curvas de duracién de demanda anual
muestran una tendencia creciente de la
demanda.

Los FC de carga trimestrales de cada afio,
también tienen una tendencia creciente en
los cuatro dltimos afios, esto indica una
menor variabilidad de la demanda respecto a
la demanda maxima.

El factor de carga anual del afio 2000 es
mayor al factor del afio 2001, esto se debe a
que los datos del primer semestre del afio
2000 son una suma teérica de los despachos
del sistema Centro Norte y el sistema Sur
por cuanto en dicho afio se realizé la
interconexion de ambos sistemas.
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RESUMEN

Para reemplazar el control manual de la
autoclave PEMALOR 1000 se construy6 un
tablero de comando semiautomatizado,
utilizando un  controlador  electrénico,
temporizadores y un SSR (relee de estado
s6lido) como elemento de potencia. Para
ello, se optimizo la electronica de dos relees
temporizados siemens, variando los tiempos
de 6 s a 80 m se realizaron diversas pruebas
de funcionamiento al equipo, el mismo que
cumplié con las etapas de autoclavado.

1 OBJETIVO

Optimizar el funcionamiento del autoclave
para facilitar la operacion del equipo y
permitir que el proceso de autoclavado se
realice sin la presencia continua del
operador.

2 MATERIALES Y METODOS

Instrumentos de medicién

Multimetro FLUKE  87;  Amperimetro
AMPROBE; Fuente alimentacion GoldStar
GP 305; Generador Funciones GoldStar GF
8002; Osciloscopio TRIO 30Mhz.; Cronometro
digital.

Materiales

Controlador temperatura COEL; Termocupla
tipo  J; SSR CRYDOM TD2425;
Temporizador Siemens 7PUOQOQ; Indicadores
de 24 y 220 Vac;

Interruptor  bipolar;  Transformador de
220/24Vac;  Rectificador tipo  puente;
Condensador de 2200uf/ 50V; Electro valvula
220Vac; Llave de paso de accionamiento
manual.

El funcionamiento del tablero esta basado en
el control por tiempo de las etapas del
autoclavado (Fig. 1)

TC
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.

C
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Figura 1. Diagrama de tiempos del Proceso de
Auto clavado (PEMALOR 1000.

Los tiempos requeridos para cada proceso de
autoclavado se pueden variar de acuerdo a
los requerimientos a través de los

temporizadores RT1y RT2. (Fig. 2y 3)

Posicidn | Mlitutos | Dlinatos
ET1 RT2
0.a0 .00 02z
1.20 11.00 1.10
240 24.00 4.20
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Fig. 2.
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Control
Figura 3. Diagrama de tiempo de los

Temporizadores.

RT1 Controla el tiempo del proceso, RT2
Controla el tiempo de apertura de la electro
valvula de purga del aire y condensado EV1,



El controlador (control PID) COEL con la
Termocupla tipo J controlan la temperatura
del equipo.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se cambio el funcionamiento del autoclave
PEMALOR de manual a semiautomético, los
resultados obtenidos en el funcionamiento del
autoclave realizadas después de la modificacion
del tablero de comando son satisfactorios (Fig.4)
Se observo la correspondencia entre la
temperatura del controlador y el termémetro de
mercurio, el controlador mantiene el valor de la
temperatura con una variacion de + 1°C durante
el proceso.

PARAMETROS DE CALENTAMIENTO DEL AUTOCLAVE

140
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Figura 4. Gréfico de los parametros del autoclave.

Datos técnicos:

Voltaje 220vac; Potencia 3kw.; corriente
12amp. Elemento calefactor 3000W/ 220vac;
Tipo de control del controlador (PID de 0 a
200 °C), temperatura de proceso (121/ 123
oc)

DIAGRAMA ELECTRICO: (Fig. 5)

Tablero de alimentacion del equipo (STR 1-
7); llave de control (C3); Llave termo
magnética de 20 amperios bifasicos (IT);
Interruptor de comando (IC); Transformador
220/24Vac (TR); Rectificador tipo puente
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(RP); Relee de estado sélido (SSR);
Temporizadores (RT1,/ RT2); Electro valvula
de purga (EV1)

Fesktencia
>
© Cortral ador . asm
\fy i
|
RT1 —L »
| RTI
L1 m® '——i e
RT2
EV1
Figura 5. Diagrama en bloques.
4 CONCLUSIONES
La semi-automatizacion del tablero de

comando del autoclave ha permitido
optimizar los tiempos del proceso, control de
la temperatura y facilitar el manejo del
equipo por el operador.
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1 RESUMEN

En este trabajo se reporta la fijacion y
actividad fotocatalitica de nano-particulas de
Oxido de titanio (TiO,) soportadas en
polidimetil-siloxano (silicona). Las pastillas de
TiO, — silicona (polidimetil-siloxano) han sido
probadas para la degradacion fotocatalitica del
fenol. El material ha sido caracterizado por
espectroscopia infrarroja, microscopia
electrénica de barrido y difraccién de rayos X.

Se presentan resultados obtenidos para la
degradacion fotocatalitica del fenol, con el
sistema TiO, / silicona irradiado en el
laboratorio con una fuente de luz ultravioleta,
con una intensidad comparable a la obtenida
durante un dia soleado en Lima. Asimismo se
estudia el cambio de las muestras preparadas
luego de haber realizado mudltiples
degradaciones fotocataliticas.

2 INTRODUCCION

Es conocido que el TiO, es un buen
fotocatalizador de compuestos organicos, en
el cual, la luz absorbida genera la formacion
del par electron-hueco (e/ h'). Los h' al
interactuar con los iones OH’ provenientes del
agua, generan radicales hidroxilo (OH"®), los
cuales tienen un elevado potencial de
oxidacion capaz de degradar compuestos
organicos. Los electrones por otro lado son
atrapados por el oxigeno generando radicales
superéxido O,71,2].

La foto-oxidacion de fenol, un contaminante
organico modelo, utilizando nanoparticulas de
TiO, ha sido extensamente estudiada. Pero la
separacion de las nanoparticulas de la
solucion una vez que el proceso de
descontaminacion ha concluido, se ha
convertido en una seria limitante para ser
considerado un método eficiente para el
control de contaminacion medioambiental [3].
Diferentes formas de soporte para el
fotocatalizador se han probado [3], entre ellas
podemos citar: peliculas delgadas sobre
vidrios, ceramicos, perovskitas, silica, etc.
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En este trabajo se reporta el uso del polimero
podimetil-siloxano (silicona), aprovechando
sus propiedades de adherencia y la afinidad
que posee por los compuestos metalicos ha
permitido que se comporte como un sustrato
que permite el anclaje del TiO, sin inhibir su
actividad fotocatalitica la cual se ha probado
con fenol.

3 EXPERIMENTAL

Se ha utilizado nano-particulas de Degussa P-
25 como fotocatalizador, las cuales han sido
soportadas en silicona comercial Dow
Corning, mediante la fabricacion de pastillas,
gue consisten en la mezcla de una pasta
hidratada de TiO, con silicona, la hidratacion
fue necesaria para asegurar una adecuada
polimerizacion ya que esta necesita de agua
para polimerizar. Se han probado tres distintas
proporciones en peso de TiO, : silicona de:
1:8; 2:8; y 6:8. La pasta se colocé en un molde
de acrilico obteniendo Iluego de la
polimerizacion pastillas de 2 mm de diametro
por 4 mm de espesor.

Los estudios por microscopia electronica de
barrido de las muestras fueron realizados con
un microscopio electrénico de barrido Hitachi
S 500. La estructura cristalina de las pastillas
fue estudiada por difraccion de rayos X en
utilizando un difractémetro Phillips X-Pert. Las
pastillas fueron caracterizadas por
espectrofotometria UV-visible usando un
espectro-fotbmetro Varian, modelo Cary-5g
por reflectancia a 3°20° de angulo de
incidencia. Las medidas fueron realizadas en
el rango entre 200 y 800 nm. Medidas de
reflectancia difusa infrarroja fueron realizadas
con un  espectrofotdbmetro FTIR-Shimatzu
8300 en el rango de (400-4000) cm™.

Para la degradacion fotocatalitica se utilizo el
reactor fotocatalitico mostrado en la Fig. 1, en
él se colocaron 5 g de pastillas en 200 ml de
una solucién acuosa de 20 ppm de fenol a
25 °C. El rector tiene un volumen de 500 ml, la



fuente de luz empleada consisti6 de una
lampara OSRAM Ultravitalux de 300 W,
colocada a una distancia conveniente para
obtener una radiacién UV-A (310-400 nm) de
37.5 W/m?, similar a la de un dia soleado de
Febrero en la ciudad de Lima. Se utilizé un
filtré de agua entre la lampara y la muestra

con el objetivo de filtrar la componente
infrarroja de la lampara, la cual permitio
controlar la temperatura a 25 °C. La

concentracion de fenol fue medida por el
método foto-colorimétrico de 4 amino
antipirina  [4] en un espectrofotdmetro
Spectronic 21 D.

" Lamp: Ultravitalux 300W

Filtro de agua

Agua contaminada |
con fenol

| .. Bomba de aire

Agitador magnético
F Y

Figura. 1. Esquema del reactor fotocatalitico
utilizado en este estudio.

4 RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de las pastillas TiO,-
silicona

La Fig. 2 presenta las micrografias de
micrsocopia electrénica de barrido de las
pastillas obtenidas con diferentes pardmetros
de fabricacion, alli se observa que las
muestra de TiO,-silicona en una proporcion de
1:8 y 2:8 (Figs. 2a,b ) la polimerizacién no ha
sido interrumpida como en la muestra TiO,-
silicona de 6:8 que es fragil, sin embargo,
elegimos la muestra TiO,-silicona de 2:8 por
contener una proporcion de catalizar mayor.

29816 15KV, Suc |3e018.15ku™ Suc |31622

Figura 2. Micrografias SEM de las muestras
preparadas con las relaciones TiO,-silicona de
()1:8, (b) 2:8 y (c) 6:8.
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La Fig. 3 muestra el difractograma tipico de
una pastilla de TiO,-silicona, se observa una
mezcla de las fases anatasa y rutilo en una
proporcion 70 a 30. La estructura no es
modificada por la presencia de la silicona, por
lo tanto es similar a la del TiO, Degussa P-25.

Intensidad (u.a.)

20 30 40 50 60
Angulo de difraccion (2 q)

Figura 3. Difractograma de una pastilla de 6xido de
titanio-silicona.

La reflectancia total, difusa y especular
espectral del sistema TiO,-silicona, Fig. 4,
muestra que la componente difusa representa
aproximadamente un 90 % de la reflectancia
total, caracteristica de una muestra bastante
rugosa.

Reflectancia
B
o
1

20+ b
10 ] Reflectancia especular |
O T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

Longitud de onda (nm)

Figura 4. Reflectancia total, difusa y especular
espectral casi normal de las pastillas de TiO,-
silicona.

4.2 Fotodegradacion del Fenol

La degradacién fotocatalitica del Fenol se
analizé con el método colorimétrico con 4
aminoantipirina. En todos los casos se utiliz6 5
g de las pastillas de TiO,-silicona como
fotocatalizador. La variacion de la
concentraciéon relativa con el tiempo de
irradiacién se muestra en la Fig. 5. En ella se
observa que concentracién de fenol no varia
significativamente por la adsorcibn en



oscuridad o mediante la fotolisis, pero
mediante la fotocatdlisis, se tiene una
concentracion relativa de fenol menor a 0.2
luego de 300 minutos de tratamiento utilizando
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1

Coencetracion relativa del fenol (C/C)
o
(2]
1

0.44 —e— oscuridad \ i
—=— fotolisis
—a— fotocatalisis \
0.2 .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 5. Degradacion fotocatalitica de 200 mL de
una solucién de 20 ppm de Fenol. Se utiliz6 5 g de
Fotocatalizador y la una intensidad UV-A de 37.5
W/m?

repetidamente diferentes muestras de 5 g de
pastilas de TiO,-silicona, se analiz6 el
envejecimiento del material fotocatalitico, para
ello se fotodegrad6 200 mL de 20 ppm de una
solucion fendlica durante 5 h, Fig. 6. Se
observa una dispersion de resultados grande
cuando las pastillas se utilizan por primera
vez, sin embargo, cuando se usan mas de tres
veces parece que se llega a un régimen casi
constante 0 de estabilizacion del
fotocatlizador.

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4+ ¢ .

0.2+

Concetracion relativa del fenol
=
>

0.0

1 2 3 4 5
Numero de degradacion

Figura 6. Degradacion fotocatalitica de 200 mL de
una soluciéon de 20 ppm de fenol sobre repetidos
experimentos fotocatliticos realizados con pastillas
de TiO,-silicona el numero de veces indicado.

Se ha evaluado el envejecimiento del material
sumergido en agua, durante 23 horas de
exposicion con radiacion ultravioleta. En la
Fig. 7 se muestra el espectro infrarrojo de las
pastillas sin irradiar e irradiadas por 15y 23 h
con luz ultravioleta. Se observa que los picos
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Absorbancia

de absorcidon disminuyen en intensidad, ello
probablemente se deba a que la silicona esta
siendo degradada por la luz ultravioleta.

10 (Si-0)

(Si-CH))

Tiempo de
R irradiacion (h)

4 1 (CHy) *

24 (oH)

0 T 1 T
4000 3000 2000 1000

Numero de onda (cm'l)

Figura 7. Espectros de absorbancia infrarroja del
sistema Oxido de titanio-silicona. Los espectros
fueron tomados luego de los tiempos de irradiacion
ultravioleta mostrados.

Con el objetivo de determinar si las pastillas
de TiO,-silicona cambian por efectos del
proceso fotocatalitico, se han observado la
superficie de las pastillas por microscopia
electrénica de barrido antes y después de la
irradiaciéon ultravioleta (Fig. 8). Se observo
signos evidentes degradacién que sufre el
material luego de pasar por el proceso

fotocatalitico como se muestra en la Fig (8).
Sin embargo sus propiedades mecanicas no
cambiaron y las fotocataliticas (Fig. 6),
parecer estabilizan.

al

Figura 8. Micrografias MEB de las muestras de las
muestras de TiO,-silicona antes la fotocatalisis (a) y
después de la degradacion fotocalitica (b) del fenol.

5 CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el TiO;
soportado en silicona en forma de pastillas es
fotocataliticamente activo y factible para la
mineralizacion de Fenol y podria también ser
adecuado para otros contaminantes organicos
contenidos en sistemas acuosos. Se obtuvo la
proporcién optima de TiO,:Silicona con la que
se obtiene un sistema  compuesto



fotocatalizador-polimero con buenas
caracteristicas mecanicas y fotocataliticas fue
de 2:8, sin embargo mediante analisis de MEB
y espectroscopia infrarroja hay indicios que
demuestran que hay alteracion en el sistema
TiO»-silicona.
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1 RESUMEN

En la actualidad, los peloides o barros
minero-medicinales constituyen uno de los
recursos naturales de gran potencial
industrial debido a sus propiedades
terapéuticas, por esa razon el estudio de sus
propiedades relacionadas con sus efectos
curativos es objeto de interés cientifico. El
empleo de los barros minero-medicinales
para el tratamiento de diversas afecciones
esta bastante difundido en nuestro pais, pero
Su uso esta restringido a un conocimiento
empirico de sus propiedades.

En el presente trabajo se reporta un estudio
preliminar sobre la composicion mineraldgica
y la identificacion de las fases portadoras de
hierro presentes en los peloides de una
laguna ubicada en la provincia de Cairiete,
Lima-Pera.

Las técnicas experimentales empleadas en
el desarrollo del presente trabajo fueron la
difraccion de rayos X, espectroscopia
Mossbauer por transmisiéon y fluorescencia
de rayos X. Asi mismo, se realizaron analisis
fisico-quimicos midiendo el grado de acidez
de las muestras.

Los resultados obtenidos muestran que en
los peloides analizados las fases portadoras
del hierro estdn asociadas a la pirita y al
sulfato ferroso. También se detecté Ila
presencia de arcilla tipo bentonita.

2 INTRODUCCION

Desde la antigiedad los médicos han
recomendado los tratamientos basados en la
aplicacion de sedimentos naturales, puesto
gue descubrieron propiedades terapéuticas
en ellos. Particularmente para el tratamiento
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de los dolores reumaticos, para aliviar la piel
irritada y revitalizar los tejidos [1-3].

Los peloides son un producto natural que se
forman en las capas poco profundas del
fondo de los depésitos hidricos y salinos.
Basicamente, estan constituidos por los
minerales presentes en el suelo y en el agua
(Fe, Mg, Mn, S, Zn, P y Cu), oligoelementos
y minerales geoldgicos (silicatos, feldespato,
cuarzo, mica y otros) los cuales en
combinacién con sedimentos naturales
forman de una masa homogénea finamente
dispersa [4-6]. Esta combinacioén le confiere
propiedades fisico, quimicas y biolégicas
particulares que permiten que estas puedan
ser empleadas con fines terapéuticos.

En el presente trabajo se reporta un estudio
preliminar sobre la composicion mineraldgica
y la identificacion de las fases portadoras de
hierro presentes en los peloides de la laguna
“La Milagrosa 6 Qoricocha”, ubicada en el
balneario “Las Salinas” distrito de Chilca,
provincia de Cafiete, Lima-Pera.

3 PARTE EXPERIMENTAL

Se estudiaron diferentes tipos de peloides
obtenidas de dos pozos diferentes
pertenecientes a la laguna “La Milagrosa”,
las cuales fueron extraidas desde una
profundidad de 30 cm respecto al fondo de la
laguna. La identificacién de los peloides se
muestra en a Tabla 1.

Con el objetivo de identificar la composicién
mineralégica de los peloides, algunos de
estos se sometieron a un proceso de
eliminacion de la materia organica con
peroxido de hidrégeno. Para realizar el
andlisis de las muestras estas se secaron en
una mufla a 27°C.



Tabla 1. Muestras analizadas.

Codigo Laguna Caracteristica color
MLG1 La Milagrosa Muestra sin materia plomizo
organica
(Pozo Muestra con materia
MLG2 grande) . plomizo
organica
La Milagrosa Muestra con materia
MLGC (Pozo o crema
~ organica
pequefio)
Las mediciones por  espectroscopia
mossbauer se realizaron a temperatura
ambiente en el Laboratorio de
Espectroscopia Mdssbauer de la Facultad de
Ciencias Fisicas (UIN.M.SIM) vy la

preparacién de las muestras para el analisis
quimico-fisico se realizd en el laboratorio de
Analisis de Suelos de la misma Facultad. Los
espectros Mdossbauer fueron en geometria
de transmision usando una fuente de *'Co en
una matriz de Rh, los cuales fueron
analizados empleando el programa Normos
de Brand [7]. La identificacién estructural de
los compuestos presentes en las muestras
se realiz6 empleando la difraccién de
rayos X, usando un difractometro MINIFLEX
RIGAKU el cual empleé una radiacién de Cu-
Ka (A=1,54178 A). Los analisis Fisico-
Quimico se realizaron midiendo el grado de
acidez de cada muestra empleando un meter
de electrodo, tipo PH testr BNV OAKTON.

La identificacion de los elementos presentes
en los peloides asi como su concentracion
se realiz6 mediante el andlisis por
fluorescencia de rayos X (FRX), en el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN).

4 RESULTADOS

4.1 Fluorescencia de rayos-X

Los resultados obtenidos por FRX se
muestran en latabla 2 y en las Figuras 1,2y 3
en donde se observa un alto contenido de Sr
en las tres muestras. También se observa que
la concentracion de Cu en la muestra MLG2
es menor en comparacion con la MLG1, lo
cual podria atribuirse a un efecto de
apantallamiento del material organico (humus,
restos organicos etc) sobre el Cu. Por otro
lado, la muestra MLGC presenta un bajo
porcentaje de Fe respecto de las muestras
MLG, mientras que la concentracion de Ca es
similar en las tres muestras.
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muestra MLG1.
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Figura 3. Espectro FRX correspondiente a la
muestra MLGC.

4.2 Difracciéon de rayos X

Los difractogramas obtenidos por difraccion
de rayos X (DRX) exhiben que la muestra
MLG2 presenta las fases asociadas a los
minerales Calcita, Vermiculita, Cuarzo e lllita,
mientras que MLG1 presenta la mismas
componentes mineralégicos mas el mineral
Montmorillonita. Por otra parte, en la muestra
MLGC se pudieron identificar las fases
asociadas a los minerales Cuarzo, Sepiolita,
Kaolinita y Calcita.
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Difractograma
correspondiente a la muestra sin eliminacién de
materia organica MLG2.
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Figura 5. Difractograma de rayos X
correspondiente a la muestra sin materia organica
MLG1.

4.3 Espectroscopia Mossbauer

Los resultados obtenidos por la
espectroscopia Mdéssbauer muestran que
MLG2 presenta tres dobletes cuadrupolares
asociandose éstos a sitios de Fe presentes
en la pirita, sulfato ferroso y bentonita.
Determinandose en la pirita sus dos estados
divalentes de hierro: Fe**y Fe*.

Los resultados obtenidos para la muestra
MLG1 presentan los mismos sitios de Fe,
observdndose en esta muestra un mayor
efecto de absorcion. Por otro lado, para la
muestra MLGC no se pudo obtener un
espectro  Mossbauer debido al bajo
contenido en Fe, como se muestra en los
resultados obtenidos por FRX.
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Figura 6. Espectros Mdssbauer correspondientes
a las peloides MLG1 y MLG2.

En la tabla 3 se muestra los parametros
hiperfinos Md&ssbauer de las muestras
analizadas.

Tabla 3. Parametros hiperfinos Méssbauer de
Peloides de la Laguna La Milagrosa.

D1 D2

Fe * Fe® D3 D4
€ &€ &€
MUEST 3 € 3 (m 3 (m (m (m
RAS (mm/s)  (mm/s) (mm/s) mis (mm/s) m/s m/s mis
) ) ) )
2.7 2.7 0.2 11
MLG2 0.193 0.606 1.126 3 1.156 ) 06 4
2.7 2.7 0.2 11
MLG1 0.193 0.602 1.126 3 1.156 2 06 4
2.7 2.7 0.2 11
MLGC 0.193 0.602 1.126 3 1.156 ) 06 4

* Los valores de & estan referidos a los del

Fe.

4.4 Medida del grado de alcalinidad

La tabla 4 registra los resultados obtenidos
de las medidas del grado de alcalinidad de
las muestras. Estas se registraron in situ en
el instante de extraer las muestras y ex situ,
en el laboratorio después de tres dias. Todas
las muestras presentan un alto grado de
alcalinidad, esto debido a su alta
concentracion de iones basicos presentes en
las muestras como se muestran en los
resultados obtenidos por FRX.



Tabla 4. Medidas del P.H de los peloides
extraidos de la laguna de “La Milagrosa”

P.H P.H
Muestras (In situ de las (en el
aguas ) Laboratorio)
La
Milagrosa
MLG 7.1 8.9
La In situ no se pudo
Milagrosa  determinar porque 95
MLGC es bastante seca )

5 CONCLUSIONES
Los resultados preliminares de esta
investigacion muestran que los peloides
analizados presentan una variada
composicion elemental en donde los
elementos con mayor proporcién son Sr, Ca
y Zr. Por Espectroscopia Mossbauer se
determino que las fases portadoras de hierro
presentes en las muestras analizadas son la
pirita, el sulfato ferroso y la bentonita los
cuales fueron confirmados por DRX.

Se vienen realizando intensos trabajos para
completar la identificacion mineralégica vy
composicional, asi como estudios
microbiolégicos y farmacoldgicos para
completar la caracterizacion de estos
peloides.
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ABSTRACT

Combining the spray pyrolysis and the sol-
gel techniques (spray-gel) gives the
possibility to produce very rough and highly
diffuse films, under appropriate conditions.
This technique is suitable for producing
multifunctional metal oxides for gas-sensing,
electrochromism, microbattery, and
photocatalysis applications; due to the fact
that it yields a large interface between a solid
and a gaseous/liquid medium. The process
basically consists in producing an aerosol
from a gel, which is sprayed over a hot
substrate, where the film is going to grow. In
this work we present the results on highly
porous SnO,, WQOj3;, and phosphotungstic
acid (PWA) thin films obtained by spray-gel.

1 INTRODUCTION

Porous materials are of interest in a variety of
devices such as electrochromic ‘smart’
windows [1,2], nanocrystalline solar cells [3],
batteries [4], photocatalytic reactors [5], and
gas sensors [6]. The porosity yields a large
interface between the solid and a liquid or
gaseous medium. The electrochromism is
the ability to attain different optical properties
when a voltage is applied across them and
relies on ion insertion/extraction from an
electrolyte [1]. The optical properties are
reversible so that the original state can be
recovered by a reversal of the polarity.
Semiconductor gas sensors use changes in
the electrical conductance of a polycrystalline
sensing ceramic to detect gas components.
A chemical species on the semiconductor
surface yields a signal that is transduced
through the microstructure of the sintered
ceramic to form a conductance change.
Grain contacts, as well as the grain size in
the oxide semiconductor microstructure,
constitute key features for the transducer
function [7].

Porosity can be achieved in many ways; with
regard to thin films one normally relies on
atomistic deposition of species under
conditions giving a low ad-atom mobility so
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that a fine-grained crystalline, or amorphous,
structure is built up. In this work, we take an
alternative route and employ the soft
chemistry. Both the spray pyrolysis and the
sol-gel techniques are interesting deposition
techniques for thin film fabrication (simple
and low cost). When they are combined
properly (spray-gel) can be very useful for
large area applications and the films
morphology can be easily monitored
controlling the precursors and deposition
conditions. The process basically consists in
producing an aerosol from a gel, which is
sprayed over a hot substrate, where the film
will grow.

In this work, we report highly porous and
diffuse phosphotungstic acid (PWA), WOz,
CuWO, and SnO, thin films produced by the
spray-gel technique.

2 EXPERIMENTAL

The outline of the spray system used in this
work is described elsewhere [8]. Combined
spray pyrolysis and sol-gel techniques were
used to obtain films onto either alumina
substrate or glass slide. Precursor of the
spraying  solution for preparing the
phosphotungstic acid films was an aqueous
soluton of 0.1M sodium tungstate
(Na,W0Q,4-2H,0, 99%) mixed with
orthophosphoric acid (H;PO,4, 85%) with a
molar ratio P:W of 1:12; a detailed technical
description was given by Medina et al. [9].
The gel was obtained via acidification of the
agueous solution through a proton exchange
resin. The films were obtained by spraying
the gel onto substrates at 300 °C for 60 min.
Mixed WO3; and CuWO, films were prepared
from a gel via acidification of 0.1 M sodium
tungstate aqueous solution through a proton
exchange resin. Different quantities of an
aqueous solution of copper sulphate were
added to the polytungsten sol to obtain a
solution with a molar ratio of Cu/W from 0 to
100 %,; full detail can be found in earlier work
by Damian et al. [10]. These solutions were
sprayed on to alumina substrates at 220 °C
for 45 min. Nanocrystalline SnO, films were



obtained from a sol obtained from a metal
alkoxide (ter-CsH;;0),Sn or an inorganic
(SnCl,; 5H,0) precursors stabilized with an
ammonia aqueous solution. The obtained
sols were sprayed on to glass and alumina
substrates at 130 °C for 60 min.

The microstructure of the films was analyzed
by a scanning electron microscope (SEM), x-
ray diffraction and infrared spectroscopy.

The electrochromism was studied with films
deposited onto glass slide precoated with
transparent and electrically conducting
SnOyiF. An EG&G PAR 273
potentiostat/galvanostat instrument was used
for cyclic voltammetry for  charge
insertion/extraction. A three electrode-cell
with an electrolyte of 1 M H,SO, aqueous
solution was set; the electrochromic film was
placed as the working electrode (WE), a
platinum layer as the counter electrode (CE)
and a Saturated Calomel (SCE) as the
reference electrode (RE). The voltage span
was between -0.8 and 0.6 V vs SCE at a
scan rate of 10 mV/s. Diffuse spectral normal
transmittance/ reflectance were recorded in
the 400 < A < 850 nm wavelength range
using a double beam Perkin-Elmer Lambda 9
spectrophotometer  equipped with an
integrating sphere.

For gas sensing studies the films were
deposited onto alumina substrates using
preprinted gold electrodes, 0.3 mm apart,
and a Pt-heating resistor on the reverse side.
The samples to be tested were placed in a
stainless steel chamber (4.4 L) and exposed
to different butanol and ethanol vapor
concentrations. The films were connected in
series with both a known resistor and a 5V
source. The conductance of the films was
obtained by measuring the voltage drops
across the resistor. Gas-sensing properties
of the films were studied at 400 °C.

3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Phosphotungstic acid (PWA) films

The crystal structures of the films obtained by
x ray diffraction and infrared spectroscopy
correspond to  phosphotungstic  acid
(HsPW1,040.21 H,0). A typical SEM
micrograph of a phosphotungstic acid film is
shown in Figure 1. The film showed a
morphology based on fiber-shape bridges.
This type of configuration was distributed
uniformly through out the film surface, and
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behaves as highly diffusing surface in the
visible range.

Figure 1. SEM micrograph for as-deposited PWA
film.

Figure 2 displays a typical total optical
transmittance and reflectance spectra for a
phosphotungstic acid film for the as-
deposited, colored and bleached states. The
inserted charge densities during cyclic
voltammetry were calculated by numerical
integration of the current density with respect
to time. The inserted/extracted charge
density was 55.6 mC cm™.

Those results indicate that at appropriate
conditions a highly porous electrochromic
film can be grown using the spray-gel
technique. Those films present a highly
diffusing component in the transmittance and
reflectance spectra.
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Figure 2. The total spectral transmittance and

reflectance for a PWA film in as-deposited (solid
line) state and after coloration (dotted line) and
bleaching (dashed line) by H*
intercalation/deintercalation.

3.2 WO3; and CuWQO,, films

The as-deposited WO; film was amorphous.
After annealing the samples at a temperature
higher than 300 °C, the film crystallizes to the
monoclinic WO3; phase. The mixed WOs;-



CuWO, films have similar behaviour, the
annealed films have WO; as well as CuwO,
phases. The morphology of the post-
annealed WO; film at 600°C for 3 h is shown
in Fig. 3a. The surface of the film is very
rough, with interconnecting rings and the
smooth fibers turn to agglomerated grains.
The films obtained from solutions of Cu/W
with a molar ratio of less than 10 % present
surface  irregularities” which start to
decrease when films are made from a molar
ratio of Cu/W higher than 10 %. Fig. 3b
shows the morphology of CuWO,y films
obtained from a solution with the Cu/W molar
ratio of 7%.

The annealed films were used for gas-
sensing experiments. Figure 4 shows the
results of a detailed study on the gas
sensitivity of annealed CuWO,, films
obtained from different solutions with a molar
ratio of Cu/W from 0 to 100 % to 5 ppm of
ethanol and butanol in air. It was found that
the optimal molar ratio of Cu/W for the
solutions used to prepare the films was 10%
and 7% with high gas sensitivity to butanol
and ethanol, respectively.

Figure 3. SEM micrograph for (a) WO3 and (b)
CuWO, films obtained from a solution with the
Cu/W molar ratio of 7%.
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Figure 4. The gas sensitivity vs molar ratio Cu/W
from the solution used to obtain the films and
being exposed to 5 ppm of ethanol (O) and
butanol (®) in air. The operating temperature is
400 °C.
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3.3 Nanocrystalline SnO, films

The as-deposited SnO, films from an
inorganic and metal alkoxide precursors were
amorphous or with a very small grain size.
After annealing at a temperature of 400 °C
the samples crystallize to the SnO, with a
grain size of around 20 nm. The morphology
of the post-annealed SnO, films obtained
from SnC|4 5H,0 and (C5H110)4Sn
precursors at 500°C for 2 h are shown in Fig.
5a and Fig. 5b, respectively. The surface of
the film obtained from an inorganic precursor
is smooth, whereas the surface of the film
obtained from a metal alkoxide is very rough,
with interconnecting rings.

The annealed films at 500°C were used for
gas-sensing experiments. Figure 6 shows the
conductance response of both films obtained
from an inorganic and metal alkoxide
precursors to different concentrations of
ethanol in air. It was found that the gases
sensing properties of the highly porous film
obtained from metal alkoxide is more stable
and has a short response and recover time.
The compact film is not stable and has a long
response time and lower sensitivity than the
porous one. Different degrees of porosity of
Sn0O, thin films were obtained using metal
organic or inorganic precursors.

S PR,

Figure 5. SEM micrographs for a nanocrystalline
SnO; obtained from (a) a inorganic and (b) metal
alkoxide precursor.
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Figure 6. the conductance response vs. time,

G(t)/Gair,

subjected to different  ethanol

concentrations in air. The solid and dotted line
correspond for films obtained from a metal
alkoxide and inorganic precursor, respectively.

4 CONCLUSIONS

Combining the spray pyrolysis and the sol-
gel
possibility to produce very rough and highly
diffuse films, under appropriate conditions.
This technique brings new possibilities for
fabricating highly porous films of PWA, WOs,,
CuWO,, and SnO,. The gas sensing and
electrochromism properties are enhanced
using these films due to a large interface
contact with the liquid or gaseous medium.

techniques (spray-gel) gives the
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Resumen

Algunos bulones de acero inoxidable, que
soportan la canastilla de los elementos
gastados ubicados en la pileta auxiliar,
presentan corrosién generalizada y por
picado (pitting). El contenido del i6n cloruro
en el agua del reactor y el tipo de acero
inoxidable del buldn se identificaron como las
principales causas del problema. Este trabajo
describe los andlisis y ensayos que
condujeron a determinar el tipo de aceroy a
controlar en parte el fendmeno observado.

Abstract

Some screws of stainless steel that support
the basket of spent fuel element located in
the auxiliary pool show generalized and
pitting corrosion. Chlorides in water reactor
and type of stainless steel of the screw are
the main reasons of the problem. This work
describes the analyses and tests that lead to
determine the type of steel and to partly
control the observed phenomenon.

1 Introduccién

Algunos bulones que soportan varias piezas
metalicas del reactor y pileta auxiliar se
encuentran en un proceso  COrrosivo
(generalizado y/o picado). Todas estas
piezas se encuentran sumergidas en agua
liviana y desmineralizada (conductividad =
1.5 yuS/cm), la experiencia nos muestra que
éstas estarian sujetas a una rapida corrosion
por picado si es que la calidad del agua no es
la adecuada.

El Grupo de Mantenimiento Quimico del
RP-10 tiene entre sus varios objetivos, la
conservacion de los materiales metalicos en
condiciones Optimas de trabajo.

Basado en las referencias, la corrosion por
picado de los aceros inoxidables es el
mecanismo principal que podria limitar la
vida util de los bulones.

En este documento describiremos las
propiedades de los aceros inoxidables
martensiticos, asi como también las
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acciones realizadas para demostrar que
algunos bulones son de SS martensitico y no
de SS austenitico como manda la
especificacion.

2 Consideraciones Teo6ricas
2.1 Acero inoxidable martensitico

Son aleaciones de Fe-Cr, conteniendo de 12
a17% de Cry de 0.1 a 1% de C de manera
gue se produzca estructura martensitica por
temple desde la region austenitica. Ellas
pueden ser endurecidas por tratamiento
térmico para formar martensita de la misma
manera que los aceros al carbono ordinarios.
Con 1% de C se pueden obtener altas
durezas, pequefas cantidades de otros
elementos aumentan su resistencia a la
corrosion, tenacidad y resistencia mecanica.
Son llamados martensiticos por la
microestructura que pueden desarrollar por
recocido y posterior temple. Cabe notar que
los SS martensiticos poseen una resistencia
a la corrosion relativamente  pobre
comparada con los ferriticos y austeniticos.

Ademas los elementos aleantes bajan la
temperatura Ms (temperatura de inicio de la
transformacion martensitica), como
consecuencia habra austenita retenida a
temperatura de ambiente.

2.2 Microestructura

La microestructura de los inoxidables
martensiticos esta determinada
principalmente por sus contenidos de cromo
y carbono y por el tratamiento térmico. En la
condicion de recocido (815°C), la
microestructura optica de la aleacion AlSI
410 (12% Cr, 0.1% C) consiste en una matriz

de granos de ferrita con carburos dispersos
al azar.

2.3 Tratamiento térmico

Los aceros inoxidables martensiticos pueden
mejorar su dureza y resistencia por
tratamiento térmico para formar martensita
de la misma manera que los aceros al
carbono ordinarios. La aleacion es



austenizada y enfriada a una velocidad
suficientemente rpida para producir una
estructura martensitica y luego es revenida
para incrementar la tenacidad y aliviar
tensiones.

2.4 Austenizado

La maxima dureza es alcanzada cuando la
temperatura de Austenizado esta entre 980 y
1090°C, y se incrementa conforme el
contenido de carbono se incrementa. La
dureza disminuye por calentamiento por
sobre los  1100°C, mientras  que
calentamiento por debajo de los 900°C no
produciran suficiente austenita.

2.5 Velocidad de enfriamiento

El cromo contribuye en la alta templabilidad
de este acero, eliminando la necesidad de un
temple en agua después del austenizado y
permitiendo un enfriamiento mas lento para
producir la estructura martensitica.

2.6 Revenido

Este tratamiento incrementa tenacidad y
ductilidad. Cuando la temperatura de
revenido alcanza los 430°C, se observa un
efecto de endurecimiento secundario ligero,
basicamente por la formacion de (Fe,Cr)23Ce.

2.7 Propiedades mecanicas

Los maximos valores de tenacidad son
obtenidos a los 260°C, por encima de esta
temperatura los  valores  disminuyen
alcanzando un minimo entre 450 a 550°C.
En la practica el rango de revenido entre 475
a 550°C se evita por la pobre tenacidad
presentada por los SS martensiticos. Este
decrecimiento en la resistencia al impacto
corresponde al pico de endurecimiento
secundario en la curva de revenido y es
atribuida a la precipitacion de carburos (o
nitruros).

2.8 Propiedades de corrosion

La mayoria de SS martensiticos contienen el
justo 12% de Cr necesario para pasivar su
superficie. Su composiciébn quimica esta
diseflada para resistencia-dureza,
disminuyendo su resistencia a la corrosion.
En la region de temperaturas criticas (370 a
600°C) la resistencia a la corrosion de estas
aleaciones también es reducida.
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3 Procedimiento

3.1 Muestreo

En la dltima operacion de limpieza de la
pileta auxiliar se extrajo los bulones que
soportan la caja de elementos combustibles
fallados, observando los siguientes sucesos:

3.2 Limpieza

Se procedid a limpiar cada uno de los
bulones con una solucion de HNO; (20%)
obteniéndose los siguientes resultados:

del

3.3 Determinacion
inoxidable

tipo de acero

3.3.1 Mediante el contacto con un iman se
determino que los bulones problema son de
acero inoxidable martensitico (magnético) y
no austenitco como lo indica la
especificacion, mediante la siguiente foto:



3.3.2 Mediante el trozado de una muestra,
colocada en una briqueta, pulida, atacada
con nital y solucién de cloruro férrico y vista
al microscopio.

Se observo lo siguiente:

N

=

N

w

Resultados

Mediante la prueba de imantacién se

comprobé que los bulones son
magnéticos.
En la microestructura mostrada se

observa carburos globulizados en matriz
ferritica.

En la microestructura se observa
inclusiones de MnS.
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[1]

2]

3]

Conclusiones

Los aceros inoxidables austeniticos y
ferriticos son no-magnéticos, por lo tanto
el material de los bulones es de acero
inoxidable martensitico.

De la microestructura se concluye que el
material es un acero inoxidable
martensitico en condicion de recocido
clasificado como AISI 410.

Las inclusiones de MnS observadas en
la micrografia es un indicio del
comportamiento corrosivo de la pieza
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CARBONATACION DEL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO
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INTRODUCCION

El acero de refuerzo y el concreto conforman
el “hormigdn armado” porque presentan una
buena adherencia y sus coeficientes de
dilatacién térmica son del mismo orden,
razén por la cual estudiamos los problemas
inherentes a este material como es la
carbonatacion, la cual es un fendémeno
natural que ocurre todos los dias en miles de
estructuras de concreto en todo el mundo.
En estructuras de concreto que no
contengan acero de refuerzo, la
carbonatacion es, generalmente, un proceso
de pocas consecuencias. Sin embargo, en el
concreto reforzado, este proceso quimico
aparentemente inocuo, avanza lenta vy
progresivamente hacia adentro desde la
superficie expuesta del concreto, y asalta al
acero de refuerzo causando la corrosion.
Aunque la carbonatacion es una causa de la
corrosién menos importante que los cloruros,
no por ello es menos seria en términos del
dafio que provoca y del dinero que cuesta
remediar sus efectos.

¢Qué es la Carbonatacion?

La carbonatacion del concreto se produce
por un descenso en la alcalinidad del
hormigbn que puede ser debido a un
“deslavado” por circulacion de agua puras o
ligeramente &cidas o por reaccion de los
componentes de caracter basico NaOH,
KOH y Ca(OH), de la fase acuosa del
concreto con los componentes acidos de la
atmoésfera, didxido de carbono (CO,) y azufre
(S0,), para dar carbonatos-sulfatos y agua
(ver figura 1). El que normalmente se
encuentra en la atmdsfera es el CO, por lo
que a este proceso de reduccion de la
alcalinidad  se llama  genéricamente
“carbonatacion”.

¢Por qué es un problema la pérdida de
pH? Porque el concreto, con su ambiente
altamente alcalino (rango de pH de 12 a 13),
protege al acero de refuerzo contra la
corrosién. Esta proteccién se logra por la
formacién de una capa de Oxido pasivo
sobre la superficie del acero que permanece
estable en el ambiente altamente alcalino.
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(0.03% en el aire)

co,

!
s

+ CO, —> H,0 + CaCO,

Ca(OH),

NaOHG6KOH + CO, ——> H,0 + NaK,CO,

REACCION EN FASE ACUOSA

pH>125ypH<8

Figura 1. Carbonatacion del Concreto Armado.
Cuando progresa la carbonatacién hacia la
profundidad del refuerzo, la capa de Oxido
protectora y pasivadora deja de ser estable.
A este nivel de pH (por debajo de 9.5), es
posible que empiece la corrosién, resultando
finalmente en el agrietamiento y astillamiento
del concreto. Aunque la difusion del diéxido
de carbono a través de los poros de concreto
pueda requerir afios antes de que ocurra el
dafio por corrosion, puede ser devastadora y
muy costosa de reparar.

Es muy importante identificar la presencia de
la carbonataciébn cuando también hay
cloruros en el concreto. En concretos nuevos
que tienen un pH de 12 a 13, se requieren
aproximadamente de 7,000 a 8,000 partes
por millon (ppm) de cloruros para comenzar
la corrosion del acero. Sin embargo, si el pH
baja a un rango de 10 a 11, el umbral de
cloruro para la corrosion es
significativamente menor -100 ppm 0 menos-

Por esta razén, una investigacion de la
condicién para la mayoria de las estructuras
de concreto en proceso de corrosion debe
siempre incluir un analisis de la profundidad
de carbonatacion.

Afortunadamente para los propietarios,
especificadores y contratistas, la
carbonatacion es una condicién
relativamente sencilla de identificar vy

diagnosticar. La manera mas facil de
detectar la carbonatacion en una estructura
es romper un pedazo de concreto
(preferentemente cerca de un borde) en
donde se sospeche que hay carbonatacion.
Después de soplar todo el polvo residual del
espécimen o del substrato, se pulveriza una
solucion de 1 o 2 por ciento de fenolftaleina



en alcohol sobre el concreto. Las areas
carbonatadas del concreto no cambiaran de
color, mientras que las areas con un pH
mayor de 9 a 9.5 adquiriran un color rosado
brillante (ver figura 2). Este cambio muy
apreciable de color muestra cuan
profundamente ha progresado el "frente" de
carbonatacion dentro del concreto. Existen
otros métodos y otros indicadores para
detectar la carbonatacion, pero éste es el
método mas facil y comun de deteccion.

—
Zona carbonatada [

FOTO 2: Corte delgado de hormigon obser-
vado con luz polarizada y lamina
retardadora de yeso.

FOTO 1: Testigo de hormigan donde se
detecta |a zona carbonatada por ausencia
de color fucsia.

Figura 2. Carbonatacion del Concreto (prueba

con fenolftaleina).

Las agencias de prueba calificadas realizan
estas pruebas rutinariamente como parte de
una investigacion de la condicién en edificios
y estructuras de concreto. Ademas de las
pruebas de carbonatacion, estas
investigaciones de la condicién incluyen con
frecuencia pruebas de resistencia del
concreto, valoraciones de la profundidad del

recubrimiento, contenido de cloruro vy
permeabilidad del concreto.
Velocidad de avance del frente de

carbonatacion.

Dado que el ingreso del diéxido de carbono
es un proceso de tipo difusivo, puede
estimarse que el espesor de la capa
carbonatada es proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo. Dicha proporcionalidad
puede expresarse como una ecuacion si se
conoce el valor de la constante K o
constante de carbonatacion, segun la ley:

X = K\t (*)

donde:
X = capa carbonatada (cm)
K = constante
t =tiempo (afios)

El valor de K se puede determinar si se
conoce el espesor de la capa carbonatada y
la edad de la estructura. Una vez conocido
su valor se puede predecir la velocidad de
avance de la capa carbonatada y, por tanto,
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el tiempo que tardara en llegar al acero de
refuerzo. La constante K depende
basicamente de 4 parametros: La
concentracibn de CO, en el aire; La
permeabilidad del hormigén de
recubrimiento; La humedad relativa del
hormigén de recubrimiento; El contenido de
CaO en la pasta de cemento hidratada del
recubrimiento.

(*) Nota: Para hormigones expuestos a la
intemperie (mojado y secado frecuentes), la
velocidad de carbonatacion suele ser
sensiblemente menor a la indicada por la
ecuacion. Mejorando la calidad del hormigén
se puede reducir el valor de la constante y
retrasar el avance del frente de
carbonatacién, lo que equivale a aumentar el
periodo de incubacién y, por lo tanto, la vida
atil de la estructura.

Solo se requiere una pequefia concentracion
de CO,, que normalmente se encuentra en la
atmosfera (0.03 por ciento) para que ocurra
la carbonatacion del concreto.

Periodos de incubacién y propagacion

Al periodo de tiempo desde cuando se inicia
la carbonatacion hasta cuando las
armaduras empiezan a corroerse se le
denomina Periodo de Incubacién (t;), este
periodo depende basicamente del espesor y
de la calidad del recubrimiento, y el tiempo
correspondiente al avance de la corrosion
propiamente dicha se le denomina Periodo
de Propagacion (t,) este tiempo depende
basicamente de la humedad relativa en el
hormigén de recubrimiento ya carbonatado y
de la conductividad eléctrica del hormigén
(ver figura 3). Para pH inferiores a 11, se
pierde la condicion de pasividad de las
armaduras y, si las condiciones del medio
son favorables para la corrosion (humedad,
oxigeno, temperatura), el acero se oxida,
provocando un aumento localizado de
volumen, fisuras y hasta descascaramiento
del hormigdén que lo recubre. Paralelamente,
se va reduciendo la seccion resistente de las
armaduras, pudiendo llegarse a situaciones
de riesgo y hasta colapso. Se acepta que los
primeros signos aparecen cuando la
profundidad de corrosion en el acero ha
alcanzado el valor de 100 um. O sea que la
condicién limite de disefio debe ser tal que la
profundidad de corrosion del acero alcance
dicho valor a la edad proyectada para la vida
atil. La vida util en servicio serd igual a la
suma del tiempo de incubacion mas el de
propagacion; en nuestro caso: t; + t,.
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Figura 3. Vida util del Hormigén Armado.

Factores que afectan la carbonatacion.
Tal como se mencioné antes, el proceso de
carbonatacion es completamente natural.
También se ve afectado por variables
naturales que se encuentran en el concreto.
El aumento de carbonatacion depende, en
gran medida, del contenido de humedad y
permeabilidad del concreto.

Contenido de humedad del concreto. Para
que tenga lugar la carbonatacién, debe
haber presencia de humedad. La reaccion de
carbonatacion avanza mas rapidamente
cuando la humedad relativa en el concreto
se encuentra entre 50 y 55 por ciento. A
humedad mas baja, no hay suficiente agua
en los poros del concreto para que se
disuelvan cantidades significativas de
hidréxido de calcio. Por encima de 75 por
ciento de humedad, la situacién se revierte y
los poros se bloquean progresivamente con
agua. Aunque esto permite que se disuelva
libremente el hidroxido de calcio, evita en
gran medida el ingreso del diéxido de
carbono. Asi se explica por qué diferentes
lados de la fachada de un edificio de
concreto, por ejemplo, pueden variar
grandemente en la profundidad de sus
frentes de carbonatacion. Una fachada
expuesta al mar puede tener poca
carbonatacion debido a su contenido
constantemente alto de humedad, mientras
gue la carbonatacion puede haber avanzado
a niveles mas profundos en los otros lados
del edificio.

Permeabilidad del concreto. El concreto
permeable se carbonatara rapidamente.
Muchos afios de protecciébn contra la
carbonatacion pueden sumarse al concreto
reforzado si los constructores simplemente
siguen las practicas estandar para producir
concreto de baja permeabilidad. Estas
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incluyen relaciones bajas de agua/cemento,
compactacion apropiada por vibracion, uso
de puzolanas tales como ceniza volante o
humo de silice y curado apropiado. Todas
estas practicas reducen la permeabilidad del
concreto y hacen mas dificil para que el
diéxido de carbono se difunda a través de él.

Recubrimiento del concreto y defectos de
superficie. La carbonatacion puede inclusive
causar problemas de corrosion aun en
concreto de alta calidad. Un recubrimiento
bajo de concreto y defectos de superficie
tales como grietas y pequefios hoyos
proporcionan una ruta directa al acero de
refuerzo. Los pequefios hoyos pueden, a
veces, dar como resultado la pérdida de 12
mm o mas del recubrimiento protector del
concreto. Si ha de usarse un recubrimiento
protector anticarbonatacion, los pequefios
hoyos y otros defectos de la superficie deben
rellenarse primero con un "mortero nivelante”
para evitar roturas en el recubrimiento
protector.

Los bordes del recubrimiento de concreto
son notables por su susceptibilidad a la
corrosién inducida por carbonatacion. Los
bordes o las esquinas tienen diéxido de
carbono que se difunde hacia el acero de
refuerzo en dos direcciones. Si el acero en
estas areas no tuviera un recubrimiento de
concreto adecuado, la carbonatacion
conduciria a la corrosiéon y podria causar
astillamiento en los bordes en muy pocos
aflos. Durante la construccion original, las
esquinas son también areas donde con
frecuencia el concreto no estd bien
compactado. Los huecos y los agregados
expuestos de la superficie reducen el
recubrimiento de concreto, permitiendo que
la carbonatacion alcance rapidamente el
acero.

Estrategias de reparacién y protecciéon

La investigacion de la condicion debe
siempre constituir la base para un enfoque
de reparacion y proteccion. Antes de que
pueda prescribirse un remedio apropiado,
debe completarse un diagndstico minucioso.
Para estructuras a las que se ha
diagnosticado corrosion, agrietamiento y
astillamiento inducidos por la carbonatacion,
existen pocas opciones de reparacion.

Se puede elegir la proteccion catddica (PC)
si el dafio por corrosion es severo. Sin
embargo, esta es una opcién costosa y
requiere la continuidad eléctrica del refuerzo,



asi como también costos sustanciales para
el mantenimiento progresivo. La
realcalinizaciébn es una técnica bastante
nueva que pretende restaurar la alta
alcalinidad del recubrimiento de concreto. Se
trata también de una opcién costosa con un
historial muy limitado.

Con frecuencia, la opcion mas factible es
reparar y proteger el concreto. Esta es una
técnica de reparacion directa que atiende
claramente la necesidad inmediata del
propietario. Sin embargo, la reparacion del
dafio visible es sélo el primer paso para una
reparacién duradera del concreto dafiado por
la corrosion. Las areas resanadas cubren
usualmente solo alrededor de 15 por ciento
de toda el area de la superficie, pero el area
total de ésta ha sido carbonatada. Si sélo se
resana el dafio visible, sin preocuparse por
las causas subyacentes, no pasara mucho
tiempo antes de que ocurra mayor
astillamiento. Con frecuencia, un propietario
ha pagado mucho dinero por un enfoque de
reparacién para verse finalmente ante mas
astillamientos en nuevas areas en el término
de dos afios. Esto se debe a que el problema
de la carbonatacién nunca se resolvié de
manera efectiva.

Recubrimientos Anticarbonataciéon. Para
detener efectivamente el avance del "frente
de carbonataciéon”, con frecuencia se
emplean recubrimientos anticarbonatacion.
Al contrario de las pinturas de mamposteria
o0 los recubrimientos elastoméricos comunes,
los recubrimientos anticarbonatacion estan
especificamente disefiados para detener el
ingreso del dioxido de carbono. Existen en
Europa métodos de prueba estandarizados
para evaluar la resistencia al diéxido de
carbono de un recubrimiento donde puede
medirse el coeficiente de difusion del CO, en
el material. Estas pruebas han demostrado
gue un recubrimiento anticarbonatacion de
alta calidad puede agregar proteccion a la
varilla de refuerzo en una cantidad igual a
muchos centimetros de recubrimiento de

concreto. Los recubrimientos anti-
carbonatacion deben ser recubrimientos
respirables.

Es importante entender que no todos los
recubrimientos resisten el diéxido de
carbono. Muchos recubrimientos
elastoméricos impermeables al agua no
forman una barrera efectiva para el CO,. El
uso de tal recubrimiento puede, en efecto,
acelerar la carbonatacion, secando el
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concreto a tal grado que permita el ingreso
mas rapido del CO..

De manera  similar, los selladores
penetrantes con frecuencia se usan
errbneamente para proteger contra la

carbonatacion. Los materiales a base de
silicon tales como los silanos y los siloxanos
son repelentes del agua, pero no evitan que
entre el diéxido de carbono a los poros del
concreto. Y al secar el concreto, también
pueden incrementar la rapidez de
carbonatacion.

Inhibidores de Corrosion. Cuando el frente
de carbonatacibn ha alcanzado ya la
profundidad del refuerzo de acero, el
recubrimiento  anticarbonatacién, aunque
detiene el progreso ulterior de Ia
carbonatacion, no podra detener la corrosion
existente que ya estd teniendo lugar. La
investigacion ha demostrado que existe
todavia suficiente humedad en el concreto
para continuar corroyendo la varilla de
refuerzo.

La tecnologia actualmente en desarrollo de
los inhibidores de corrosién puede ayudar a
resolver la corrosion existente. En estas
situaciones, los inhibidores de corrosion
aplicados a la superficie, y que se pueden
difundir a través del concreto que sirve de
recubrimiento, pueden aplicarse en spray o
con rodillos en la superficie de concreto
antes de aplicar un recubrimiento
anticarbonatacion.

Este enfoque utiliza el inhibidor de corrosién
para tratar la corrosién existente en la varilla
de refuerzo, y el recubrimiento
anticarbonatacion agrega una proteccion
efectiva.
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ABSTRACT

We have evaluated the radiochemistry purity

of ™Sm-EDTMP, in four different
chromatography systems: water/ITLC-SG;
ammonia/ITLC-SG; NH3: MEOH: H,0
(0.2:2.0:4.0)/whatman  N° 3 and by

chromatography in a packed mini-column
with sephadex G25, being eluded with NaCl
0,9%. The four chromatography systems
reported a major radiochemical purity of
99%, but in the ammoniacal — alcoholic
system the resolution is poor; of the four
systems is chosen the mini column to be a
rapid and simple technique. For the biological
evaluation we made biodistributions in
healthy animals in different times: mice to 30
minutes; 1; 2; 3; 4 and 6 hours and in rats to
the 3 and 24 hours post-injection; we
determine that the ideal biological model is
the rat, that the time of sacrifice is 3 hours
post-injection and that the minimum
percentage of dose injected to femur is 1%,
for both. These evaluations were
complemented with a study of stability on
real time of the '*Sm-EDTMP, storing
between 2 to 8°C, having determined the
radiochemical purity by mini-column for ten
days, obtaining a stability until the 4 days
with a major radiochemistry purity of 99%.

Keywords
Radiochemical Purity; EDTMP, Samarium
153, Biodistribution, Stability.

RESUMEN

Se evalué La pureza radioquimica del ***Sm-
EDTMP, en cuatro sistemas cromatograficos
diferentes: agua / ITLC-SG; amoniaco /
ITLC-SG; NH3: MEOH: H20 (0.2:2.0:4.0) /
whatman N° 3 y por cromatografia en mini-
columna empacada con sephadex G25,
siendo eluida con NaCl 0,9%. Los cuatro
sistemas cromatograficos reportaron una
pureza radioquimica mayor del 99%, pero en
el sistema amoniacal - alcohdlico la
resolucién es pobre; de los cuatro sistemas
se elige a la mini- columna por ser una
técnica rapida y sencilla. Se realizo
biodistribuciones con animales sanos a
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diferentes tiempos: ratones a los 30 min.; 1;
2;3; 4y 6 horasy enratas alas 3y 24 horas
post-inyeccion; se determino que el modelo
bioldgico ideal es la rata, que el tiempo de
sacrificio es de 3 horas post-inyeccion y que
el porcentaje minimo de dosis inyectada en
fémur es del 1% para ambos. Estas
evaluaciones fueron complementadas con un
estudio de estabilidad a tiempo real del
1¥Sm-EDTMP, almacenado entre 2 a 8°C,
determinando la pureza radioquimica por
mini-columna por un periodo de diez dias,
obteniendo una estabilidad hasta 4 dias con
una pureza radioquimica mayor del 99%.

Palabras Claves
Pureza Radioquimica; EDTMP, Samario 153,
Biodistribucién , Estabilidad.

1 INTRODUCCION

El acido etilen diamino tetrametilenfosfonico
(EDTMP) marcado con samario-153, se
desarrollé en la Universidad de Missouri en
1985 como radiofarmaco terapéutico para
aplicarse en el tratamiento paliativo del
cancer 6seo. En vista de ello algunos paises
latinoamericanos empiezan a estandarizar la
produccién del radioisétopo samario-153,
marcacion del agente ligante, EDTMP vy el
control de calidad. En 1991, se aprueba un
proyecto regional sobre produccién y control
de radiofarmacos, RLA/2/007- ARCAL XV,
organizado por el Organismo Internacional
de Energia Atomica, a través de este
proyecto se empieza a estandarizar la
produccién y control de este radiofarmaco en
nuestro pais. A principios de 1995, se inicia
los primeros ensayos para la produccién de
3Sm-EDTMP en los laboratorios de la
Planta de Produccién de Radiois6topos del
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN).
El método de produccion de este
radiofarmaco fue optimizado™, el triéxido de
samario irradiado (enriquecido al 99,6%
®2Sm) fue disuelto en medio &cido; la
marcacion ocurre en una relacion molar de
8:1 (EDTMP:Samario) a temperatura
ambiente. Este método produce un complejo
estable con alta actividad especifica, una
pureza radionucleidica mayor del 99,90%



como  samario-153 'y una  pureza
radioquimica mayor del 99% a un pH de 7,5
a 8,0. En la literatura especializada™** se ha
encontrado que existe diferentes métodos
cromatograficos para determinar la pureza
radioquimica, la distribucién biolégica se ha
realizado en diferentes modelos biolégicos
(ratas y ratones) y el complejo formado es
estable por varios dias.

En este trabajo, se han comparado cuatro
sistemas cromatograficos diferentes J)ara
determinar la pureza radioquimica del ***Sm
EDTMP; se han realizado bio-distribuciones
en ratas y ratones a diferentes tiempos para
evaluar su comportamiento en cada modelo
biolégico. La estabilidad del complejo
marcado, fue evaluada a tiempo real por
varios dias.

2 MATERIALES Y METODOS
e Andlisis cromatograficos del '**Sm-
EDTMP

Las técnicas cromatograficas son
nuevamente elegidas para la determinaciéon
de la pureza radioquimica de radiofarmacos
terapéuticos. Los sistemas cromatograficos
empleados estan en funcidon del soporte
empleado tales como cromatografia en papel
(CP), cromatografia en capa fina instantanea
(ITLC-SG) y cromatografia en columna (CC)
donde est4d contenida la fase sdlida,
sephadex G-25. Los solventes elegidos se

basan en la bibliografia consultada W,

Se cuantificaron la pureza radioquimica del
18Sm-EDTMP y las impurezas presentes,
como el samario i6nico (Sm +3) y el
hidroxido de samario Sm(OH)s;. utilizando
cuatro sistemas cromatograficos diferentes
que se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Comportamiento cromatogréfico del
18Sm-EDTMP  en  diferentes  sistemas
cromatograficos.
Soporte Relacién de frente (Rf)
*) Solvente — . ®  sm
Sm +3
EDTMP (OH)s
ITLC - 08—
SG Agua destilada 1 0 00-01 00-01
ITLC -
SG Amoniaco 08-10 00-01 0.0-01
Whatman
NHz:MEOH:H.0 0.7-
#3 (0.2:2.0:4.0) 1.0 00-01 00-01
Sephadex 0 )
G 25(+) NaCl 0.9% Eluido Columna  Columna

(*) tira 10 x 100 mm
(**) cromatografia en mini-columna (sistema cerrado), volumen mini-
columna 5 mL.
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e Estabilidad del **Sm-EDTMP

Como la pureza radioquimica puede variar
con el tiempo, principalmente por
descomposicion radiactiva, se realizo un
estudio de estabilidad a tres lotes
experimentales almacenados entre 2 a 8 °C,
por diez dias. El método cromatografico
seleccionado para determinar la pureza
radioguimica es por mini-columna
conteniendo como adsorbente sephadex G-
25 eluida con NaCl 0,9%.

e Biodistribucién del **Sm-EDTMP

Los estudios de biodistribucion, se
realizaron en animales sanos como ratones
CFW y ratas wistar, con un peso entre 25 a
30 gy 250 a 300 g., respectivamente. Se les
administro 0,1 mL del radiofarmaco
terapéutico; los ratones fueron sacrificados a
diferentes tiempos post-inyeccién: 0,5 ; 1; 2,
3y 6 horas; las ratas a las 3 y 24 horas. Se
extrajeron los érganos de interés y se
midieron las actividades en un detector de 2"
Nal(Tl), tipo pozo. Los porcentajes de dosis
de inyeccién (D.l.) fueron calculados con el
método del estandar externo. Posteriormente
se realiza una comparacion de la distribucion
biolégica del *Sm-EDTMP en ratas y
ratones, a las tres horas post-inyeccion.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

e Andlisis cromatograficos del '**Sm-

EDTMP

Tabla 2. Porcentaje de pureza radioquimica del

1583Sm-EDTMP en diferentes sistemas
cromatograficos.
Ne Amoniac  NHs:MEOH: NaCl
Agua/ H20/
Lot ITLC-SG of whatman 0.9%/
exp. ITLC-SG N°3 Sephadex
01 99,58 + 99,81 + 99,12 + 99,80 £
0,12 0,11 0.08 0,16
02 99,33 99,64 £ 99,27 £ 99,67 £
0,09 0,12 0,13 0,21
03 99,45 + 99,62 + 99,17 99,58 +
0,10 0,18 0,11 0,09
(n=2)

En los cuatro sistemas cromatogréficos, se
obtuvo una pureza radioquimica mayor del
99 %, pero en el sistema amoniacal-
alcohdlico la resolucion es pobre debido a
que presenta arrastre a lo largo del soporte,
los tres restantes son Optimos para
determinar la pureza radioquimica.



e Estabilidad del complejo del ***Sm-
EDTMP

Tabla 3. Estabilidad del ***Sm-EDTMP.

Porcentaje de pureza radioquimica versus tiempo

N° ) L
Lote post-marcacion
Exp. 30 1dia 2 4 8dias 10 dias

min. dias dias

04 9980 9960 9945 99,15 9322 8340

05 9981 9973 9962 99,17 9888 93,98

06 99,76 9958 9954 9922 9891 96,52
Todos los lotes registraron valores

superiores al 99% a los 30 minutos, este
porcentaje se mantiene hasta el cuarto dia, a
los ocho dias la pureza radioquimica es
menor del 99 % en los tres lotes.

e Biodistribucion del ***Sm-EDTMP

Tabla 4. Porcentaje D. I. 153g

EDTMP, en ratones.

/ Org. del m-

Tiempo de sacrificio, post-inyeccion

Organo

30 min. 1 2horas  3horas 6 horas
hora
cnre | 00%  O¥ 00ax 002 06
4 0,02 - 0,01 0,02 0,03
0,01
Hioado 016+ °f3 128+ 050+ 074z
9 0,08 * 027 0,25 0,32
0,10
- 021+ %% 029+ 026+ 021%
Riflones +
0,07 0,08 0,01 0,02
0,15
ceomar 003% 02 015% 005 004z
d 0,01 = 0,01 0,00 0,01
0,03
itesing 024 Ofe 103+ 037+ 044+
0,06 * 0,25 0,13 0,12
0,11
Eamur 0714 1f° 122+ 142+ 1374
016 3, 008 0,23 0,14

(3 lotes, n=3 animales)

En la biodistribucién del ***Sm-EDTMP en
ratones a diferentes tiempos post-inyeccion,
se observa que a partir de los 30 minutos
hay fijacion 6sea, pero es significativa a la
hora, a las tres horas se alcanza un maximo
valor de D.I y se mantiene constante hasta
las 6 horas. En el higado se aprecia una
concentracion méaxima del 1,28% a las 2
horas y decrece hasta 0,74% a las 6 horas,
en el resto de 6rganos los valores de D.l/org.
son menores a 1% a las 3 horas.

En la Tabla 5, la biodistribuciéon en ratas a
las 3 y 24 horas, confirman una fijacion 6sea
del radiofarmaco hasta por 24 horas; el
complejo no fijado en el tejido Oseo se
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elimina durante las primeras 24 horas, via
excrecion renal. En el higado se aprecia una
concentracion méxima del 1,31% a las 3
horas, en el resto de érganos los valores de
D.l/org. son menores al 2% a las 24 horas.

Tabla 5. Porcentaje D.I. /Org del ***Sm-EDTMP,
En ratas

Tiempo de sacrificio, post-inyeccion

Organo 3 horas 24 horas
Sangre 2,52 £0,15 0,02 £0,01
Higado 1,31+0,16 1,32+0,12
Rifiones 2,28+0,25 1,08 0,20
Estomago 0,27 +0,08 0,03+0,01
Intestino 158+0,21 0,17+ 0,05
Fémur 2,41+0,20 2,14+0,11

(3 lotes, n=3 animales)

La tabla 4 y 5, permite evaluar el
comportamiento del ***Sm-EDTMP en ratas y
ratones, a las tres horas post-inyeccion. Se
aprecia que la depuracién corporal en
ratones es mas rapida que en ratas, la
fijacion 6sea en fémur es mayor del 1% de la
dosis inyectada, para ambos modelos
bioldgicos.

4 CONCLUSIONES

En los cuatro sistemas cromatogréficos, se
obtuvo una pureza radioquimica mayor del
99 9%, pero en el sistema amoniacal-
alcohdlico la resolucion es pobre, los tres
restantes son Optimos para determinar la
pureza radioquimica.

Para controles de salida y estudios de
estabilidad se elige la cromatografia por
mini-columna por lo rapido y facil del ensayo.
La estabilidad del ***Sm-EDTMP es hasta 4
dias almacenada entre 2 a 8°C, alcanzando
una pureza radioguimica mayor del 99%.

En la biodistribucién del **Sm-EDTMP en
ratones y ratas, se aprecia que la fijacion
O6sea es mayor en ratas y que la depuracion
corporal en ratones es mas rapida que en
ratas. Se determina que las ratas wistar
representa el modelo biol6gico ideal y que el
tiempo optimo de sacrificio es de tres horas
post-inyeccion del radiofarmaco.
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OPTIMIZACION DEL ENSAYO DE INMUNOREACTIVIDAD POR EL
METODO DE CROMATOGRAFIA DE AFINIDAD EN CAPA FINA
PARA ANTICUERPOS MONOCLONALES MARCADOS CON
TECNECIO-99m
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ABSTRACT

The labelling monoclonal antibodies with
Tc 99m, must conserve their capacity to be
united selectively to another molecule. For it
use the method of affinity thin layer
chromatography (ATLC) to determine the
percentage of specific union or
immunoreactivity fraction, the same one that
did not give good results, for that reason is
decided to optimize this technique being
varied the times of fixation of antigen CEA
with the stationary phase to 20 seconds and
30 minutes.

The first obtained results, are that the optimal
time of contact of the antigen with the
stationary phase for the test of
immunoreactivity by ATLC is of 30 minutes,
as much for the positive controls as for the
negative controls. The percentage of union
specifies obtained reaches greater values of
75 % and the percentage of non specific
union reaches smaller values of 25 % result
that confirms to us that the noticeable
antibody conserves its immunoreactivity
properties.

Key words:
Monoclonal
ATCL, Tc 99m.

antibody, Immunoreactivity,

RESUMEN

Los anticuerpos monoclonales marcados con
Tc 99m, deben de conservar su capacidad
de unirse selectivamente a otra molécula.
Para ello se empleo el método de
cromatografia de afinidad en capa fina
(CACF) para determinar el porcentaje de
unién especifica o fraccion inmunoreactiva,
la misma que no dio buenos resultados, por
ello se decide optimizar dicha técnica
variando los tiempos de fijacion del antigeno
CEA con la fase estacionaria a 20 segundos
y 30 minutos. Los primeros resultados
obtenidos, son que el tiempo Optimo de
contacto del antigeno con la fase
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estacionaria para el ensayo de
inmunoreactividad por CACF es de 30
minutos, tanto para los controles positivos
como para los controles negativos. El
porcentaje de union especifica obtenido
alcanza valores mayores de 75 % y el
porcentaje de unidn inespecifica alcanza
valores menores de 25 % resultado que nos
confrma que el anticuerpo marcado
conserva sus propiedades inmunoreactivas.

Palabras clave: anticuerpo monoclonal,
inmunoreactividad, CCFA, Tc 99m.

1 INTRODUCCION

El Perq, participa en el proyecto ARCAL LII,
donde se vienen desarrollando,
radiofarmacos basados en anticuerpos
monoclonales. Uno de los ensayos
determinantes que nos permite conocer la no
alteracion de la inmunoreactividad del
anticuerpo monoclonal, por la marcacion
directa con Tecnecio 99m, es el ensayo de
inmunoreactividad. Este ensayo, puede
realizarse mediante diversas técnicas como
son: cromatografia de afinidad en capa fina,
Inmunofluorescencia, inmunoensayo
enzimatico (ELISA) y células tumorales. En
nuestro pais, el método de eleccién por su
rapidez, economia y no necesitar de gran
infraestructura es el método de
cromatografia de afinidad en capa fina. Sin
embargo, los resultados al aplicar la técnica
no fueron los esperados ‘".

La inmunoreactividad es la capacidad de
reconocimiento especifico que posee un
antigeno por su anticuerpo, esta capacidad
puede evaluarse mediante:
inmunoreactividad relativa y fraccion de
inmunoreactividad. Se elige trabajar con la
fraccion de inmunoreactividad ya que
cuantifica la  capacidad de  union
exclusivamente de las moléculas marcadas,
y da una medida absoluta de Ia
inmunorreactividad. La técnica escogida es



cromatografia de afinidad (CACF) por ser
rapida, econdmica y simple de aplicar. Esta
cromatografia de afinidad se basa en la
adsorcion de exceso del Antigeno puro sobre
un soporte como ITLC SG, y luego aplicando
una muestra del anti-CEA marcado. La
corrida cromatografica se desarrolla en un
solvente que permita separar el complejo
Antigeno-anticuerpo del anticuerpo libre.
Finalmente se mide la radioactividad de las
fracciones y se calcula la fraccion
inmunoreactiva en porcentaje.

El presente trabajo fue realizado en los
laboratorios de la Planta de Produccién de
Radiois6topos del Centro Nuclear de
Huarangal del IPEN en Puente Piedra.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales y equipo

Kit AntiCEA (producido en—PPR-IPEN); CEA
lote BA273001, laboratorios SCRIPPS con
contenido de proteina 1,74 mg/mL, y CEA >
95%, donados por OIEA. Suero fetal bovino
30 % laboratorio Calbiochem lote B41403,
buffer fosfato salino en etanol al 4 %, 10 nm;
tecnecio 99m; buffer fosfato salino pH = 7,4;
seroalbumina humana al 5 % en salina; agua
destilada, papel ITLC 1x10 cm marcado a los
2 cmy alos 3 cm desde la base, activadas a
110°C X 30 minutos, camaras
cromatograficas de vidrio, guantes, estufa,
tubos eppendorf, caja conservadora, tips,
micropipetas: 0-10 uL; 0-200 ulL; 0-1000 L,
contador automatico gamma, estufa.

2.2 Marcacién del
monoclonal

anticuerpo

El polvo liofilizado de anti-CEA se marcé con
5 mCi de pertecnetato de sodio, en un
volumen maximo de 5 mL y se deja

reaccionar por 30 minutos. La pureza
radioguimica se determino segun
metodologia (1).

2.3 Procedimiento para la fraccion

inmunoreactiva

+ Se prepara soporte (tiras de ITLC), tanto
para control positivo, como para control
negativo y por duplicado de la siguiente
manera:
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Control positivo

Se colocan 200 uL de antigeno CEA a
una concentracion de 10 ug/mL, sobre la
tira de ITLC en la marca de 3 cm.

Dejar impregnar por tiempo t: t;= 20
segundos; t,= 30 minutos.

Recubrir las tiras impregnadas de
antigeno, con una solucion de
Seroalbumina humana 5 % en salina y
dejar por 2 minutos.

Enjuagar las tiras, sumergiéndolas en un
tubo conteniendo agua destilada, retirar
utilizando una pinza y secar en estufa a
37°C.

Una vez secas las tiras, colocar 10 uL
del anticuerpo marcado sobre la marca
de 2 cm de la tira cromatografica
preparada.

La corrida cromatografica, se desarrolla
en buffer fosfato salino 10 mM en etanol
al 4%. hasta 9 cm desde la base.

Secar las tiras, cortar por la mitad y
contar en un contador gamma.

Realizar el control por duplicado para
cada tiempo de fijacion.

Control negativo

Se colocan 200 uL de Suero fetal
Bovino a una concentracion de (10 ug
proteina/ 1mL), sobre la tira de ITLC en
la marca de 3 cm.

Dejar impregnar por tiempo t: ty;= 20
segundos; t,= 30 minutos.

Recubrir las tiras impregnadas de suero
fetal bovino, con wuna solucidon de
Seroalbumina humana 5 % en salina y
dejar por 2 minutos.

Enjuagar las tiras, sumergiendo en un
tubo conteniendo agua destilada, retirar
utilizando una pinza y secar en estufa a
37°C.

Una vez secas las tiras, colocar 10 uL
del anticuerpo marcado sobre la marca
de 2 cm de la tira cromatografica
preparada.

La corrida cromatografica, se desarrolla
en buffer fosfato salino 10 mM en etanol
al 4%., hasta 9 cm desde la base.

Secar las tiras, cortar por la mitad y
contar en un contador gamma.

Realizar el control por duplicado para
cada tiempo de fijacion

La relacibn molar antigeno: anticuerpo
se debe ser de 100:1. Para evitar la
migracién  del anticuerpo en la
cromatografia y dar resultados
incorrectos.

Cabe mencionar que durante todo el
ensayo se trabajo en condiciones tales




que no se rompe la cadena de frio para
la manipulacion de antigeno.

2.4 % Fraccién inmunoreactiva

La fraccion inmunorreactiva (%
determina utilizando la férmula:

Fl) se

% FI = (O/T)100 - % Ul

O: Actividad en el origen de la tira antigeno

positivo.

T : Actividad total aplicada en la tira antigeno
positivo.

%Ul:Unién inespecifica: (Actividad en el

origen/ Actividad Total)x 100, de la tira
antigeno negativo.

3 RESULTADOS OBTENIDOS

Se obtuvo los siguientes resultados para un
tiempo de fijacion t = 20 segundos (tabla 1) y
tiempo de fijacion t = 30 minutos (tabla 2).

Tabla 1. Tiempo de Fijacion 20 segundos.

UNION FRACCION
ENSAYO INESPECIFICA INMUNOREACTIV
(%UI) A (%FI)
1 482+0,2 27,20+ 1,32
2 4,22 +0,15 29,38 £ 1,23

Tabla 2. Tiempo de Fijacion 30 minutos.

UNION FRACCION
ENSAYO INESPECIFICA INMUNOREACTIV
(%U1) A (%FI)
1 2417 £1,3 82,67+1,9
2 12,34 + 1,01 73,97 £ 2,1

La Pureza radioquimica obtenida en los
ensayos fueron mayores a 90 %.

Tabla 3. Pureza Radioquimica.

PUREZA
ENSAYO " raDIOQUIMICA (%)
1 95,75+ 0,38
2 95,66 + 2,4
Las siguientes graficas muestran los

resultados para tiempo de contacto t=20
segundos, Grafico N°1 y t=30 minutos,
Grafico N°2. El grafico N°3 nos muestra la
comparacién de los resultados para los
tiempos de contacto ensayados.
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GRAFICO N°1. FRACCION INMUNOREACTIVA
A LOS 20 SEGUNDOS
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Grafico 1. Tiempo de Fijacion 20 segundos.

GRAFICO N°2. FRACCION INMUNOREACTIVA
A LOS 30 MINUTOS
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Grafico 2. Tiempo de Fijacion 30 minutos.
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Grafico 3. Comparacion de Inmunoreactividad a
Diferentes Tiempos de Fijacion.




4 DISCUSION

La fraccién inmunoreactiva obtenido en las
tiras de antigeno positivo, a un tiempo de
contacto de 20 segundos, varia de 25 a 29
%, la union inespecifica varia de 4,2 a 4,9 %.
La fraccién inmunoreactiva obtenido en las
tiras de antigeno positivo, a un tiempo de
contacto de 30 minutos, varia de 73% a 82
%, la union inespecifica varia de 12 a 24 %.

En el gréafico 1 se aprecia claramente, que la
uniéon del complejo antigeno-anticuerpo, es
menor. En el grafico 2 se observa, que la
unién del complejo antigeno-anticuerpo
marcado, es mayor para ese tiempo de
fijacion de 30 minutos.

En el grafico 3 se aprecia la union del
complejo antigeno-anticuerpo, en los dos
diferentes tiempos de fijacion ensayados, se
aprecia nuevamente que el tiempo de fijacion
de 30 minutos es el que da mayor % de U.E.
Para los ensayos realizados, la pureza
radioquimica siempre fue mayor del 95 %.

5 CONCLUSIONES

¢ Siguiendo el método descrito en la ref.
(1) con un tiempo de fijacién de 20
segundos los resultados han sido bajos,
22 a 27 % de Fraccioén inmunoreactiva.

¢ Optimizando el método descrito, con la
variacion de mayor tiempo de fijacion del
antigeno al soporte cromatografico, de
30 minutos, se ha logrado un % entre 75
a 80 de Fraccion inmunoreactiva.
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¢ Queda pendiente analizar ensayos a
diferentes tiempos para establecer el
tiempo éptimo de fijacion.
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RESUMEN

Se ha desarrollado un nuevo método de
sintesis para la obtencion del clorhidrato de
la 2-metilalilamina, precursor del compuesto
Cu(MIBI)4BF,, el cual constituye el componente
de formulacion del MIOTEC. EI MIBI-Tc
99m, es un agente de ayuda diagnéstica
para la obtencion de imagenes cardiacas.

El MIOTEC es un
radiodiagnéstico (A.R.D.), utilizado para
estudios de perfusiébn del miocardio, el
mismo que contiene como componente de
su formulacibn al compuesto de
coordinacién Cu(MIBI)4BF,.

agente de

La preparacion de este compuesto se
realizO en cinco etapas, a partir del
clorhidrato de la 2-metilalilamina; debido a la
carencia de ésta materia prima se tuvo que
plantear diversos métodos de sintesis para su
obtencién. Una vez obtenida una cantidad
suficiente de éste precursor se procedié con las
cuatro etapas siguientes para la preparacion
del Cu(MIBI)4BF4 de acuerdo al
procedimiento de Chiotellis [2].

Las cinco etapas desarrolladas para la
sintesis del Cu(MIBI),BF,fueron:

ETAPA 1. Sintesis del clorhidrato de la 2-
metilalilamina.

ETAPA 2. Preparacion de la N-(2 — metilalil)
- formamida.

ETAPA 3. Preparacién del N - (2 — metoxi -
isobutil) — formamida.

ETAPA 4. Preparacion del 2-metoxi-isobutil-
isonitrilo (MIBI).

ETAPA 5. Preparaciéon del Tetra-
fluoroborato tetra (2-metoxi-isobutil-
Isonitrilo) — Cobre (1), [Cu(MIBI)4]BF,.

La caracterizacion quimica del clorhidrato de
la 2-metilalilamina y del [Cu(MIBI)4BF, se
realizé mediante la técnica de cromatografia
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de gases con deteccion de masas (GC-MS)
y espectroscopia infrarroja.

Comparando los espectros IR, los
espectros de masas y los cromatogramas
del clorhidrato de la 2-metilalilamina (Fig.1)
sintetizado en el IPEN con respecto al
estandar comercial observamos que los

espectros y cromato-gramas son
correspondientes; y el espectro IR del
[Cu(MIBI)4BF;  sintetizado en el IPEN

(Fig. 2), presenta los grupos funcionales
caracteristicos de este compuesto y es
ademas correspondiente al estandar de
Polonia.

Dada la correspondencia de los puntos de
fusion, espectros IR, espectros de masas y
cromatogramas de los productos obtenidos
con respecto a los estandares, podemos
decir que se encontré un nuevo método de
sintesis para la obtencion del clorhidrato de
la 2-metilalilamina; y a partir de ella preparar
el [Cu(MIBI)4BF,; asegurando asi la
continuidad de la produccion del A.R.D.
MIOTEC, para estudios de perfusion del
miocardio en Medicina Nuclear.

17 PRODUCTO

1 HZNY SINTETIZA
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Figura 1. Cromatogramas de la 2-metilalilamina:

Producto sintetizado en el IPEN y estandar.
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RESUMEN

Este trabajo muestra el desarrollo de un kit
liofilizado de Macroagregado de Albumina, para
ser marcado con Tecnecio 99 " y utilizado en
centellografia de perfusion pulmonar.

El producto se obtuvo con un proceso
controlado de desnaturalizacion de la albumina
con calor y agitacién, seguido de un lavado para
descartar las particulas muy pequefias fuera
del rango (de 10 a 90 um) y congelamiento
brusco con nitrégeno liquido, para evitar la
precipitacion de las particulas en suspension
antes de la liofilizacion. Se liofilizé por 25 horas
de —32°C hasta 25°C.

Cuando el producto es marcado con tecnecio
99m presenta una pureza radioquimica >97% y
distribucién bioldgica en érgano critico > 92 %.
El producto al ser controlado en tiempo real,
presenta reproducibilidad de resultados en
todos los ensayos y es estable por mas de 18
meses. El kit una vez marcado en su forma
¥MTc-MAA, presenté una adecuada perfusion
pulmonar y ausencia de tecnecio libre en los
estudios clinicos.

1 CONTENIDO

El Macroagregado de albumina en suspension
es un producto que se producia en la Planta de
Produccion (PPR) hasta hace tres afios, pero
su estabilidad no superaba los seis meses, y en
la macroagregacién no siempre se obtenia el
tamafio adecuado de particula, por ser un
proceso de desnaturalizacibn mecéanico, con
temperatura y agitacién. Se hicieron ensayos
cambiando los tiempos y temperaturas de
macroagregacién (manteniendo la técnica de
preparacién) se obtuvieron buenos resultados
en algunos ensayos, pero no eran
reproducibles. Ademas de presentarse en
ocasiones la marcacion de un componente en
el sobrenadante que en la distribucién biologica
aparecia en rifiones.

Se realizan ensayos “lavando” el producto,
para eliminar particulas muy pequefias, restos
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de albumina no macroagregada que puedan
estar en el sobrenadante. Se ensaya con el
programa de liofilizacion establecido para los
otros ARD, el cual da una adecuada matriz de

liofilizacién (foto 01) utilizando el congelamiento
previo de los viales con nitrégeno liquido, para
evitar la precipitacién de los macroagregados
en suspension.

Se han realizado 17 ensayos del producto, de
los cuales se han madificado los Ultimos seis
con la siguiente

Técnica de Produccidn: Se utilizé albumina,
humana, acetato de sodio, tween 80 vy
SnCl,.2H,0, en solucion a pH 5
desnaturalizado por calor y
agitaciéon en Bafio Maria a
una temperatura promedio
de 85 °C. La técnica de
lavado consiste en permitir
que precipiten las particulas,
retirar el sobrenadante, y
reemplazarlo por una
solucién de acetato de sodio. Foto 01

Metodologia de liofilizacion:

Congelamiento previo de los viales vacios,
dispensado de la suspension y congelamiento
inmediato con nitrégeno liquido. Estabilizacion
de la temperatura de congelamiento dentro del
liofilizador (1 hora) y secado por 25 horas de -
32a25-°C.

Metodologia de marcacion:

Reconstituir el producto con la actividad
requerida de Pertecnetato de sodio en un
volumen de 2 ml de suero fisiologico, agitar
suavemente y dejar reaccionar por 30 minutos.

Control de calidad:

Se realizaron los siguientes controles: La PRQ
por cromatografia papel Whatman # 1 / Metanol
al 85%. Distribucion Bioldgica en ratones sanos
CFW, de 25 a 30 g. Tamafo de particula
.Humedad por pérdida de peso a 70 °C por dos
horas. Ensayo de soporte de actividad
realizado a tres lotes con actividad maxima de



50 mCi, y estudios de estabilidad en tiempo
real.

50 um

2 RESULTADOS

Se han obtenido resultados buenos vy
reproducibles: PRQ > 97%, Distribucién
biolégica en érgano critico > 92 % (Tabla 1).

- Tamafio de particula promedio (foto 02),
dentro del rango correcto (>90% entre 10-90
pm y ninguna mayor de 150 pum-USP 27)
entrel0 y 90 um: 95,28%.

-La humedad del liofilizado, en promedio es de
2.5% (dentro de los limites establecidos).

- Soporte de actividad en tres lotes,
obteniéndose en promedio PRQ >96% vy
distribucién biolégica en pulmén > 89%. Con 50
mCi.

Los controles de estabilidad, a los 8 meses, se
encuentran dentro de los limites establecidos,
sin decaer la pureza (Tabla 2) ni la distribucion
biolégica. Observandose una tendencia lineal a
la estabilidad.

Los ensayos clinicos se realizaron en cuatro
personas  obteniéndose una  adecuada
visualizacion de los pulmones, con buena
resolucién. No presenta tecnecio libre hasta las
dos horas desde la aplicacién.

En los voluntarios sanos se aprecid un
adecuado pasaje de los macroagregados a la
circulacion de ambos pulmones y una
distribucion homogénea, sin defectos de
perfusion.

3 CONCLUSION

Tras los ensayos realizados, podemos concluir
gue logramos una metodologia adecuada y
reproducible, para la produccion de un ARD
liofiizado de MAA liofilizado, con buena
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captacion  pulmonar en animales de
experimentacién, el mismo que ha alcanzado
una estabilidad de -hasta el momento- 8 meses
(almacenado a 4-8 °C) que se seguira
evaluando mes a mes. En la evaluacién clinica
realizada en voluntarios sanos se obtuvieron
buenas imagenes de perfusion pulmonar con
este radiofarmaco.

Tenemos ahora un kit liofilizado que aventaja al
kit en suspensién en estabilidad y no presenta
problemas en el transporte.
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RESUMEN

La deteccion de H. pilori se realiza en los
hospitales mediante endoscopia, método
invasivo y molestoso para el paciente. El
examen de aliento empleando urea marcada
con *C o 'C es un método no invasivo,
sencillo, rapido y de elevada sensibilidad y
especificidad, pero su elevado costo lo hace
inaccesible a los pacientes de bajos recursos
econdmicos. La masificacion del examen de
aliento facilitara el diagnostico precoz del H.
pilori, sobre todo la evaluacion de la eficacia
del tratamiento, lo que permitird una
disminucién de la morbi-mortalidad y una
mejora en la calidad de vida de la poblacion
afectada. Para hacer realidad esto se
requiere disminuir el costo de los insumos
(capsulas de '*C-trea y liquido capturador
de CO,) y facilitar las mediciones de *C. En
los laboratorios del IPEN se han elaborado la
capsula conteniendo 1 uCi de *C-trea y el
liquido capturador de CO, con resultados
similares al producto comercial, ademas de
una llave de una sola via que permita la
obtencion de la muestra de aliento en forma
segura para el paciente.

1 INTRODUCCION

El H. pilori es una bacteria que ha sido
asociada a gastritis crénica, Ulcera péptica,
cancer astrico 'y linfoma  gastrico
(123456789 En el Perd, entre el 60 al 80%
de la poblacion esta infectada con esta
bacteria. La deteccién de H. pilori se realiza
en los hospitales mediante endoscopia,
método invasivo y molestoso para el
paciente. EI examen de aliento empleando
urea marcada con **C o **C es un método no
invasivo, sencillo, rapido, de elevada
sensibilidad y especificidad, pero su elevado
costo lo hace inaccesible a los pacientes de
bajos recursos econémicos. La masificacién
del examen de aliento facilitara el
diagnéstico precoz y adecuado del H. pilori,
sobre todo la evaluacion de la eficacia del
tratamiento, permitiendo un tratamiento
oportuno con una disminuciéon en la morbi-
mortalidad de la poblaciéon y una mejora en
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la calidad de vida de la misma. Para hacer
realidad esto se requiere disminuir el costo
de los insumos (capsulas de “C-Urea y
liquido capturador de CO,) y facilitar las
mediciones de '“C, por ello en el IPEN se
esta elaborando un kit que consta de la
capsula de *C-trea, del vial con el liquido
capturador de CO, y una llave de una sola
via.

En el presente trabajo se presentan los
avances obtenidos en la produccion del kit.

2 MATERIALES Y METODOS

La *C-Grea fue adquirida de Moravek
Biochemicals (MC 141, 55 mCi/mmol), la
lactosa de Merck, el hidréxido de bencetonio
de Sigma (B 2156) y se emplearon capsulas
de gelatina N° 2

2.1 Produccién de la capsula de **C-urea.

Se elaboraron céapsulas conteniendo cada
una 1 pCi de 'C-orea y lactosa como
excipiente, en un recinto limpio para evitar la
contaminacion microbiana.

2.2 Produccién del liquido capturador de
CO:..

Se elaboré una soluciéon con la siguiente
composicion:

- Hidréoxido de bencetonio 1M/metanol 1,0
mL

- Metanol 1,5mL

- Solucién alcohdlica de timolftaleina 0,1 mL

El pH de la solucidn resultante fue de 12,3
2.3 Dispositivo de una sola via.

Como el liquido capturador de CO, es
caustico, se requiere contar con un sistema
de colecciéon de la muestra de aliento que
sea seguro para el paciente. Con este fin se
disefiaron dos prototipos de llave de una sola
via.



3 RESULTADOS

1. Evaluacion de la capsula producida en
nuestro laboratorio: se realizaron dos
evaluaciones a una misma persona con
un intervalo de 14 dias, la primera
evaluacién se realizd6 empleando el
producto comercial y en la segunda se
empleé la capsula elaborada en el IPEN,
colectandose la muestra de aliento en el
liquido capturador de CO, comercial. Un
nivel de radiactividad inferior a 50 DPM
es considerado como negativo, entre 50
y 200 DPM como indeterminado y mayor
de 200 DPM como positivo. Los
resultados son mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Evaluacion de la capsula.

CAPSULA COMERCIAL

P N I
P 13
N 2
I

CAPS.
IPEN

2. Evaluacion del liquido capturador de
CO,: se emple6 cépsula de *C-trea
comercial, la muestra de aliento fue
colectada tanto en el liquido capturador
de CO, comercial como en el producido
en el IPEN. La tabla 2 muestra los
resultados obtenidos.

Tabla 2. Evaluacion del liquido capturador de CO;

LIQUIDO COMERCIAL

P N |
LiQ. Z 17 ;
IPEN |
3. Evaluacién del producto final: se

comparé el producto elaborado en el
IPEN (cépsula y liquido capturador de
CO,) frente al comercial. Los resultados
son mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Evaluacion del producto del IPEN.

PROD. COMERCIAL

P N I
P 13

PROD. N 3

IPEN

4. Evaluacion del tiempo de coleccion de la
muestra de aliento: como el tiempo de
eliminacion del CO, en el aire espirado
es variable en cada persona y en cada
poblacién se evalué el nivel de **C en el
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aire espirado a diversos tiempos, en
ocho voluntarios, los resultados son
mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Medicion del nivel de “C en el aire
espirado a diversos tiempos.

8 10’ 12 15’

M1 ND 37,4 58,4 69,4
M2 1420,4 1709,4 2328,4 2174,4
M3 90,4 332,4 1004,4 13434
M4 4274 9774 1888,4 19314
M5 1054 2744 312,4 3904
M6 1820,4 1796,4 1614,4 13034
M7 1375,4 1836,4

M8 480,4 878,4

5. Estudio clinico: se esta evaluando el kit
producido en voluntarios a los cuales se
les ha realizado previamente endoscopia
y biopsia.

6. Dispositivo de una sola via: los dos tipos
de dispositivos elaborados cumplian con
el requisito de dar seguridad al paciente
al momento de la coleccién del aliento;
sin embargo, el primer dispositivo al ser
metdlico resulté pesado, por lo que se
elabor6 un segundo dispositivo de
acrilico, siendo éste mas practico.

4 DISCUSION DE RESULTADOS

La tabla 1 muestra que la informacion
obtenida con las capsulas elaboradas en
nuestro laboratorio es similar a la obtenida
con la capsula comercial.

El liquido capturador de CO, elaborado en
nuestro laboratorio da buenos resultados,
aunque la cantidad de CO, capturado es
ligeramente menor cuando se le compara
con el comercial, se requiere un volumen de
3 mL para obtener un nivel de radiactividad
similar al comercial. En los laboratorios de la
PRDT del IPEN se esta evaluando un liquido
capturador de CO, alternativo.

Es importante definir el momento en que se
debe colectar el aliento del paciente. La tabla
4 muestra que se requiere un tiempo mayor
a los 10 minutos convencionales,
obteniéndose mayores niveles de
radiactividad entre los 12 a 15 minutos, por
lo que el tiempo Optimo sera estimado
empleando una poblacién mayor.



5 CONCLUSION

Los resultados obtenidos hasta el momento
sefialan que con el producto elaborado en
nuestro laboratorio, se pueden obtener
resultados similares al producto comercial,
por lo que es Uutil para su empleo en el
diagndstico de Helicobacter pilori mediante el
test de aliento, lo que permitira Ila
masificacion de esta prueba al poner al
alcance de la comunidad médica un producto
mas econdémico.

En miras a una produccién comercial se
hace necesario la adquisicion de una
encapsuladora, una mezcladora, un rodillo
de cepillos y una blistera.
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RESUMEN

El  Anticuerpo Monoclonal (AcMo) IOR-
CEA1 es considerado como un marcador
tumoral para cancer al colén y recto
principalmente. Con ayuda de las técnicas
nucleares se ha logrado marcar el
radioisétopo **'I, que se produce en la
Planta de Produccion de Radiois6topos del
IPEN. El AcMo IOR-CEA1 con el ", fue
marcado inicialmente segun la técnica de
la Cloramina T, descrita en la “Guia de
radioiodonizacibn de Amersham Life
Science”, donde no se obtuvieron
resultados favorables y por esta razon se
realizaron variantes, debido a que no se
ligaba el anticuerpo con el **!1, por lo que
se modificO esta técnica aumentando el
tiempo de incubacion y concentracién del
agente oxidante (Cloramina T), lo que dio
como resultado porcentaje promedio de
pureza en radioquimica un porcentaje
promedio (PQR) del 97,57% + 1,53,
ademas se evaludé la estabilidad de la
molécula teniendo como resultado que
hasta el sexto dia de la post-marcacion
presenta una PRQ >90%.

ABSTRACT

The Monoclonal antibody (AcMo) IOR-
CEALl is considered a tumor marker for
colon and rectal cancer. With the aid of
nuclear techniques it was to label with the
radioisotope **'I that is produced in the
Plant of Production of Radioisotopes in
IPEN. The monoclonal antibody according
to the techniques of the Chloramine T,
described in the 'Guide of radioidonation of
Amersham life'. We did not obtained a good
result and for this reason we made
modifications due to that the antibody with
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the **'I was tied, in this technique of the
oxidant agent (Chloramine T), was
incubated for more time and the
concentration was increased too. Having as
a result in the radiochemical purity (PQR) a
percentage average of the 97,57%+1,53,;
also the stability of the labelled molecule
was evaluated having as a result that until
the sixth day of the post-labelled we had a
molecule with a PQR > 90%.

1 MATERIALES Y METODOS

1.1. Anticuerpo monoclonal a utilizar

El Anticuerpo Monoclonal (AcMo) a utilizar
en este trabajo de investigacion es el IOR-
CEAL1, anticuerpo murino antigeno carcino
embrionario; se caracteriza por tener una
alta especifidad y sensibilidad en el
seguimiento de pacientes con cancer
colorectal. Este reactivo es donado por el
OIEA, a través del proyecto ARCAL LIl del
IPEN.

1.2. Método de marcaciéon

Materiales:

Na'®*'l 100mCi/mL, para diluir se utiliza
Buffer fosfato 0,25M pH=7,5; 2 mg/mL de
Cloramina T , 2,4 mg/mL de L-Cysteina,
0,5 — 1,0 mg/mL de IOR-CEAL1 todas los
reactivos y se diluye con Buffer Fosfato
0,05M pH=7,5.

Método de marcacion:

0,5-1,0mCi (5-10uL) de Na'*'l, dispensado
en un tubo de poliestireno, Agregue
rapidamente a este tubo de piliestireno 50
a 100uL de una solucion Buffer Fosfato



0,25M pH = 7,5. Se homogeniza con la
ayuda de un vortex, luego se adiciona 10uL
(5 a 10ug) de la solucién del AcMo IOR-
CEAL, luego agregar 25uL de Cloramina T
e incubar por 60 segundos y para detener
la reaccién de oxidacién se le agrega 50uL
L-cysteina.

Luego se toma toda la solucion y se la
vierte a una columna PD-10 (previamente
ha sido lavada con una solucion Buffer
Fosfato 0,05M). Una vez colocada la
solucion dentro de la columna PD-10, se
lleva a un calibrador y se mide la actividad
(Actividad Inicial).

Luego se agrega una solucion buffer
Fosfato 0,05M que contiene 2% de
albumina bovina, y se colecta la muestra
mililitro por mililitro, dentro de unos tubos
de vidrio. Aproximadamente se colectan 20
muestras, cada tubo se lleva al calibrador,
para poder ubicar la molécula marcada.

Luego se mide la actividad de la columna
PD-10 para determinar el porcentaje de
retencion que hay en la columna.

1.3. Control de la pureza radioguimica
Tomar aproximadamente 0.1ml de la
molécula marcada y colocarlo en una tira
de papel Whatman n°l, previamente
secadas en una estufa a 70°C por 30
minutos aproximadamente, adicionarle una
gota de portador (Nal) a la tira de papel
con la finalidad de tener una mejor
separacién y en una probeta de 500 mL. se
coloca 100 mL de Metanol al 85% (Fase
movil), Se coloca la tira con la muestra
sujetada con un gancho de jebe dentro de
la probeta; dejando correr el solvente hasta
alcanzar una altura adecuada (como
minimo 10 cm.)

Alcanzada la altura, sacar las tiras y
colocarlas sobre papel absorbente y llevar
a secar al horno entre 70 a 80 °C por un
tiempo de 5 a 10 minutos, una vez secas
las tiras, son llevadas a contar a un equipo
contador de pozo.

Se procede a cortar con la ayuda de una
tijera y una pinza, se coloca dentro de unos
tubos de plasticos que a su vez estos tubos
van dentro de un rak, colocarlo dentro del
equipo contador automatico Wizzard
Wallac, que 1previamente esta calibrado
para contar ['* .
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CROMATOGRAFIA ASCENDENTE

SOPORTE Whantman n°l
SOLVENTE Metanol 85%
Rf "I-AcMo 1,0

Rf ™1 10,0

LA PUREZA RADIOQUIMICA > 90%

2 RESULTADOS

En total se han realizado siete pruebas con
esta metodologia de marcacién obteniendo
un Porcentaje de Pureza radioquimica
(PRQ) del 97,57%=1,53 (tabla n°1).

También se pudo observar que en el lote 5
hay un descenso considerable con
respecto a la PRQ (94,75%), esto se debe
a que la columna PD-10 utilizada para la
purificacion de Anticuerpo monoclonal
(AcMo) marcado se habia saturado de
impurezas, por lo que se procedid a
recuperar la columna utlizando una
solucién de NaOH 1,0M, agregando a la
columna de dos a tres veces el volumen
total de la columna y posteriormente
enjuagar la columna con una solucion de
Buffer Fosfato 0,05M con un pH=7,5.

Con respecto a la estabilidad, mediante
este procedimiento de marcacion se pudo
comprobar que el IOR-CEA1 marcado con
el **| se encuentra por encima del 90%
hasta el sexto dia de la post-marcacion.
(Tabla 2), esta molécula fue almacenada
en refrigeracion de 4 a 8°c en oscuridad.

Tabla 1. Resumen de las marcaciones del IOR-
CEA1 con Y

LOTE DE

PRODUCCION PRQ(%)
Lote n°1 97,16
Lote n°2 98,15
Lote n°3 98,06
Lote n°4 99,30
Lote n°5 94,75
Lote n°6 96,59
Lote n°7 98,76

PROMEDIO 97,54+1,53

Especificacién de Pureza Radioquimica > 90%



Tabla 2. Resumen de los controles de
estabilidad de | IOR-CEAL con **'|

DIAS Pr;l()elba Pr:oezba Prr?%ba Promedio

Dia 1 97,38 94,15 94,08 95,20%+1,89
Dia 2 95,75 93,26 93,30 94,10%+1,43
Dia 3 94,62 91,06 92,60 92,76%+1,79
Dia 4 93,36 90,45 91,96 91,92%+1,46
Dia5 92,51 89,89 91,12 91,17%+1,31
Dia 6 91,62 89,11 90,84 90,52%=+1,28
Dia7 90,31 88,98 89,89 89,73%+0,68
Dia 9 89,62 88,63 89,57 89,27%+0,56
Dia 9 88,64 88,48 89,03 88,72%0,28

3 CONCLUSION

En forma preliminar se puede mencionar
gue se ha estandarizado la metodologia de
marcacién del AcMo IOR-CEA1 con el ™|
por el método de la Cloramina T, con una
buena estabilidad del producto, que
permanece por encima  de las
especificaciones hasta el sexto dia de la
post-marcacion.

Uno de los grandes problemas de trabajar
con el **'l se debe a que es un radiois6topo
altamente energético y debido a esta
energia, es que se desliga muy facilmente
cualquier proteina, produciendo
radioiodonizacion; es por ello que con la
ayuda de sustancias radioprotectoras, que
en nuestro caso es la albumina bovina al
2%; de esta manera se pudo mantener que
la PRQ se mantenga por encima del 90%
hasta el sexto dia.
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RESUMEN

En 1997, la FAD aprobo el uso de &cido
etilendiaminotetrametilendifosfonato
(EDTMP) marcado con Samario-153 para
el tratamiento paliativo de dolor 6seo en
pacientes con cancer terminal. Este hecho
representd un gran avance respecto al uso
de la morfina y otras drogas paliativas del
dolor. Actualmente, existen limitaciones
para el uso masivo de este radiofarmaco por
su costo y periodo de semidesintegracion
relativamente corto (t1/2 = 46,75 h). Como
una alternativa al Samario-53, se presenta
al Lutecio-177 (t1/2 = 6,7 d) radioisotopo
gue tiene algunas propiedades fisicas,
guimicas y nucleares similares y en
algunos aspectos superiores a las del
Samario-153; ademas, de su menor costo
tratandose de Lutecio natural.

El Lutecio-177 se obtiene por irradiacion de
Lu(NOs3); en el reactor RP-10. La molécula
de EDTMP se marc6 con Lutecio-177. Los
ensayos previos de biodistribucion del
potencial agente radioterapéutico se
realizaron en ratas Wistar, determinandose
por técnicas nucleares, la fijacion del agente
en tejido O6seo del modelo animal. Los
resultados obtenidos en las pruebas
iniciales de distribuciéon biolégica son
alentadores, la fijacion de EDTMP-Lu 177
en masa 6sea tiene un valor de 31,82 +
2.97 % de la dosis inyectada a la primera
hora post-inyeccion.

1 OBJETIVO

Obtener el
Etilendiaminotetrametilendifosfonato
marcado con Lutecio 177 para ser utilizado
como potencial agente radioterapéutico
paliativo del dolor en lesiones &seas
metastasicas.

Acido
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2 MATERIALES Y METODOS

Acido
Etilendiaminotetrametilendifosfonato
marcado con Lutecio 177

El Lutecio 177 se produce por irradiaciéon con
neutrones en el reactor RP-10 del Centro
Nuclear RACSO. La actividad especifica
promedio es 35 mCi/mg (1,30 GBg/mg) de
Lutecio. El Acido
Etilendiaminotetrametilendifosfonato
(EDTMP) es marcado con Lutecio 177 por
quelacion. La pureza radioquimica se
determind por cromatografia en un sistema
ITLC-SG / agua.

Modelos animales

Los modelos animales usados fueron ratas,
cepa Wistar, machos, edad aproximada de
6 meses y peso promedio de 300 g + 20.

Los animales fueron sedados con
pentobarbital antes de la administracion de
producto.

Distribucion bioldgica

Se trabajé con 4 animales, a los que se les
administré 0,1 mL de una solucién estéril de
EDTMP-Lu 177 por vena caudal a cada
rata. La actividad inyectada es
aproximadamente 100 uCi (3,7 MBq) por
cada animal.

Las ratas fueron sacrificadas a dos tiempos
diferentes: 1 y 24 horas post-inyeccion.
Posteriormente se realizd la diseccion,
extraccion y pesado de los diferentes érganos.

Se realizd la medicion de actividad de los
organos y la sangre en el contador gamma
CAMBERRA con detector de Nal (TI) tipo
pozo. Finalmente se determiné el porcentaje
de dosis de inyeccién en cada 6rgano.



3 RESULTADOS

Marcacién de EDTMP con Lutecio 177
Para la molécula marcada se han obtenido
resultados de pureza radioquimica
superiores a 97% .

Purificando pequefias dosis de la solucion
que contiene a la molécula marcada, se ha
obtenido purezas radioquimicas con valores
superiores a 99%.

Distribucion biologica
Se obtuvieron los siguientes resultados en
el 6rgano de interés (masa 0sea).

Tabla 1. % de Fijacion de Dosis
Inyectada/érgano (masa 6sea) en ratas Wistar.

T'edrgpo %D. . %
Rata e /6rgano Promedio,
Sacrificio (masa Osea) De
(horas)
1 1 28.85
31.82 +£2.97
2 1 34.79
3 24 53.47
64.85+11.38
4 24 76.23
4 DISCUSION

Es necesario disponer de Lutecio 177 de
mayor actividad especifica ya que existe
competencia por la quelacién entre el
Lutecio inactivo y el Lutecio 177, el mismo
fenébmeno de competencia se presenta al
ingresar la molécula marcada a un sistema
biolégico.

La obtencion de la molécula marcada con
pureza radioquimica superior a 99 % por
marcacién directa y sin necesidad de
purificaciéon es importante, ya que por las
altas actividades involucradas para su
produccién como agente radioterapéutico es
poco viable trabajar con productos
purificados por cromatografia en columna.

Los resultados obtenidos en la prueba piloto
de distribucion biolégica son alentadores, la
fijacion de EDTMP-Lu 177 en masa 6sea
supera los valores de 30 % de la dosis
inyectada/érgano (masa 6sea), después de
una hora de la administracién en el animal
sano.
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ABSTRACT

The world experience shows that the
technetium obtained by extraction not always
shows satisfactory results for that reason we
recommend to use a generator of absorption.
For it we have optimized the production of
anti-CEA that understands three stages:
reduction, purification and formulation. The
reduction of the antibody was reduced by 2-
ME, we tested two relations AcMo:2ME of
1:1000 and 1:2000; the purification was done
in column PD 10 and column of sephadex
G25, and two formulations were tested done
using a ligand MDP, as antibody ior-CEA1
and stannous fluoride anhydrous, the
modifications done to the ligand and to MoAb
(1 to 1,2 mg for vial) and the process of
lyophilization was optimized. The labeling of
MoAb was done with Tc-99m obtained by
extraction by MEC, of high radiochemical
purity (> 99 %) and high radionuclide purity
(> 99,98%). The radiochemical evaluation is
done by chromatography in thin layer, as the
literature reports, to 30 minutes of labelling
until 4 hours, there have been done tests of
support of activity and volume, challenger
cysteine, essays of immunoreactivity and it
was complemented with studies of stability
on real time to 4 experimental lots. We have
concluded that the process of production is
ideal, in 9 experimental lots, obtaining
radiochemical purity major of 95 % with
stability on real time 12 months with a major
PRQ of 90 %.

RESUMEN

La experiencia mundial muestra que el
tecnecio obtenido por extraccién no siempre
muestra resultados satisfactorios por lo que
se recomienda utilizar un generador de
absorcion. Por ello hemos optimizado la
produccién del anti-CEA (*) que comprende
tres etapas: reduccién, purificacion 'y
formulacion. La reduccién del anticuerpo fue
2-ME, se ensayaron dos relaciones
AcMo:2ME de 1:1000 vy 1:2000, Ila
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purificacién fue realizada en columna PD 10
y columna de sephadex G25, y se ensayaron
dos formulaciones usando como ligante
MDP, como anticuerpo el ior-CEAL y floruro
estafioso anhidro, las modificaciones fueron
realizadas al ligante y al AcMo (1 a 1,2 mg
por vial) y el proceso de liofilizacion fue
optimizado. La marcacion del AcMo se
realizo con Tc-99m, obtenido por extraccion
con MEC, de alta pureza radioquimica
(>99%) y pureza radionucleidica (>99,98%).

La evaluacién radioquimica se realiza por
cromatografia en capa fina, segln reporta la
literatura; a los 30 minutos de marcacion
hasta las 4 horas, se han realizado pruebas
de soporte de actividad y volumen, desafio
con cisteina, ensayos de inmunoreactividad y
se ha complementado con estudios de
estabilidad a tiempo real a 4 lotes
experimentales. Se ha concluido que el
proceso de produccién es 6ptimo, en 9 lotes
experimentales producidos, obteniendo una
pureza radioquimica mayor del 95% con una
estabilidad a tiempo real hasta de 12 meses
con una PRQ mayor del 90%, la evaluacion
radioquimica y estabilidad contingan.

(*) El anti-CEA — *™Tc, es utilizado para el
diagnostico precoz de cancer colon-rectal
por inmunogammagrafia, en los servicios de
medicina nuclear. Trabajo desarrollado
dentro del marco de actividades del Proyecto
ARCAL LII.

REFERENCIAS

[1] OIEA-IPEN. Protocolo modelo para la
preparacién, control de calidad de
radiofarmacos basados en anticuerpos
monoclonales. Proyecto ARCAL LII,
2002.

[2] De Geus B, Hendriksen CFM. In vivo and
in vitro production of monoclonal
antibodies: current possibilites and
future perspetives. Res Inmunol. 1998;
149: 533-620.



INFLUENCIA DEL ESTADO NUTRICIONAL EN LA
BIODISTRIBUCION DEL MERTIATIDA-*"Tc EN RATAS.

Reporte Preliminar

Ramirez J.Y jramirez@ipen.gob.pe; Arnao I.(z); Manuel 0. motero@ipen.gob.pe;

Caballero J." jcaballero@ipen.gob.pe; Ayala M.®; Bazan H.®

(1) Direccién General de Radiois6topos — Instituto Peruano de Energia Nuclear / Lima, Perd
(2) Instituto de Bioquimica y Nutricion — Universidad Nacional Mayor de San Marcos / Lima, Perd
(3) Planta de Alimentos / Bioterio - Facultad de Zootecnia / Nutricion — UNALM / Lima, Per(

RESUMEN

El presente trabajo plantea el estudio de la
influencia del estado nutricional en el
diagnostico por imagenes en los exdmenes
de medicina nuclear. Las condiciones que
cambian la  biodistribucion de los
radiofarmacos pueden producir
interpretaciones erréneas, debido a una
visualizacion pobre del 6rgano o a resultados
falsos positivos.

Se usO ratas Holtzman divididas en tres
grupos, sometidas a tratamientos dietéticos
isocaldricos  hipoproteicos. ElI  estado
nutricional se evalué por comparaciéon de
pesos, determinacion en suero de albumina
y proteinas totales y recuento de linfocitos
totales.

Después del periodo de estudio (21 dias) se
administr6 a los modelos animales
mertiatida-**"Tc por via endovenosa y se
realizo los estudios de biodistribucion en los
diferentes érganos y para los diferentes
grupos de estudio.

1 OBJETIVO

Evaluar si el estado nutricional influye o no
en la captacibn de un radiofarmaco
(Mertiatida-99mTc) en ratas sometidas a
dietas isocal6ricas hipoproteicas.

2 MATERIALES Y METODOS

Mertiatida->"Tc

El mertiatida fue marcado con Tecnecio 99m.
Se realizaron los controles de pH de
marcaciéon y pureza radioquimica la cual se
determind6 en el siguiente  sistema
cromatografico: Whatman 3 / Acetonitrilo 60
% utilizandose el contador gamma Wizard
Wallac 1480.
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Dietas isocaléricas hipoproteicas

Se elaboraron tres tipos de dietas
isocaldricas diferenciandose en el contenido
proteico 17% (Grupo 1); 8,5% (Grupo 2) y
3% (Grupo 3), a las muestras de cada dieta
se le realiz6 el andlisis proximal.

Modelos animales

Ratas cepa Holtzman-USA, machos de 8
semanas de edad y peso promedio de 250
gramos. Se usO dos modelos por cada

grupo.
Distribucion biologica

Postratamiento de los animales, se les
administré 0,1 ml del mertiatida->**"Tc via
endovenosa, una actividad aproximada de
10 uCi (0,37 MBQ).

Cada rata fue sacrificada a los 60 minutos
post-inyeccion. Luego se realizd las
disecciones, extrayéndose y pesandose la
sangre y los drganos. Las mediciones
radiactivas se realizaron en un contador
gamma CANBERRA con detector de Nal
(Tl) tipo pozo. Finalmente se determind el
porcentaje de dosis de inyeccion / 6rgano
por el estandar externo.

3 RESULTADOS

Marcaciéon de Mertiatida con Tecnecio
99m

Para la molécula marcada se obtuvo un pH
de marcaciéon de 5,5 y 96,07 + 0,02 % de
pureza radioquimica.

Estado nutricional

En los Grupos 1 y 2 se reportaron una
ganancia de peso del 30% y 12%
respectivamente, frente a una pérdida de
peso del 20% en el Grupo 3 comparados
con los pesos iniciales.



Los valores de albumina en suero [g/dL]
fueron de 4,88 + 0,30; 4,61 + 0,39 y 3,65 +
0,13 en los grupos 1, 2 y 3 respectivamente.
Distribucion biolégica

Tabla 1. % de Distribucibn de Dosis Inyectada/

Organo.

%D/ Orgl  Grupo Grupo 2 Grupo 3
Organo Rata 1|Rata 2|Rata 3] Rata 4 |Rata 5] Ratab
Sangre 054 086 083 086 118 474
Rifiones 1.66) 13] 1B4] 188| 2K3] 5349
Estdmago 083 011 011 0413 023 04
Intestinos d| 10.75| 1195 1282 1526 9.28] 1851
Intestino g. | 0.03| 003 008 009 017] 051

4 DISCUSION

Se presentaron diferencias en los resultados
de distribucion bioldgica en excrecion en el
Organo critico, por lo que se continuaran
estudios para concluir esta parte de la
investigacion.

No se detectaron diferencias entre los
grupos 1y 2 por lo cual se debe completar
los andlisis de los parametros bioquimicos
para verificar si el tratamiento dietético
causo variaciones en los mismos.

5 RECOMENDACIONES

Para el estudio con el radiofarmaco
restringir solamente la dieta sélida.

72

[1]

(2]

3]

[4]

[5]
[6]

REFERENCIAS

Gaspar Egberto. Importance of the
Nutritional Status for the Interpretation
of Nuclear Medicine Examinations.
2002.

Manuel Gea Gonzales M. Efecto de la
desnutricion en la  anastomosis
colonica de la rata. Revista Cirujano
General. 2001; 23(2).

National Academy of Sciences. Nutrient
Requirements of the Laboratory Rat.
1995.

Theresa Lee. Can | Make My Own
Rat/Mouse Diet? From the RMCA web
site, June 2002.

Clinical Laboratory Parameters for the
Crl:CD (SD) BR Rats.
Aspectos bioguimicos de la
recuperacion de ratones Balb/c
malnutridos con un hidrolizado proteico
de Chlorella vulgaris.



V. Aplicaciones en la Industria

73



PROTOTIPO DE UNA NARIZ ELECTRONICA

Rojas M.? c20011121 @alumnos.uni.edu.pe; Comina G.? gcomina@uni.edu.pe;

Solis J. *? jsolis@uni.edu.pe

(1) Instituto Peruano de Energia Nuclear / Lima, Per(
(2) Facultad de Ciencias — Universidad Nacional de Ingenieria / Lima, Peru

RESUMEN

Se desarroll6 una nariz electrénica para la
diferenciacion automética de diferentes
muestras a través del olor. Se utilizd un
arreglo de sensores de gas con diferentes
caracteristicas y se implement6 el sistema
de adquisicién de datos y el tratamiento de
los mismos. Se utilizd6 un programa
comercial (Scirius 6.5) para el andlisis
multivariacional de los datos y grafica de los
mismos. El prototipo fue probado utilizando
pisco de diferentes fabricantes, logrando
diferenciar los diferentes piscos.
Adicionalmente, la nariz se prob6é con
diferentes muestras de jab6n de tocador, té,
tabaco, jugo, y café.

ABSTRACT

An electronic nose was developed for an
automatic differentiation of different sample
through odour. An array of non-specific gas
sensors and a data acquisition and analysis
tratment were implemented. A commercial
program  (Scirius 6.5) for  Principal
Component Analysis (PCA) was used. The
electronic nose was tested with pisco from
different producers and could be possible to
differentiate them. Additionally, the e-nose
was tested with different soap, tee, juice and
coffee samples.

1 INTRODUCCION

La industria de alimentos necesita tener un
control de calidad bastante estricto dentro de
su proceso de produccion. La determinacion
de olores y sabores es muy importante en
esta industria porque eso es la clave de la
aceptacion del producto por el cliente.
Mediante el olor o sabor uno puede decir si
el producto es el mismo o se ha producido
alguna modificacion, por ejemplo por el olor
uno puede determinar si el pescado que
compra en el mercado esta fresco, o con el
sabor uno puede saber si el vino es de
buena cosecha.

Se puede realizar este control utilizando un
panel de personas muy sensibles, pero como
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es un trabajo rutinario las personas al
fatigarse pueden cometer errores. Para el
caso especifico del vino estas personas se
conocen como catadores o endlogos. Estas
personas entrenan a su hariz y lengua para
poder discriminar las calidades de los vinos.
Algunos estimados sugieren que podemos
distinguir alrededor de 10 000 diferentes
olores. También se pueden usar técnicas
analiticas como cromatografia liquida o de
gases, estas técnicas son precisas Yy
objetivas pero s6lo en determinadas partes
del olor o sabor las cuales no son las partes
mas importantes para los sentidos del ser
humano.

La nariz y lengua humana consta de una
gran cantidad de células olfativas y del gusto
que estan en el epitelio olfativo y diseminado
por la lengua, respectivamente. Lo que uno
toma o huele estimula estas células que
envian informacién a través de las neuronas
al cerebro que compara con patrones
almacenados y se reconoce el sabor o
aroma. Imitando los sistemas bioldgicos, se
han desarrollado narices electrénicas como
se observa en la Figura 1.

estimulos

Celulas Cerebro
olfativas |—»

(memoria)
Nariz \
Humana

Aroma Respuesta
- datos /
Sistema de Computadora
sensores de [ | (programa)
gas
Nariz
Electrénica

Figura 1. Esquema de una nariz humana y
electronica.

Los sensores de gas de estado sélido estan
basados en Oxidos semiconductores cuya
resistencia cambia cuando la concentracion
de gases en el medio ambiente cambia [1].
Estos sensores no son especificos sino que
pueden detectar varios gases
simultdneamente sin  discriminarlos, sin



embargo tienen una mayor sensibilidad para
ciertos gases. Existen sensores comerciales
para diferentes gases como el CO, H,S,
alcohol, NO,, propano, etc. Si tenemos una
matriz con diferentes sensores de gas, un
sistema de adquisicibn de datos y una
herramienta matemética de reconocimiento
en una computadora, este sistema se
conoce como nariz electrénica [2,3]. Esta
nariz electrénica es similar al sistema olfativo
humano (Figura 1). En la nariz electronica, la
computadora colecta y analiza los datos,
mientras que la nariz del ser humano esta
controlada por el cerebro. Actualmente se
esta investigando la forma de reducir la
cantidad de sensores en la matriz, llegando
incluso a utilizar un solo sensor [4].

Una nariz electronica puede ser aplicado en
los campos de la industria de alimentos,
control ambiental, y diagnostico médico. Las
narices electronicas pueden detectar la
frescura de alimentos y bebidas, o pueden
ser usados en control de calidad de papeles
0 produccion de cosméticos. También puede
ser utilizado para monitorear la calidad del
aire, para identificar olores domésticos y
revelar emisiones desagradables. Las
aplicaciones potenciales de las narices
electrénicas en el campo de la industria de
alimentos son enormes; por ejemplo
inspeccion de alimentos, inspeccion del
pescado, control de fermentacion, inspeccion
de contenedores de liquidos, control
automatico de sabor, etc [5-9].

2 DESARROLLO DEL PROTOTIPO
DE LA NARIZ ELECTRONICA

En la Figura 2 se muestra el esquema de la
nariz electrénica desarrollada.

Programa de
reconocimien
to de patrones

Bomba
Sistema

de
T de

Computadora pgrifigagi

A T
Aire limpio

Tarjeta de
adquisicién
de datos

N

1
Il
A Cémara
de
Acondicio

namiento
de lasefial [

Muestra sélida
o liquida

Figura 2. Esquema de la nariz electronica

desarrollada.
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2.1 Camara de medida

La campana de medida disefiada esta hecha
en acero inoxidable, con una entrada para el
gas y una salida. La Figura 3 muestra el
corte transversal de la cémara disefiada
donde las flechas indican el recorrido del
gas, el disefio se hizo tomando en cuenta
que el gas interacciona de una manera
uniforme con los sensores de gas, para lo
cual se hizo agujeros justo debajo de cada
sensor. Para que el gas ingrese a la camara
se usa una bomba de vacio, la cual reduce la
presion dentro de la campana, haciendo que
el vapor a analizar ingrese a la misma.
Dentro de la camara se puede tener hasta 6
sensores de gas.

¢ Ingreso del gas

Sensor de
Salida gas
del aas

<4

Figura 3. Vista del corte transversal de la cAmara
de medida.

2.2 Sistema de purificacion del aire

Para tener resultados reproducibles es
necesario utilizar un aire limpio. Esto se logro
utilizando una trampa para gas con una
solucion de CaCos en agua, debido a que
tiene propiedades de retencién de gases.
Adicionalmente se hizo pasar el aire por
carbon activado. El aire purificado ingresa a
otra trampa de gas que contiene la muestra,
este aire limpio luego se combina con
vapores de la muestra para finalmente
ingresar a la camara de medida, donde se
encuentran los sensores.

Ademas de este sistema de purificacion, se
cuenta con elementos para mantener la
camara limpia, pues se observo algunos
inconvenientes al repetir los experimentos,
principalmente influenciados por la
contaminacion de la camara. Por esta razén
se aplica corrientes de aire caliente, para
garantizar la limpieza de la campana,
ademas de un filtro de carbén activado,
dentro de la camara.



2.3 Sistema de Adquisicion y
Acondicionamiento de Sefal

Se utilizaron sensores de gas de la serie
TGS 800 de Figaro Inc. [10]. Estos sensores
no son especificos ya que responde a varios
gases en mayor 0 menor proporcion. Estos
sensores de gas estan compuestos de un
calentador interno, alambre de Pt, que sirve
para elevar la temperatura del semiconductor
gue sirve para facilitar la interaccién entre el
gas y el semiconductor. La temperatura
tipica de operacion de estos sensores es 400
°C y el semiconductor sensible es
generalmente el SnO..

En la Figura 4 se tiene el esquema de
conexiones de un sensor de gas tipico [10],
donde V4 es el voltaje para el calentador y
Vc es un voltaje constante que se aplica
entre la resistencia la resistencia del
semiconductor sensible a los gases y una
resistencia constante R, la variaciéon de la
resistencia del sensor se vera reflejada en el
voltaje V.. Dentro de la camara se pueden
colocar 6 sensores de gas de diferente
caracteristicas. Para la operacion de cada
sensor se necesita dos voltajes uno para el
calentador y otro para la medida.

Ve o— @ WL
L 1 E y
| |
3 /4
2 5
Wi AL g
GND @ e

Figura 4. Diagrama basico par el funcionamiento
del sensor de gas [10].

La tarjeta de adquisicion utilizada fue una
tarjeta de National Instruments, modelo PCI-
6023E de 12 bits con 16 entradas
analogicas, 2 contadores de 24 bits y un
puerto bidireccional digital de 8 bits. La
velocidad de adquisiciéon puede ser de hasta
200 kS/s. Se disefio un circuito que genere
voltajes independientes para el calentador de
cada sensor, para lo cual se disefio un
circuito que genere 6 sefiales analdgicas a
partir del puerto digital de la tarjeta de
adquisicion, pero al contar con solo un
puerto, se multiplex6 la salida del puerto
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digital, usando el puerto paralelo de la PC y
los IC 74Is245, intercambiando la sefial del
puerto digital para llevarla a cada uno de los
conversores digital analdgico.

La variacion de la resistencia de los
sensores se detecto utlizando una
resistencia constante en serie R y midiendo
la caida de potencial sobre la misma. La
respuesta de los sensores, se midieron
utilizando las entradas analégicas de la PCI-
6023E, al mismo tiempo que se realiza el
envio de datos a los sensores.

Aunque el hardware este disefiado para
trabajar con voltajes variables para cada
sensor, para la primera parte de nuestra
investigaciébn, solo se usaron voltajes
constantes.

Para el prototipo se utilizaron 4 sensores de
gas, a continuacion damos las
especificaciones de los mismos:

Sensores de gas marca Figaro Inc.:
e TGS 813: Sensor de Gases
Combustibles
e TGS 822: Sensor de Solventes
Orgénicos

Sensores de gas marca Sensera:
e HS 130AS: Sensor de Alcohol
e HS 131: Sensor de Hidrocarburos

2.4 Programas de
Ordenamiento de Datos

Adquisicién y

El programa de adquisiciéon y control ha sido
realizado integramente en LabVIEWG6i. Para
la adquisicion de las respuestas de los
sensores, y el envio de datos por el puerto
digital de la tarjeta se aprovecha la facil
comunicacion del Labview6i con la tarjeta de
adquisicion PCI-6023E. El programa puede
generar voltajes analégicos constantes o
periddicos para el calentador de cada
sensor, y almacena la diferencia de potencial
en cada resistencia que esta en serie con
determinado sensor de gas en funcién del
tiempo de medida. EIl programa guarda los
datos en un archivo, para su posterior
ordenamiento en una matriz para el posterior
analisis multivariado.

Se tiene que cada sensor se puede controlar
independientemente y tiene una pantalla
donde se grafica la variacion del voltaje en la
resistencia de medida en funcién del tiempo
en tiempo real. Los sensores de gas
normalmente funcionan a una temperatura



constante, pero si su temperatura varia
ciclicamente se puede tener mayor
informacién y se puede discriminar algunos
gases usando solo un sensor de gas [4]. En
el presente trabajo se utiliz6 el sistema
dindmico pero no  periédico  sino
simultaneamente a que el vapor ingresa a la
camara de medida se calento el sensor.

2.5 Software de Analisis Multivariacional

El analisis de los datos que se integra a una
nariz electrénica tiene su origen en la
quimica analitica [11]. Debido a que es
necesario comprimir 'y extraer toda
informacion  relevante del voluminoso
conjunto de datos obtenidos, ya que en
muchas ocasiones la informacion esencial no
depende de variables aisladas sino de la
interrelacion entre las mismas. La técnica de
andlisis de componentes principales (PCA,;
siglas en ingles) es un método estadistico
clasico. Este algoritmo cae dentro de las
técnicas denominadas reconocimiento de
patrones o técnicas de inteligencia artificial y
permite reducir, representar y extraer
informacion relevante al mismo tiempo [12].
El PCA es un procedimiento matemético que
transforma un gran ndmero de variables que
posiblemente estén correlacionados en un
ndmero pequefio de variables no
correlacionadas llamadas componentes
principales. El algoritmo PCA suele ser
clasificado como un método no supervisado
de reconocimiento de patrones, ya que su
uso mas extendido con las narices
electrénicas se limita a representar
bidimensionalmente un conjunto de medidas
para ver si se pueden formar agrupaciones
(“clusters”) espontaneas entre las diferentes
medidas realizadas [13]. ElI primer
componente principal toma en cuenta la
maxima variabilidad en los datos, y las
siguientes componentes toman en cuenta la
maéaxima variabilidad posible remanente.

Para aplicar el PCA, se parte de un conjunto
de datos compuestos, en una estructura
matricial (la generada en el ordenamiento de
datos) con m filas y n columnas, suponiendo
que se han realizado m experimentos y se
obtuvieron n variables para cada una. Cada
fila corresponde a la descripcion completa de
cada experimento, es decir la sefial de cada
sensor uno tras otro, el orden de los datos de
los sensores sera el mismo para cada
experimento.

Consideramos que cada experimento o fila
€s un vector que pertenece a un espacio
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vectorial de dimension n expresado en base
canonica. Cada coordenada esta asociada
directamente a una de las Vvariables
descriptivas que proporciona la toma de
datos. ElI andlisis de componentes
principales es un cambio de base, pasando
de la base candnica a una nueva base
formada por los autovectores de la matriz de
covarianza de datos. El resultado de este
andlisis es una grafica en dos dimensiones
que muchos le llaman grafico de “score”.
Después de tener la matriz de datos
ordenada se utilizo el programa Scirius 6.5

para el analisis PCA.
3 RESULTADOS Y DISCUSION

Para las medidas realizadas primero se llena
la cdmara de medida, se calienta el sensor a
un voltaje constante y se procede a realizar
la adquisicion de datos. Cabe destacar, que
el orden de adquisicion de datos fue
aleatorio, es decir, si tenemos 3 muestras A,
B, C, permutamos el orden de medicion en

cada toma de datos. Las muestras
analizadas han sido seleccionas
aleatoriamente. Para probar si nuestro

sistema desarrollado funciona, se utilizaron
muestras totalmente distintas y si se puede
discriminarlas. Inicialmente, se buscé soélo
una discriminacion de sustancias
diametralmente opuestas; como por ejemplo,
Acetona, Cloroformo, Alcohol, Acido Acético
y Jugo de Durazno y la Figura 5a muestra su
diagrama PCA de esas muestras. Los
resultados fueron satisfactorios.

Después de haber probado la efectividad de
la nariz en muestras distintas, buscamos
hacer lo mismo con muestras similares. Se
escogié muestras de café de tres marcas
diferentes. La Figura 5b muestra el diagrama
PCA del café Cafetal, Montecristi y Villarrica.
Nuestro sistema logro diferenciar las
muestras analizadas.
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Figura 5. El diagrama PCA de a) Acetona,
Cloroformo, Alcohol, Acido Acético y Jugo de
Durazno y b) café Montecristi, Cafetal y Villarrica.

La Figura 6a representa la respuesta la nariz
electrénica para el tabaco de cigarrillo de
distintas marcas (Montana, Winston vy
Premier), esta vez, los resultados no son tan
claros, el tabaco de los cigarrillos analizados
no pudieron ser diferenciados con nuestro

prototipo.

También se logro diferenciar tres tipos de
jabones de tocador de diferentes marcas
(Fig. 6b). Una de las principales
motivaciones de nuestro trabajo fue realizar
andlisis para clasificar y diferenciar piscos,
de la misma clase, pero de distintos
productores, se pudo observar, buena
efectividad de la nariz en ese andlisis.
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DataSet: matrizcigarros. Scores 1 vs 2
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Figura 6. El diagrama del a) tabaco de cigarrillos
Montana, Winston y Premier y b) de jabones de
tocador Johnsons, Clasico y Nivea.

En la Figura 8 se puede ver que los tres
piscos analizados Queirolo, Vargas Yy
Carmelo pueden diferenciarse claramente.
Esta parte inicial del proyecto ha sido
concluido satisfactoriamente, nuestro
prototipo tiene una gran potencialidad para
usarlo como diferenciador de piscos. Ahora
debemos mejor el prototipo con ayuda de
enologos especialistas en pisco.

4 CONCLUSIONES

e Se ha podido demostrar la efectividad
del prototipo de nariz electrénica para la
diferenciacion de olores de diferentes
muestras.

e ElI equipo, podria determinar la
procedencia de una muestra problema,
con una adecuada base de datos.
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e La realizacién de los analisis genera un
drift en los sensores, que significa un
desgaste en el sensor, lo cual se

subsana con una recalibracion
periddica.
e Los prototipos desarrollados seran

mejorados con la ayuda de especialistas
como endlogos para el caso de pisco.

DataSet: matrixpisco. Scores 1vs 2
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Figura 7. Diagrama PCA de pisco Carmelo,
Vargas y Queirolo.
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RESUMEN

El presenta los resultados de Ia
determinacion del tiempo de residencia de
un decantador, utlizando técnicas de
radiotrazadores.

1 CONTENIDO

Una de las principales unidades de
procesamiento de agua presente en una
Planta de Tratamiento de Agua Potable es el
decantador de manto de lodos. Su
funcionamiento consiste en mantener el
manto de lodos en suspension por medio de
la extraccion de aire de la campana de vacio
y la descarga del volumen de agua
acumulado en la campana de vacio durante
la extraccién. Esta operacion hace que el
manto de lodos esté en movimiento en
sentido vertical es decir de arriba hacia
abajo; esto es producido por el sistema
ventilador-valvulas de puesta a la atmésfera

(Fig. 1).

Dosificador
de Coagulantes

W
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de un
decantador de manto de lodos.

El agua coagulada al ingresar por la parte
inferior al decantador es sometida a la
agitacion lo que permite formar los fléculos y
éstos a su vez el manto de lodos. La
recoleccion de agua es por la parte superior,
es decir que el flujo es vertical. La turbiedad
de agua decantada establecida para los
decantadores en nuestro medio es de 5
NTU. El volumen estimado del decantador
fue de 6989.4 m>,

Para la realizacién del estudio se colocaron
los detectores en las 4 salidas del
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decantador y dos en las unidades internas
del mismo, tal como se muestra en la Fig. 2.
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Figura 2. Ubicacién de los detectores en el
decantador.

El trazador empleado (I-131, proporcionado
por la Planta de Produccion de
Radioisétopos - PPR), se inyecté en la caja
de mezcla a la entrada del decantador con
una muestra de la propia agua de
alimentacion y luego se procedié a la toma
de datos.

Calculo del tiempo de residencia teérico

A fin de estimar la duracion del estudio para
efectos de deteccion y contaje del trazador
se calcul6 el tiempo de residencia a partir del
volumen teérico de la unidad.

Considerando:

Vol. Decantador:  6989.4m°
Q promedio: 166 mB/S,
el tiempo de residencia teérico es:

Volumen
Caudal

Tteorico =

Tiesrico = {6989,4 m% 1,66 (m%s)* (1 h/ 3600

s)}
Tte()rico =1.17 h’



Por lo que se deduce que el tiempo de toma
de datos fue de de aproximadamente 3.16 h
(190 minutos) y dado que el intervalo de
contaje fue At = 10s, la cantidad total de

datos aproximadamente fue de 1140.

TABLA DE DATOS Y RESULTADOS

Tabla 1. Resultados de una evaluacion realizada
con radiotrazadores en un decantador de
similares caracteristicas (afio 1998).

Actividad t

Unid Fecha Hora  Trazador (mCi) (min)
. 79,17
Dec. 12/11/98 09:35h 1-131 40 + 0,01

Tabla 2. Resultados de la evaluaciéon realizada
con radiotrazadores en el decantador motivo de
estudio (afio 2003).

t

Unid Fecha Hora  Trazador Actmdad (min)
(mCi)

. 54.97

Dec.  22/05/03 14:226h  1-131 50 1 207

Tabla 3. Tiempos de residencia obtenidos por

cada detector en las diferentes salidas del
decantador.
Detector t (min)
1 54.28
2 54.08
3 56.06
4 53.15
5 57.23
6 55.84

Figura 3. Curva de respuesta promedio del
trazador durante la operacion del decantador, con
la curva de ajuste respectiva.
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Tabla 4. Tiempo de residencia promedio del

decantador.
Tiempo de Tebrico Practico  Vvolumen
residencia (minutos)  (minutos) muerto
(%)
Decantador 70.2 54.97 21.69

2 ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Como se observa a partir de la Ultima
evaluacién realizada al decantador (1998),
con un tiempo de 79.17 minutos y la actual
(54.97 m), existirian dos aparentes razones
para explicarlo; por un lado la variacion de
caudal con el cual esta trabajando la Planta y
por otra la constitucién del manto de lodos, lo
cual determinaria este tiempo medio de
residencia. De acuerdo a la tabla N° 2 y a la
Fig. 2, en la cual se muestra la disposicién
de los detectores, se observa que los
tiempos de residencia varian entre si, (los
detectores 1,2,5 y 6 ubicados en las 4 vias
de salida del decantador y los detectores 3 y
4 en las unidades internas), mostrando el
detector N° 3 un tiempo algo mayor (56.06
minutos). El detector 5, muestra también un
tiempo ligeramente mas alto que el resto
(57.23 m). Estos valores suelen presentarse
dado que la distribucién dentro del fluido
dentro del decantador (en teoria uniforme),
es desigual debido, entre otras cosas, al
comportamiento del manto de lodos que
determina ligeras variaciones de transito en
su interior. Asimismo, el decantador muestra
un porcentaje de volumen muerto de
29.16%. Ente las principales causa de ello
tenemos: el manto de lodos, el sistema de
tuberias propiamente dicho, los fléculos y el
disefio del decantador.

3 CONCLUSIONES

« El tiempo de residencia del decantador
es de 54.97 min. y presenta un volumen
muerto de 21.69%.

« La diferencia entre los valores obtenidos
en el estudio anterior y en el presente se
deben por un lado a la variacion de
caudal de operacion de la Planta y a la
constitucion del manto de lodos.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de la
determinacion de concentracion de metales
pesados y de arsénico, presentes en
muestras de sedimentos correspondientes a
puntos de muestreo en las margenes del rio
Rimac, utlizando técnicas analiticas
nucleares.

1 CONTENIDO

Uno de los principales problemas que se
presentan a menudo en zonas préximas a
descargas de relaves mineros es la
contaminacion de las tierras, subsuelos vy
fuentes de agua natural. A raiz de esto, se
han realizado varias pruebas a fin de estimar
de manera cuantitativa y cualitativa el
impacto de estas operacioners mineras. En
los Ultimos afios, se ha encontrado la
presencia de arsénico en aguas del rio
Rimac en ciertas localidades del Dpto. de
Lima. Con el fin de investigar el origen de
este elemento y determinar su posible
relacion con la composicion quimica de los
sedimentos tanto del lecho de los rios como
de los taludes laterales, se realizaron
muestreos y analisis de estos sedimentos.

Los puntos de muestreo fueron definidos
previamente por ser representativos de la
dinamica de aguas subterraneas vy
sedimentos de la zona de estudios, la misma
gue esta centrada en el area de influencia de
las actividades mineras. Las muestras fueron
obtenidas efectuando calicatas en cauces
del rio hasta encontrar sedimentos himedos,
los cuales suponian que contenian diversos
compuestos de metales existentes en el
subsuelo de la zona, los que fueron
transportados por el flup de aguas
subterraneas; otro grupo de muestras se
tomo de los taludes del cauce del rio y de un
area anexa a la descarga de relaves. Luego
estas muestras se analizaron en la Direccion
de Ciencias del IPEN.

Como resultado, se comprobé que
efectivamente, la actividad minera presente
en la zona determina que exista
contaminacion en el area de influencia de
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ésta, presentandose niveles de arsénico y de
elementos pesados por encima de los
niveles permisibles.

Figura 1. Punto de muestreo.

2 CONCLUSIONES

e Los resultados de las muestras de
sedimentos confirman que existe
contaminacion por arsénico y otros
metales pesados en el &rea de influencia
de la actividad minera presente en la
zona de estudio.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de la
determinacion de parametros hidraulicos en
el Reactor Anaero6bico de Flujo Ascendente
(RAFA) de una planta de tratamiento de
aguas residuales, mediante el empleo de la
técnica de trazadores, a ftravés de la
inyeccion de un trazador emisor gamma
I-131, proporcionado por la Planta de
Producciéon de Radioisétopos (PPR), a la
entrada del reactor, con la finalidad de
evaluar su comportamiento  hidraulico
mediante el empleo de sondas de deteccion.

1 CONTENIDO

La Planta de Tratamiento de aguas
residuales estudiada trata las aguas
domésticas provenientes de los poblados
colindantes con una poblacién aproximada
de 18000 habitantes y cuenta con un caudal
de disefio (Qq) = 10 | /s, para una carga
orgéanica, en términos de DQO, de 500 mg/ I.
El tratamiento que se lleva a cabo en esta
planta, esta constituido por un reactor RAFA,
de lecho de lodos y un sistema de lagunas
de tipo facultativas en serie; la primera, de
forma rectangular (8000 m3) y la segunda de
forma cuadrada y con un volumen
aproximado de 3750 m°).

El RAFA puede considerarse como una
unidad de tratamiento primario y esta
conformado por un digestor y dos pequefios
sedimentadores (uno a cada lado), con un
volumen total aprox. de 300 m®, tal como se
puede apreciar en la Fig. 1. Tanto digestor
como sedimentadores tienen un punto
comun de entrada y de salida. El objetivo del
RAFA es remover la materia organica en un
porcentaje de 60 - 70%, exceptuando a los
organismos patdégenos por el poco tiempo de
retencion que posee (7 horas a un caudal
(Q) = 10 I/ s). Para este objetivo se cuenta
con las lagunas facultativas en serie, las que
constituyen el tratamiento secundario y
terciario  respectivamente. Como  un
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subproducto generado por el RAFA se tiene
la produccion de biogds que puede ser
usado para la generacion de energia y lodo
digerido que puede ser utilizado para mejorar
el suelo. Una de las ventajas de este tipo de
reactores es que requiere un area de terreno
menor en comparacién con las lagunas
primarias para tratar el mismo caudal y
alcanzar la misma eficiencia.

Figura 1. Vista transversal del Digestor RAFA

Los principales parametros a considerar en
un RAFA son el tiempo de retencién, el
sistema de alimentacion, la geometria del
reactor y la recoleccién del efluente, siendo
el tiempo de retencion el de mayor
importancia, supeditado al gasto de aguas
promedio de ingreso.

Dado que se llevaron a cabo dos
experiencias, en las Figs.2 y 3 se
representan la ubicacion de los detectores
en diversos puntos del reactor durante la
ejecucion de las pruebas.

Figuras 2 y 3. Vistas de Planta del Reactor
RAFA, mostrando la disposicion de los detectores
(Exp. 1y 2).



Para evaluar los parametros hidraulicos del
RAFA se consideraron los caudales de
operacion (5.041l/ sy 7.058 I/ s para la 1ra. y
2da. experiencias, respectivamente), el
volumen de reactor, el volumen muerto y la
posibilidad de retencion del | -131 en el lecho
de lodos, por lo que se emple6 20 mCi de | -
131 en ambos casos y se utilizd el método de
inyeccion instantanea (Fig. 4).

TRAZADORES

Entrada Inyeccion del
trazador

STEVA
Trazador
salida

Figura 4. Evaluacion de un Sistema mediante la
Inyeccién de trazador.

El tiempo de residencia © se calculd, para
ambos casos, teniendo en cuenta el
promedio obtenido de las curvas en el
detector N° 12 (a la salida del reactor), tal
como se muestra en las Figs 5y 6.

Figura 5. Curva promedio del detector N° 12
correspondientes a la 1ra. experiencia, ajustada
con el modelo DTS Pro (Francés).

Figura 6. Curva promedio del detector N° 12
correspondientes a la 2da. Experiencia, ajustada
con el modelo DTS Pro (Francés)

La evaluacion del RAFA en las dos
experiencias con diferente caudal se muestra
en las siguientes tablas:

Tabla 1. Resultados del Analisis de las curvas para
la 1ra. Experiencia.

Tabla 2.- Resultados del Andlisis de las curvas
para la 2da. Experiencia.

Evaluacion T. de T.de
residencia residencia Volumen  Volumen
de teor. (h) exp. (h) Muerto Mue{to
Unidades Q-=7.058 Is Q ="7,058 (%) (m?)
! s
Digestor 10,39 6,831 34,25 90,7
Sedimentador 1,46 0,474 67,53 24,6
RAFA 11,85 7,305 39,35 115,3

Evaluacién T.de T.de
residencia residencia  Volumen  Volumen
de tedrico (h) exper. (h) Muerto Muerto
Unidades Q = 5,041 Q=5,041 (%) (m®)
I/s Ils
Digestor 14,50 7,705 46.86 123,2
Sedimentador 2,03 0,87 55,14 21,1

RAFA 16,53 8,575 48,10 144,3

2 CONCLUSIONES

e El Tiempo de Residencia © del RAFA,
para un caudal promedio de 5.041 1/ s
es de 8,575 h, mientras que para un
caudal de 7.058 I/ s, es de 7,305 h.

e El % de volumen muerto en el RAFA
disminuye al aumentar el caudal.

e Existe presencia de cortocircuito en las
salidas correspondientes a las vias 7y 9
(sedimentadores izquierdo y derecho,
respectivamente), lo cual puede
confrmarse con las vias 1,3 (sed.
derecho) y 9 (sed. izquierdo) de la 2da.
experiencia, lo que demostré6 la
presencia de fuga de agua que no
interacciona con el lecho de lodos,
debiéndose a alguna fisura en la tuberia
de alimentacion a dicho lecho.

e Se obtuvo un volumen muerto promedio
aproximado de todo el RAFA,
considerando las dos experiencias, de
129 m°,
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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con la finalidad
de determinar la eficacia de deteccion del
ganglio centinela con Dextran Tc99m y azul
patente en nueve pacientes con tumores T1
y T2 de vulva. El proposito consistio en
localizar el ganglio centinela en estos
tumores. El ganglio centinela (GC) fue
localizado con linfoscintigrafia y utilizando
una sonda de deteccion en sala de
operaciones. Se identificé el GC en todos
los casos, Los GC estuvieron libres de
neoplasia en 1/16 casos. La combinacién de
Dextran Tc99m vy “patten blue” es una
técnica Util para la deteccion de ganglios
centinelas de tumores primarios de la vulva.

SUMMARY

The present work was carried out with the
purpose of determining the effectiveness of
sentinel node detection with Dextran Tc99m
and patent blue in nine patients with T1 and
T2 vulvar tumors. The purpose consisted on
locating the sentinel node in these tumors.
The sentinel node was located using
lymphoscintigraphy and a detection probe in
the operating room. SN was identified in all
cases, it was free of neoplasia in 1/16 nodes.
The combination of Dextran Tc99m and
“patent blue” is a useful technique for
detection of sentinel node in patients with
vulvar primary tumors.

1 CONTENIDO

El estudio del ganglio centinela (GC) sirve
para evitar disecciones ganglionares
innecesarias en diversos tumores. El GC es
definido como aquél al que llega en primer
lugar el drenaje linfatico de un tumor [1,2].
Cuando se identifica y biopsia este ganglio
se puede conocer las caracteristicas
histoldgicas de los otros ganglios que
dependen de él. Puede ser localizado
utilizando colorantes vitales, como el “patten
blue”, que se inyecta alrededor del tumor en
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el momento de
radioisétopos, en

la cirugia o mediante

forma simultanea o
independiente [3-5]. Ambas técnicas tienen
ventajas y desventajas, utilizar ambas
aumenta el porcentaje de deteccion del
ganglio centinela [6-8].

La deteccién del ganglio centinela en sala de
operaciones brinda la posibilidad de mejorar
el tratamiento de las pacientes con cancer
ginecoldgico [9]. En el caso del cancer de
vulva, el tratamiento usualmente consiste en
realizar una cirugia extensa que involucra al
tumor y a los ganglios cercanos en la zona
de drenaje linfatico del tumor. Identificar el
ganglio centinela mediante linfoscintigrafia
permite conocer el riesgo que exista
metéstasis de los otros ganglios y en un
futuro, evitar una diseccién amplia [10-11].

El propésito del presente trabajo fue
determinar la eficacia de deteccion del
ganglio centinela con Dextran Tc99m y azul
patente en tumores Tl y T2 de vulva
utilizando linfoscintigrafias y sonda de
deteccion en sala de operaciones.

Tres horas antes de la cirugia, nueve
pacientes de 29 a 84 afios de edad, con
neoplasias malignas de la vulva fueron
sometidas a deteccién de ganglio centinela.
Se realiz6 una linfoscintigrafia pre -
operatoria, utilizando una cémara gamma

planar GE, con un colimador de baja
energia, multipropdsito.
En sala de operaciones se inyectdé el

colorante vital “patten blue” en la unién entre
la piel y el tumor vulvar. Después de
identificar el ganglio centinela y el canal
linfatico aferente por el color azul y la
radiactividad, utilizando una sonda de
deteccion gamma, las pacientes fueron
sometidas a linfadenectomia inguinofemoral
uni o bilateral, seguido de reseccion del
tumor primario.

Se identificé el GC en todos los casos. La
anatomia patolégica demostré un caso de



metastasis de carcinoma en un ganglio
centinela. Esta paciente recibi6 radioterapia.
15 de 16 ganglios centinela estuvieron libres
de neoplasia.

En la figura se aprecia el estudio de una
paciente con un ganglio centinela en la
region inguinal derecha, el cual se encontro
libre de neoplasia.

2 DISCUSION

La introduccion de la biopsia del ganglio
centinela ha traido nuevas fronteras para
realizar una deteccibn  precoz del
compromiso ganglionar en diferentes
neoplasias [13]. Esta técnica ha puesto en
discusion la  necesidad de realizar
disecciones ganglionares extensas, que no
estdn exentas de morbilidad [9]. Existen
publicaciones sobre las bondades del
método, en especial en neoplasias de la
mama y melanoma. Los estudios realizados
en neoplasias de la vulva aun no son muy
numerosos, debido a que esta neoplasia no
es muy frecuente [10-16]. En la deteccion
del ganglio centinela es importante llegar a
una correcta identificacion [17].

La combinacion de Dextran Tc99m y patten
blue es una técnica util para la deteccion de
ganglios centinelas de tumores primarios de
la vulva.
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ABSTRACT

Hepatitis C virus (HCV) has high genomic
variability and, since its discovery, at least six
different types and an increasing number of
sub-types have been reported. There is not
knowledge about the degree of genetic
variation among HCV strains circulating in
the Andean region of South America. In order
to study the degree of genetic variability of
strains isolated at the HNERM, in this
preliminary study it was obtained the
sequences from the 5’ non coding region (5’
NCR) belonging to 12 patients and were
reported to the GenBank obtaining the
accession identifications.

Serum samples were obtained from 12
patients with chronic hepatic disease being
assisted at the Gastroenterology Department
of Hospital Nacional Edgardo Rebagliati
Martins, (Lima, Peru). Patients were in each
case evaluated through the biochemical
levels of ALT, the enzyme immunoassay-
Third generation from Innogenetics and the
supplementary LIA test (also from
Innogenetics). Viral loads were measured in
each case using Amplicor HCV-Mv.2.0 from
Roche. Patients under treatment with
interferon plus ribavirin, as well as untreated
patients were included in these studies. Once
the immunological tests were performed and
the viral loads obtained, the 5’ non-coding
region (5° NCR) of the samples that were
reactive were amplified by PCR, as
previously described [1]. Sequences were
obtained using the automatic sequencer ABI
PRISM model 377, v.3.0; or by the Sanger
method with the use of Amershan reagents.
The evaluated patients had a distribution by
sex of 67% masculine and 33% femenine,
with an age average of 47.63 for men and
50 years for women. The results of these
studies are shown in Table 1. All patients had
levels of ALT >100 Ul/ml and were anti-HCV
positives. The samples were positives for

92

HCV PCR. The 5 NCR PCR showed a band
of 250 bp in all cases.

Table 1. Evaluation of the HNERM patients.

Patient  Age® = Sex® :_/g:l‘(c) Treatment®
PER40 46 M 217,880 YES
PER82 41 M 363,119 YES
PER16 42 M 365,119 YES
PER18 56 M >850,000 YES
PER61 47 M 262,299 YES
PER96 40 F 821,291 YES
PER152 61 M 35,601 YES
PER108 39 F 701,273 NO
PERG62 62 F 186,889 NO
PER99 46 M 453,158 NO
PER118 42 M >850,000 NO
PER153 58 F >850,000 NO
(@) In years.

(b) M means male, F means female.
(c) In International Units 1U/ml.

The accession numbers for each sequence
of strains reported in this work are AJ438626;
AJ438623; AJ438624; AJ438625; AJ438627;
AJ438622; AJ438619; AJ438618; AJ438628;
AJ438621; AJ438617; AJ438620.

The study contributed to the diagnosis, follow
up of patients and molecular epidemiology of
HCV in peruvian cases.

Molecular nucleotidic study of hepatitis C
RNA- 5 NCR was also compared with
results found in Brazil [2], Argentina [3],
Venezuela [4] and Peru [5].

These preliminary results were presented
during the ICGEB - OPS - RELAB
Workshop “Molecular Biology of Viruses” at
the Universidade Federal do Rio de Janeiro —
Brasil, may 6-7, 2004.
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RESUMEN

Se planted la hipotesis que la escala de
Gleason es mas importante que el Antigeno
Prostatico Especifico (PSA) como factor
pronoéstico de metastasis 6seas en cancer de
prostata. El objetivo fue identificar un grupo
de bajo riesgo en el que se podria omitir la
gammagrafia 6sea. Se revis6 historias
clinicas de 165 pacientes con cancer de
préstata, a los que se hizo gammagrafia
Osea, PSA y Gleason entre Enero de 1993 y
Diciembre de 1995. 5,5% tuvieron céncer
bien  diferenciado. 49,7%  tenian
gammagrafia 6sea negativa. EIl riesgo de
metastasis 6sea, a pesar de niveles de PSA
< 10-20 ng / mL, no es despreciable en
pacientes con cancer de la pristata y Score
7-9 de Gleason.

SUMMARY

The hypothesis was that Gleason Score was
more important than PSA in predicting bone
metastases in prostate cancer patients. The
objective of the work was to identify a group
of low risk in which bone scan could be
omitted. Clinical records of 165 patients with
recently diagnosed prostate cancer, who had
had, between January of 1993 and
December of 1995, bone scans, PSA and
Gleason determinations, were reviewed.
5,5% had well differentiated cancer. 49,7%
had a negative bone scan. The risk of bone
metastases in spite of levels of PSA < 10-20
ng / mL is not worthless in patients with
prostate cancer Gleason Score 7-9.

1 CONTENIDO

En el Perl, el cancer de préstata es la
tercera neoplasia maligna mas frecuente
entre varones (7,5%) [1]. El PSA es utilizado
en el despistaje de cancer de prdstata [2,3],
al cual se han adicionado otros nuevos
elementos [5-6] con la finalidad de mejorar la
especificidad de este marcador. Con la
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utilizacion del PSA libre y su indice (PSA
libre / PSA total), se ha logrado mejorar la
sensibilidad y especificidad en el despistaje,
evitando asi biopsias innecesarias [7-12].
Para estimar el grado de diferenciacién de
tumor se utiliza el indice de Gleason [13],
que reconoce cinco grados de modelos
histolégicos y combina el modelo histologico
dominante y secundario en una suma; a esto
ultimo se le denomina el Score de Gleason.
[4]. Va desde 2 a 10; y se considera que un
tumor es bien diferenciado si éste es < 4,
tumor moderadamente diferenciado, de 5a 7
y todo tumor con score > 7, pobremente
diferenciado.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
correlacién existente entre el grado de
extension de las metéstasis Gseas
(determinadas por el indice de Soloway) y la
concentracioén sérica del PSA.

Se revisaron las historias clinicas de 165
pacientes que acudieron al Servicio de
Urologia del Instituto de Enfermedades
Neoplasicas de Enero de 1993 hasta
Diciembre de 1995, diagnosticados de
Céncer de Prostata, confirmados
histolégicamente (Score de Gleason), y que
fueron remitidos al Centro de Medicina
Nuclear para la realizacion de dosaje sérico
de PSA y Gammagrafia Osea.

La edad oscil6 entre 65 — 75 afios. El 94.5%
de os pacientes presentaron cancer de

prostata mediana o  pobremente
diferenciado. La mayoria tuvieron PSA >
40,1 ng/mL. Dos de 9 pacientes con

carcinoma bien diferenciado presentaron
metéastasis 6sea; 30/79 de los pacientes con
carcinoma medianamente diferenciado y 51
de 77 pacientes con carcinoma pobremente
diferenciado.

Gréfico: Posibilidad de tener gammagrafia
Osea positiva, segun el Score de Gleason, y
puntos de corte de 10 y 20 ng/mL de PSA
sérico.
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La edad promedio de los pacientes fue de
71,3 afios, similar a otras series [14, 15].

La gammagrafia 6sea al momento del
diagnéstico del cancer de prostata puede ser
positiva hasta en 40% de casos [16], Yy
aunque es utlizada en el estadiaje y
monitoreo de la enfermedad [17-19], se ha
objetado su utilizacion de manera rutinaria
[20].

En el presente estudio se ha utilizado PSA
con puntos de corte de < 10 ng/mL y < 20
ng/mL. Al relacionarlos con el Score de
Gleason y la posibilidad de positividad de
metastasis 6sea, se encontré6 que en los
pacientes con Gleason 7 — 9, la posibilidad
de aparicién de GO positiva varia desde 15 —
25 %. Los pacientes con Gleason < 4 tienen
posibilidad menor de tener GO positiva.

Se concluye que el valor predictivo del PSA
respecto a la gammagrafia 6sea debe ser
considerado tomando adicionalmente en
cuenta el Score de Gleason, para evitar
establecer un estadiaje inexacto del
paciente, lo cual redundara en el manejo de
pacientes con cancer de préstata. La
gammagrafia 6sea debe incluirse en el
manejo de los pacientes con cancer de
prostata.
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RESUMEN

Se estudié a trece pacientes (12 nifias y un
varén) menores de 15 afios (edad promedio
12,5 afios), con Cancer de Tiroides,
derivados del Dpto. de Cabeza y Cuello del
INEN al Centro de Medicina Nuclear para
recibir tratamiento con Yodo-131 entre 1990
y 2002. A diez pacientes se les administro
una sola dosis de I-131. Uno recibié I-131 en
dos oportunidades (dosis acumulada 220
mCi); otro cuatro dosis (480 mCi en total); vy
otro paciente tuvo una dosis total de 650
mCi, dada en 5 veces. En el seguimiento
entre 1 y 11 afios post-dosis ablativa, diez
nifios continuaban vivos. En los otros tres
casos, con metastasis pulmonar, dos
fallecieron y una fue perdida de vista. El
tratamiento con Yodo-131 fue un beneficioso
complemento para el manejo de nifios y
adolescentes con cancer diferenciado de
tiroides.

SUMMARY

Thirteen patients (12 girls and a boy),
younger than 15 years, with thyroid cancer,
sent from INEN Head and Neck Department
to the Center of Nuclear Medicine to receive
treatment with lodine-131 between 1990 and
2002, were studied. Ten patients received a
single dose of 1-131. One received I|-131 in
two opportunities (accumulated dose 220
mCi); another received four doses
(accumulated 480 mCi); and a third patient
had a total dose of 650 mCi, given in five
opportunities. Ten children continued alive
between one and eleven years after
treatment with iodine 131. In the other three
cases, with lung metastases, two died and
one was lost to follow-up. Treatment with
lodine-131 was a beneficial complement for
management of children and adolescents
with differentiated thyroid cancer.
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1 CONTENIDO

En el Instituto de Enfermedades Neoplasicas
la frecuencia de Cancer de Tiroides es de
0,52%, ubicandose en el 19° lugar entre las
neoplasias malignas en nifios menores de 15
afios. [1-2]. La variante histolégica mas
frecuente es el adenocarcinoma bien
diferenciado [1-4]. La mayoria de pacientes
con cancer de tiroides desarrollado en la
edad infantii presentan metéstasis al
momento del diagnostico. [3-6] No existe
consenso sobre el manejo post quirdrgico de
esta neoplasia en nifios y adolescentes. [5-9]

Se estudio a 13 pacientes menores de 15
afios, con diagndstico de Cancer de Tiroides,
derivados del Dpto. de Cabeza y Cuello del
INEN al Centro de Medicina Nuclear para
recibir tratamiento con Yodo-131, entre 1990
y 2002. De los casos revisados, 12 fueron
de sexo femenino, y 1 de sexo masculino. La
edad promedio fue de 12.5 afios. En 2
pacientes se realizd tiroidectomia subtotal;
en 2 tiroidectomia total y en 9 tiroidectomia
total con diseccion funcional cervical.

El hallazgo anatomopatolégico fue cancer de
tiroides tipo papilar, variante clasica, bien
diferenciado en 5 pacientes; tipo papilar,
variante folicular bien diferenciada, en 6; en
1 fue tipo papilar pobremente diferenciado;
en 1 fue tipo papilar, patron mixto, bien
diferenciado. Se detectdé metastasis
ganglionar en 8/13 pacientes y metastasis
ganglionar mas pulmonar en 4/13.

A diez pacientes se les administré una sola
dosis de I-131, de 50 mCi, en un caso y de
70 mCi, en otro. 4/13 pacientes recibieron 80
mCi; uno, 100 mCi, otro 120 mCi y los otros
dos, 150 mCi. Un nifio recibié I-131 en dos
oportunidades, con una dosis acumulada de
220 mCi; otro recibi6 1-131 en 4
oportunidades (dosis acumulada 480 mCi); y
otro recibié, en cinco veces, una dosis total
de 650 mCi.



En el seguimiento realizado entre 1 y 11
afios (promedio 3,8 afios) post-dosis ablativa
con 1-131, 10 nifios (76.9%) continuaban
vivos. En los otros casos, con metastasis
pulmonar, 2 pacientes fallecieron y una fue
perdida de vista.

Aproximadamente 10% de las neoplasias
malignas de la glandula tiroides se
manifiestan clinicamente antes de los 21
afios; en este grupo esta neoplasia
representa aproximadamente el 1,5 % de
todos los tumores. [10-11]. Las
caracteristicas clinicas de la presente serie
son similares a otras reportadas. [7-8,12,15].
Los antecedentes de exposicion de radiacion
en cabeza y cuello pueden ser un factor
predisponente para el desarrollo del cancer
de tiroides en la infancia [12-15]; en la
presente serie no se reporté este dato. Los
casos de niflas fueron mas frecuentes que
los de niflos, a diferencia de otras
publicaciones [1-4]. El carcinoma papilar
bien diferenciado, variante clasica, fue el
hallazgo anatomopatoldégico mas frecuente
[15-18]. Existe asociacién de esta neoplasia
con Tiroiditis de Hashimoto; en la presente
serie, tres pacientes con carcinoma papilar,
presentaron ademas tiroiditis. El carcinoma
de tiroides en nifios tiende a presentarse con
formas clinicas mas agresivas que en el

adulto, y generalmente se asocia a
metastasis  ganglionar. [15,19,20] Se
confrma la frecuencia de metastasis

ganglionar loco-regional al diagnéstico. Se
ha reportado que la presencia de metastasis
a distancia varia entre 1,5 a 26%, lo cual se
cree guarda relacion con el grado de
agresividad del tumor en este grupo
etareo[21].

El tratamiento con 1-131 fue un beneficioso
complemento al manejo de nifios vy
adolescentes con cancer diferenciado de
tiroides, obteniéndose remision completa en
un alto porcentaje de casos
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RESUMEN

Se ha aplicado la tecnologia de
Desinfeccion Solar en Unidades
Individuales (DSAUI) a aguas del
asentamiento humano Tambo Pariachi en
Huaycan. Los valores iniciales de
contaminacion encontrados (coliformes)

reflejan que las aguas no son aptas para el
consumo humano, pudiendo causar
multiples enfermedades en la poblacién.

El agua contaminada fue expuesta al sol
dentro de botellas de plastico PET. Los
resultados indican que la descontaminacion
se debe a una sinergia entre la temperatura
dentro de la botella de plastico y la
componente ultravioleta de la radiacidon
solar.

Se observé un cambio de las botellas PET
debido a un envejecimiento acelerado que
produce la luz ultravioleta, que influye
directamente sobre la eficiencia de
desinfeccion de las aguas.

El método empleado es sencillo y
econémico, y podria ser empleado de
manera masiva por la poblacién, como una
alternativa para obtener agua potable.

1 INTRODUCCION

En ambitos urbanos de Peru existen altos
niveles de contaminacion hidrica. Como
ejemplo podemos citar al rio Rimac, cuyas
aguas presentan cuatro veces |la
concentracion de coliformes permitidos por
la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Sin embargo, el mayor problema
persiste en las zonas rurales, ya que, a
pesar de que la red de desague alcanza al
52 % de la poblacion del pais, sélo un 12 %
de los asentamientos rurales se benefician
de ella. Por otro lado, el problema se
acentua por la falta de técnicas bien
establecidas para la desinfeccion vy
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descontaminacién del agua. Para los
habitantes por debajo de la linea de pobreza,
el tradicional método de hervir el agua puede
no ser una solucibn adecuada para su
potabilizacién, basicamente por falta de
recursos econémicos. En este contexto, son
necesarios procedimientos innovadores para
enfrentar esta gran variedad de problemas,
que difieren tanto en escala como en
complejidad. Por esa razoén, en el presente
trabajo se evalua la utilizacion de la tecnologia
de descontaminacion de agua en unidades
independientes (DSAUI) (1-3). Esta tecnologia
consiste en la irradiacion solar de agua
contaminada, contenida en botellas de plastico
(recipientes de  bebidas  comerciales),
obteniéndose al final del proceso agua apta
para consumo humano.

2 PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Para la realizacion de los ensayos, se eligieron
aguas del asentamiento humano Tambo
Pariachi, en Huaycan, situado en la periferia
de Lima (km 15 de la carretera central). Alli, el
agua para el consumo diario se extrae de
pozos artesianos, tal como se ve en la Fig 1.

Figura 1. Pozo artesiano en el asentamiento
humano Tambo Pariachi en Huaycan. Nétese la
cercania del rio Rimac.



Se tomaron las muestras en el lugar en
botellas esterilizadas de vidrio y fueron
llevadas inmediatamente a un ambiente
esterilizado. Luego de homogeneizar la
muestra, se procedié al llenado de 10
botellas de plastico de polietilentereftalato
de 500 mL. En un grupo de botellas, se
pintd la mitad exterior de negro mate. Las
botellas se colocaron horizontalmente bajo
el sol. La radiacién solar se midié con un
radiometro artesanal calibrado con un
radiometro Haenni Solar 130. La
temperatura se tomé cada 10 minutos con
un termémetro de mercurio colocado en
una de las muestras. Los experimentos se
llevaron a cabo durante cinco horas en
botellas como las mostradas en las Figs 2a
y 2b.

l J \ -
Figura 2. (a) Detalle de la botella de plastico
PET pintada de negro. (b) Detalle de su
irradiacion solar.

Durante la irradiaciéon, se recogieron dos
muestras cada hora. Se midié el numero
mas probable (NMP) de coliformes fecales
y totales antes y después del tratamiento,
utilizando el procedimiento de tubos
multiples con caldo de sulfato de laurilo
para la identificacion y con caldo Brila para
la cuantificaciéon. La incubacién se llevo a
cabo por 37 °C durante 48h. La presencia
de E. coli se determiné incubando durante
48 h en caldo Ec a 44 °C. Luego de la
incubacion, se procedié a la lectura de los
coliformes o E. coli, segun el caso (4, 5).
Se midieron los parametros fisicoquimicos
como la radiacién solar, temperatura,
turbidez (mediante un sistema portatil
Hach) y pH (mediante un pHmetro Orion
520 A), durante el tratamiento. Las medidas
de radiacion solar en W/m? y temperatura
(°C) de un experimento tipico se muestran
en la Fig. 3a.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 3 se observa la irradiacion solar
(@) y la concentracion de coliformes
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normalizada (b) con respecto a la
concentracion  inicial, Cp,  durante un
experimento tipico de descontaminacién de
agua con radiacion solar. Se observa que a las
dos horas de irradiacion se ha destruido ~90
% del total de coliformes, llegandose a la
desinfeccion total del agua en unas cinco
horas de irradiacion.
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Figura 3. (a) Irradiacion solar y (b) Concentracién
de coliformes normalizada para un experimento
tipico de desinfeccion.

En la Tabla 1, se muestran las medidas de pH
y turbidez del agua del experimento de
desinfeccion reportado en la Figura 3. Al inicio
del experimento, las aguas eran neutras, pero
el pH se incrementd durante la irradiacion
solar, debido posiblemente a la destruccion de
acidos nucleicos y proteinas, que basifican
ligeramente la solucion (6). En la Tabla 1 se
observa un ligero decrecimiento en la turbidez
a medida que el tiempo de irradiacion
aumenta, debido a que se produce una
decantacion.

Durante los experimentos realizados, se
observo en el agua estudiada una variacién en
la concentracion de coliformes de 2400 a 220
NMP/(100 mL). Esta fluctuacion es asociada a
variaciones estacionales en el grado de
contaminacion del rio Rimac, que esta
cercano a los pozos artesianos estudiados.
Esta concentracion de contaminantes es alta,



por lo que el agua no es apta para el
consumo humano. Sin embargo, esto es
ignorado por las personas de estos lugares,
las cuales incluso la llegan a beber
directamente luego de ser extraida de los
pozos.

Tabla 1. Medidas de pH y turbidez del agua

durante la aplicacion del método de
desinfeccion.
Tie_mpo de irradiacion 0 60 120 360
(minutos)
PH 7.47 750 7.70 7.78
Turbidez 13.7 13.15 135 1315

3.1 Influencia de la temperatura

De acuerdo a las pruebas efectuadas, se
observé una relacion directa entre la
radiacion solar y el grado de contaminacion
remanente, obteniéndose mejores
resultados en los dias mas soleados. Con
el objetivo de analizar la influencia de la
temperatura en el proceso, se procedid a
calentar una muestra a las temperaturas
alcanzadas durante el experimento; en este
caso, se obtuvo un decrecimiento de los
coliformes de aproximadamente 30 %.
Considerando este hecho, se pintd
externamente la mitad inferior de las
botellas con pintura negro mate, y se
realizd el experimento como en el caso
anterior, con las botellas colocadas
horizontalmente sobre el sistema
reflectante. Los resultados de E. coli se
observan en la Figura 4.

En la Figura 4a se presenta la variacion de
la irradiacion solar durante el tratamiento, y
en la Figura 4b se puede ver la influencia
positiva del pintado externo de la mitad
inferior de la botella con pintura negra, que
provoca un aumento de la temperatura de
~5 °C respecto de la temperatura de la
botella sin pintar. Por otro lado, en la Figura
4c se observa un aumento en la eficiencia
de la destruccién de E. coli del orden de 20
% en las botellas pintadas respecto de las
botellas sin pintar.
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Figura 4. (a) Variaciéon en irradiacion solar, (b)
variacion en temperatura medida en botellas
transparentes (A) y en botellas pintadas
externamente en su mitad inferior de negro (V¥), (c)
concentracion de E. coli normalizada, C/C,, en
botellas transparentes (m) y botellas pintadas de
negro en la mitad inferior (o) durante un
experimento tipico de descontaminacién de agua.
Cy es la concentracion inicial de E. coli.

3.2 Envejecimiento de las botellas PET

Para la elecciéon de las botellas de plastico
comerciales con mejor transmitancia de luz y
mejor estabilidad frente a la irradiacion
ultravioleta, se escogieron diferentes botellas
de refrescos de cola de marcas conocidas,
embotellados en el Perl. Las denominaremos
botellas A, B y C. La Figura 5 muestra los



espectros UV-visible de muestras de
plastico de las tres botellas, obtenidos con
espectrofotometro  Optometrics RS-350.
Todas las muestras presentaron una
transmitancia espectral aproximada de 0,85
entre 300 y 800 nm. Las muestras fueron
sometidas luego a un proceso de
envejecimiento acelerado por irradiacién
con una lampara de mercurio de alta
presion de 250 W, colocada a 12 cm de
distancia.

0.6

0.4

Transmitancia

Cola A
Cola B
Cola C

0.24

0.0

T T T T
400 500 600 700 800
Longitud de onda(nm.)

Figura 5. Espectro de transmitancia en el rango
UV-visible de las diferentes botellas de plastico
de bebidas comerciales.

El efecto de la radiacién se muestra en la
Figura 6, donde se observa que, aunque
todas las muestras presentan una
transmitancia inicial similar, la muestra de
la botella C fue Santa Ana la que mejor se
comportd frente a la irradiacion ultravioleta.
Después de 91 horas de irradiacion, la
transmitancia a 500 nm disminuy6 de 0,85
a 0,52, de 0,82 a 0,40 y de 0,84 a 0,22,
para las botellas de C, A y B Santa Ana
Coca Cola e Inka Cola respectivamente. En
el rango UV (370 nm), la transmitancia de
las botellas C, A y B, disminuye de 0,76 a
0,25, de 0,74 a 0,20 y de 0,78 a 0,08,
respectivamente. Este efecto de
envejecimiento producido por la luz
ultravioleta puede reducir la eficiencia de
las botellas para la desinfeccion, que puede
producirse al cabo de cierto tiempo de
irradiacioén con luz solar.
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Figura 6. Transmitancia UV-visible de diferentes
botellas de plastico PET de bebidas gaseosas
comerciales (a) Cola C, (b) Cola A, (c) Cola B,
después de haber sido sometidas a envejecimiento
ultravioleta a diferentes tiempos de irradiacion.

4 CONCLUSIONES

Se han irradiado con luz solar botellas de PET
conteniendo agua de la zona de Huaycan,
contaminada con coliformes. Los valores de
contaminacion encontrados reflejan que las
aguas antes del tratamiento no son aptas para
el consumo humano, pudiendo causar
multiples enfermedades en la poblacion. Los
resultados obtenidos luego de los ensayos
indican que se ha llegado a un buen grado de
descontaminacion y que el efecto se debe a
una sinergia entre la temperatura dentro de la
botella de plastico y la componente ultravioleta
de la radiacién solar.



Se evalud el comportamiento de las botellas
comerciales frente a un envejecimiento
acelerado producido por la irradiacion con
luz ultravioleta. Se ensayaron muestras de
botellas de plastico de tres populares marcas
de refrescos de cola envasados en Perq,
encontrandose una disminucion de la
transmitancia al cabo de la irradiacién en las
tres muestras, con diferencias entre las
mismas. La disminucién de la transmitancia

puede influir negativamente sobre la
eficiencia de desinfeccion.

El método empleado es sencillo vy
econdmico, y podria ser empleado de

manera masiva por la poblacion,
alternativa para obtener agua potable.

como
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ABSTRACT

There are strong indications that the Rimac river
valley is being contaminated with heavy metals
and an excess of trace elements that come from
some industrial and mining activities developed
along the Rimac river valley. The agricultural
products cultivated there in could be suffering the
same effect. Nuclear and related analytical
techniques will play an important role in the study
of pollution by providing information concerning the
degree of contamination in some agricultural
products cultivated in the valley and consumed by
the population of Lima.

1 SCIENTIFIC BACKGROUND AND
SCOPE OF THE PROJECT

The Department of Lima, the capital of Peru, is
situated in the central part of the Peruvian coast
and has a peculiar geography consisting of a
narrow coastal strip and rising rapidly into the
mountains. This confers to the city of Lima the
characteristic of being withinl0 minutes of sandy
beaches extending for 100 kilometres, but also
within 20 - 40 minutes it is possible to enjoy the
sunny highland valleys [1]. These valleys are
irrigated by some important rivers, the river Rimac
and its basin is the principal one, situated in the
above mentioned Department.

The highest part of the river valley reaches
approximately 5000 meters above sea level and
has a large number of lakes and mountain peaks
that supply water to the rivers through thawing. At
around 1000 meters above sea level the valley
begins to widen allowing agricultural production.
Due to the geographic of Rimac river valley, the
river is most used for the generation of electricity,
agricultural irrigation and the water supply [2].
Figure 1 shows a map of the basin

The major production activities of the valley are:
agriculture, mining, hydroelectric production and
manufacturing industries. Figure 2 shows a map of
the main manufacturing industries and mining
activities along the valley.
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Mining is the most important economic activity of
Peru, it means mining is one of the most intense
industries of the country. In the river Rimac valley
there are many sites of mineral exploitation. The
minerals are mostly mined as sulphurs including
chalcopyrite (copper and iron sulphur), esfarelyte
(zinc sulphur), galenite (lead sulphur), tetrahedrite
(copper and antimonium sulphur), mercury
sulphurs, etc. These have low solubility products,
so that theoretically, in a first approximation, the
processing plants do not unload dissolved minerals

2].

The Ministery of Health, through the General
Direction of Environmental Health — DIGESA in the
context of a National Program of Vigilance and
Control of the Hydric Resources, is conducting the
monitoring of the river Rimac along the valley from
25 monitoring stations and determining the
physical, chemical and microbiological parameters
at each station. The results of the analysis of the
water samples show the presence of coliforms,
arsenic, chromium, and lead [5]. The river is a
receptor of a significant load of metals, the origin of
which is the waste and the tailings of mining
activities in the high valley.

One of the uses of the river water is to irrigate the
agricultural production areas of the nearer valleys.
Although there is no local data reported of the
degree of contamination and its effects on human
health, there is a strong suspicion that the
agricultural products cultivated in this valley and
distributed in markets of Lima, could be
contaminated with heavy metals and an excess of
trace elements, by means of the superficial water
that irrigates the soil, as well as, the contamination
of underground water caused by the infiltration
from the contaminated superficial waters with the
consequent potential risk to health of the
population consuming the agricultural products.

There is very limited and insufficient information
about the chemical and element contamination of
food in Lima and of the agricultural products
cultivated in the valleys. Most of the existing
studies have focused on microbiological
contamination.



Some farmers claim that the soil is poor causing
deterioration of the quality of the crops [6].
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Figure 2. Industries and other activities at the Rimac
River Valley [4].

The environmental impact of the contamination
affects not only the cultivated areas but also the
ecosystem, flora and fauna, and of course, the
health of humans through the food chain.

others factors that can affect the content of trace
element in agricultural products are [7]:

1. The trace element content of the soil, that
determine the amount which the plant absorbs
beyond the level necessary for growth. The
availability of the trace element in the soil may

depend upon its oxidation state and the pH of
the soil.

2. The use of fertilizers and fungicides

3. The effect of processing and the manner in
which the foods are handled and processed. It
has been reported that with the use of
stainless steel vessels, contamination with
manganese can occur.

Associated with contamination is the risk to the
health of inhabitants of cities and rural areas. The
trace elements, particularly heavy metals such as
lead, mercury, cadmium and arsenic are important
because they can produce physiological and
toxicological changes in humans when consumed.

Sixty-five elements are called trace elements,
which are classified into four main groups [8].

Table 1. Physiological significance of trace
elements.

1 2 3 4
Generally  Partly Physiologically PTVSIOI%gma:
Essential  Essential  Beneficial role ardly

known
Be, Al, Y, Nb,
Ru, Rh, Pd,
Ag, Cd, In,
Sc, Ti, Ga, Ge, Sb, Te, Ba,
'(\:/'Q FNel Li,F, Si,V, Br, Rb, Sr, zr, Hf, Ta,
cu zn. B CrAs Se, Cs, W, Pt Au, Re,Os, Ir, Hg,
Vo | SnPb La, Pr, Sm TIBi
' Ce,Nd, Eu,
Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm,
Yb, Lu

The essential trace elements have an important
role in human nutrition because they perform a
number of vital functions in the body as
constituents of enzymes, hormones, vitamins and
other biological molecules [9], and because of this,
the optimum concentration of trace elements is the
basis for the health of living beings, including
humans [10].

The mining exploitation is a potential source of
contamination, if metals, such as cobalt, copper,
zinc, lead, mercury, cadmium, etc., are extracted
and there is no effort to impede these metals
joining the ecosystem. These will produce an
overload that will cause disease and illness to
living beings. Some reports [11], [12] give evidence
of the toxic and harmful effects of heavy metals
and their interaction with micronutrient deficiencies.

DIGESA and the Municipalities are conducting a
program at the level of markets, called the suburb
market. The objectives are to promote the hygiene,
modernization and use of healthy technologies in
order to give a better and safe service to the
consumers; to establish a sanitary control of food
in the markets; to diminish the risk associated with
inadequate handling practices through the training



of vendors [13]. This program is helpful but needs
to be complemented and extended because it only
covers the vigilance of retail markets.

The Determination of Trace Elements and Heavy
Metals in Agricultural Products Cultivated at the
Rimac River in Lima City project has the following
objectives:

1. Determine the degree of contamination by
trace and heavy metals in agricultural
products consumed by the population and
cultivated along the river Rimac valley in

Lima.
2. Establishing  baseline  values and
assessment of time trends of the

contamination by pollutants in order to
relate their effects to the nutritional status
and human health.

3. Determine the quality and safety of food
that populations are consuming and
provide information on the element
composition of the diet for a large sector of
the population to improve the quality of
foodstuffs.

4. Create a list of the concentration of trace
and heavy metals in the agricultural

cultivated products from the identified
area.
5. Provide information to the national

authority for health and environmental
monitoring, DIGESA, so as to allow the
implementation and/or improvement of
policies and programs to control the
contamination and its effects on the human
health.

6. Disseminate the benefits of the use of
nuclear energy and nuclear analytical
techniques.

Environmental studies cover a broad range of
disciplines and include several tasks such as
monitoring (routine analysis), research (studies of
environmental pathways), modelling etc. [14] and
therefore this project is being conducted in
collaboration with the Instituto de Investigacion
Nutricional (IIN) Nutrition Research Institute, a non
profit institution working in areas related to nutrition
and health, which has the responsibility for the
sampling and sample preparation for the analysis.
The 1IN has been conducting studies about the
types and quantity of food consumed by
inhabitants in the city, specifically pregnant women
and children. We have used this information as a
reference to selected the agricultural products that
will be sampled and analysed and are shown in
Table 2.

Before sampling it is important to obtain
background information  through a  pilot
investigation in the wholesale markets of Lima
where the agricultural products are transported
before its distribution to the district markets. This

exploration will give valuable information of the
origin of the selected agricultural products.

Table 2. Vegetables most consumed by pregnant
women and children.

No No.
Food pregnant Food chél_c:i))%en
description Women description h

(n = 100) months (n
=188)

Onion 100 Onion 141
Carrot 97 Carrot 104
Tomato 89 Potato 93
Pea 84 Pumpkin 67
Pumpkin 79 Tomato 61
Celery 67 Celery 48
Coriander 59 Coriander 26
Lettuce 40 Pea 26
Corn 32 Spinach 10
Spinach 31 Corn 9
Sweet 29 Bean 9
potato
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Another action prior to sampling is an inspection to
the area that will be selected for sampling. The
sampling points could be those near the monitoring
stations established by DIGESA.

Sampling will be conducted by sampling and
storage procedures with the participation of at least
one analyst to ensure that the samples are
representative and that no significant changes in
composition occur during sampling, transport and
storage [15].

The Chemistry Department of the Nuclear
Peruvian Energy Institute has the responsibility for
the analysis of the samples.

2 METHODS
2.1. Sampling

The sample collection will be done based on the
background information obtained in the preliminary
investigation and inspection of the sampling sites,
and will be as follows:
e Selection of foods based on table II.
e As aresult of the inspection of sites, identify
the sampling areas
e Establish a sampling plan,
protocol design.
e Taking samples
e Transport samples to the laboratory
e Preparation of samples for the analysis:
washing, rinsing, and preservation, either by
cooling or by irradiation then grinding,
homogenizing and storage.

following a



2.2. Analysis

The role of analytical chemistry in this type of
studies is of vital importance. The analytical
techniques that will be used are: Instrumental
Neutron Activation Analysis (INAA), Radiochemical
Neutron Activation Analysis (RNAA), Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF), Total
Reflexion X-Ray Fluorescence (TRXRF), Stripping
Voltametry (SV) and Atomic  Absorption
Spectrometry (AAS). Table Il shows the analytical
techniques and the elements that will be analyzed
by each.

To perform the analytical techniques mentioned
above IPEN has a 10 Mw research reactor and six
laboratory facilities implemented as followed: a
laboratory for weighing samples and moisture
determination including analytical balances,
desiccators and a calibrated oven; a laboratory of
NAA and XRF fitted with four gamma spectrometry
equipments; a laboratory of instrumental
techniques including SV equipment, AAS
equipment, UV-V equipment, a fume hood and a
microwave oven; a laboratory of biological samples
preparation; including glove boxes and a fume
hood; a radiochemical laboratory implemented with
two hume hoods where samples are unpacked
after irradiation and where radiochemical
separation can take place; a laboratory for sample
preparation including a small mill and homogeniser
used for geological samples.

Table 3. Analytical Techniques vs. Elements.

Analytical Technique Elements
Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Mo, V,
Cr, As, Se, Sc, Ti, Br, Rb,
INAA Sr, Cs, W, La, Al, Ba, Hf,
Ce, Na, K
RNAA Cd, (Hg in study)
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
EDXRF As, Pb, Sr, Rb, Br
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
TRXRF As, Pb
SV Cu, Zn, Cd, Pb
AAS Mg, Cu, Zn, Fe, Na, K

2.3. Analytical Quality Assurance and Quality
Control

The laboratory has participated in a Quality
Assurance Project to establish a Quality System
that allowed us improve the laboratory practice. As
a consequence we obtain greater accuracy so the
laboratory will be nationally accredited.

The main goal is to ensure the accuracy of the
data produced, and hence their comparability [16].
The laboratory applies the following means to
achieve accuracy in the analytical results:

a) Existence of a quality assurance manual;
where we have established the mission of
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the Chemistry Department and the quality
policy besides the technical procedures.
Training personnel; who receive training
through attending specialized courses or for
studying and giving lectures about update
publications to the entire chemistry group.
Good housekeeping of the laboratory; the
control of indoor contamination in the lab is
monitored constantly. A clean working area
is available for handling the analytical
samples.

The use of validated methods

The application of statistical control
principles; the wuse of control charts,
regression analysis, t- and F-tests, analysis
of variance, etc.

External quality  assurance
participating in  proficiency
intercomparison runs.
Comparison with results of other methods;
results can be verified by other independent
methods. All methods have their own
particular source of error [14]. We search for
good agreement in the results of the
methods.

The use of reference materials (RMs) and
certified reference materials (CRMs) in
chemical analysis is the most important tool.
All the analysis are carried out including
these RMs and CRMs with their composition
similar to the composition of the unknown
sample.

3 WORKING PLAN AND OUTPUTS

b)

d)
e)

control;
tests and

f)

g)

h)

3.1. Working plan for the first year

a) ldentifying the critical agricultural areas
potentially affected by contamination
from industrial activities in the vicinity of

Lima, Peru

b) Selecting the food to be studied
according to the production and
consumption importance.

Establishment of appropriate sampling
plan to obtain representative samples.
Collecting and analysing the collected
samples, using nuclear analytical
techniqgues and complementary non-
nuclear techniques.

Evaluating of obtained results.

d)

e)

3.2. Outputs:  Results obtained

sampling)

The first information obtained from wholesale
market was a statistic about the kind of food that
these markets receive and its origin. But most of
them are not about vegetables.

(about

The first inspection along the valley permit the
identification of sampling sites and of four sampling
products such as beetroot, turnip, radish and
cabbage. In the medium valley the main product



cultivated are fruits such as peach, apples and
avocado.

3.3. Analytical results

The samples analysis stage has not begun,
however the following tables shown the results
obtained in the respective reference material
analyzed by INAA: Table 4 shows the results of
some elements obtained in the Reference Material
Lichen 336 from IAEA and its standard deviation of
6 replicates. There is a good agreement with the
certified values.

Table 4. Lichen 336 - IAEA (mg/kg).

Element Certified Value IPE(Nn_CG'_)'EM
Aluminium 680 (570-780) 751 +81
Arsenic 0.64 (0.56-0.72) 0.77 £0.02
Calcium 2600 (2400-3300) 2600 + 100
Chloride 1900 (1650-2200) 2170+ 85
Lanthanum 0.66 (0.55-0.76) 0.70 £ 0.02
Magnesium 610 (500-710) 700 + 100
Manganese 64 (57-71) 7012
Potassium 1840 (1640-2040) 2300 + 400
Sodium 20 (280-360) 342 +12
Scandium 0.17 (0.148-0.192) 0.21+0.01
Vanadium 1.5(1.2-1.7) 1.7+0.2

Table 5 shows the results of the Certified
Reference Material Soil 7 from IAEA analized in a
proficiency test of a Quality Assurance Project,
ARCAL XXVI. The uncertainties are the overall
estimated analytical uncertainty at 95% confidence
level. These have quiet good agreement with the
certified value.

Table 5. CRM Soil — 7 IAEA (mg/kg) 95%C.|

Element IPEN-CHEM  Certified Value
Aluminium 45245+ 799 47000 (44000-5100)
Antimony 16+01 1.7(1.4-1.8)

Arsenic 13.1+0.2 13.4(12.5-14.2)
Bromine 7.7£0.17 7(3-10)

Calcium 1551714792 163000 (157000 — 174000)
Cesium 54+021 54(49-6.4)

Cobalt 85+0.36 8.9(84-10.1)
Dysprosium | 3.9+0.14 39(3.2-5.3)

Iron 25918 £ 106 25700 (25200-26300)
Hafnium 52+0.17 5.1(4.8-5.5)
Lanthanum 28+0.0 28 (27 - 29)
Magnesium | 12062+2800 11300 (11000-11800)
Manganese | 612+7.8 631 (604 — 650)
Potassium 12334+ 257 12100 (11300-12700)
Rubidium 51+1.26 51 (47 - 56)
Samarium 54+0.08 5.1(4.8-5.5)
Scandium 8.4+0.13 8.3(6.9-9.0)
Sodium 2291+ 45 2400 (2300 - 2500)
Thorium 8.6 +0.15 8.2(6.5-8.7)
Titanium 2946 + 70 3000 (2600 - 3700)
Vanadium 65+0.71 66 (59 - 73)

Uranium 34+1.29 2.6(22-3.3)
Yiterbium 2.6 £0.06 2.4(1.9-2.6)
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4 PLANS FOR FUTURE WORK

Other valleys providing agricultural products to
Lima required surveillance of the degree of
contamination by heavy metals and trace
elements. These are the Lurin and Chillon valleys.
We consider of utmost importance to extend the
project to the agricultural products of the said
valleys.
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MONITOREO DE CONCENTRACIONES DE 1-131 EN EL AIRE EN
LA ZONA DE EMPLAZAMIENTO DEL CENTRO NUCLEAR RACSO
DURANTE 1990-2003

Osores J. josores@ipen.gob.pe; Anaya A.; Jara R.
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RESUMEN

Dentro del programa de Vvigilancia
radiolégica ambiental del IPEN, se realizd
el monitoreo de las concentraciones de
radionucleidos artificiales emisores gamma
en aire para detectar las descargas
atmosféricas de material radiactivo por
parte de las instalaciones del Centro
Nuclear RACSO. Las muestras de aire
fueron colectadas en filtros utilizando
muestreadores de volumen medio vy
analizadas por espectrometria gamma. La
principal fuente de nucleidos detectada
entre 1990 y 2003 fue ™| procedente de la
Planta de Produccion de Radiois6topos,
con niveles no mayores de 10 Bg/m?, por lo
cual no representa riesgo radio-
epidemiologico para los trabajadores no
ocupacionalmente expuestos y la poblacion
de Huarangal.

ABSTRACT

In the radiological environmental
surveillance programme of IPEN, the
concentrations of artificial gamma-emitting
radionuclides were monitored in the air to
detect atmospheric releases of radioactive
material by facilities of the RACSO Nuclear
Center. The air samples were collected on
filters using medium-volume samplers and
analyzed using gamma-spectrometry. The
main source of nuclides detected between
1990 and 2003 was **!I coming from the
Plant of Radioisotopes Production, with
nongreater levels of 10 Bg/m®, thus does
not represent radioepidemiological risk for
the workers not occupational exposed and
the Huarangal population.

1 CONTENIDO

Como parte del Programa de Vigilancia
Radiolégica Ambiental, establecido para el
Centro Nuclear Oscar Mir6 Quesada de la
Guerra “RACSQ”, se realiza desde 1990 el
monitoreo de las descargas de
radionucleidos a la atmdsfera por parte de
las instalaciones radiactivas relevantes
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como son la Planta de Produccion de
Radioisétopos (PPR) y el Reactor Nuclear
(RP10). Para ello, se ha establecido un
plan de muestreo de aerosoles y particulas
en suspension utilizando dos equipos
colectores de aire marca Merlin Gerin,
modelo APA con una capacidad de
aspiracion de 20 m® por dia; uno de ellos
ubicado a 50 metros de la chimenea de la
PPR y el otro ubicado a 100 metros de la
chimenea del RP10, ambos equipos fueron
colocados en la direccion predominante del
viento (Sur-Oeste).

Los dispositivos para retencion de
particulas en suspension consisten en
filtros planos circulares de acetato de
celulosa de 55 cm de didmetro; los
dispositivos para la retencién de radioiodos
estan constituidos por cartuchos plasticos
circulares de 5,5 cm. de didmetro y 2,5 cm.
de alto en cuyo interior presentan carbén
activado con una eficiencia de retencion del
85% (Merlin Gerin Ref. 12217).

El muestreo se llevé a cabo con una
frecuencia semanal para los cartuchos de
carbén activado y mensual para los filtros
de particulas en suspension. Luego del
periodo de monitoreo, los dispositivos
fueron sometidos a ensayo analitico por
espectroscopia gamma en un sistema
radiométrico conformado por un detector de
germanio hiperpuro con una eficiencia
intrinseca del 15%, una cadena electronica
marca Canberra y una tarjeta multicanal
marca Ortec. El tiempo de contaje fue de
4000 segundos para los cartuchos de
carbén activado y 60000 segundos para los
filtros de particulas en suspension.

La actividad especifica, expresada en
Bequerelios por metro cubico, asi como la
concentracion minima detectable y Ila
incertidumbre expandida con una confianza
de 95% se determinaron siguiendo los
procedimientos  establecidos por el
Departamento de Control Ambiental del
IPEN (1) y el Organismo Internacional de
Energia Atomica (2).



Los resultados analiticos obtenidos entre
1990 y 1991 se encontraron por debajo de
la concentracién minima detectable (0,001
Bg/m®), en 1992 se detectd por primera vez
la presencia de 1'** en los meses de Mayo
y Junio. A partir de 1993, las descargas de
este radionucleido fueron constantes. Los
ensayos analiticos efectuados en los filtros
de particulas en suspension dieron como
resultado valores por debajo del limite de
deteccion instrumental para  otros
radionucleidos artificiales emisores gamma
de importancia ambiental.

Entre 1993 y 1995 se observa la
predominancia de I'*! en aire a partir del
segundo trimestre de cada afio, no
llegando a sobrepasar los niveles de 1,00
Bg/™ (Figura 1).
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Figura 1. Concentracion de™""I en aire

(1992-1995).

En la Figura 2 se aprecia una elevacién de
las concentraciones de radioiodo por
encima de 1,00 Bg/m®, en los afios 1996 y
1999; a partir del afio 2002, los niveles
sobrepasan con mayor frecuencia este
valor; sin embargo, solo en dos ocasiones
las concentraciones alcanzaron los 5,00
Bg/m® (Figura 3).

El incremento de las concentraciones de
I*¥! presentado en los Gltimos afios puede
explicarse porque la PPR inici6 sus
operaciones de producciébn en forma
sostenida a partir de 1990, contando con
una baja demanda inicial y con filtros de
retencion para radioiodos nuevos, ubicados
en el sistema de extraccion de aire de la
planta. Sin embargo, con el transcurso de
los afios, la demanda de este radiois6topo,
asi como calidad y eficiencia de retencién
de estos filtros ha variado.
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(1996-1999).

(&}

Bgm3

o

0001 : T |
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

D000 mZ001 72002 02003

Figura 3. Concentracion de **| en aire
(2000-2003).

Sin embargo, tomando en cuenta las bajas
concentraciones detectadas, el tiempo de
permanencia de trabajadores que no estan
ocupacionalmente expuestos en las zonas
de muestreo y la distancia del poblado mas
cercano (3), la probabilidad de ocurrencia
de un efecto estocastico debido a este
radionucleido es practicamente nula.
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PROGRAMA DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL
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RESUMEN

Con la finalidad de identificar la presencia de
radionucleidos de importancia radiosanitaria,
descargados al medioambiente por las
instalaciones radiactivas del Centro Nuclear
RACSO, se llevo a cabo durante los afios
2002 y 2003 el Programa de Vigilancia
Radioldgica Ambiental en un é&rea de
cobertura que abarca un entorno circular de
5 Km de radio con respecto al Reactor
RP-10 del Centro Nuclear RACSO.

Durante este periodo de evaluacion, no se
han encontrado evidencias de un impacto
radiolégico ambiental de magnitud por parte
del Centro Nuclear RACSO en el ecosistema
del valle de Huarangal.

1 CONTENIDO

El Centro Nuclear RACSO cuenta con dos
instalaciones relevantes; el Edificio del
Reactor RP-10 y la Planta de Produccion de
Radioisétopos, asi como otros laboratorios
de investigacion y desarrollo en ciencias
nucleares. Estas actividades van a generar
emisiones al medio ambiente razén por la
cual es importante verificar que estas
descargas no constituyan riesgo potencial
para el ecosistema ni para el publico
comprometido a fin de dar cumplimiento al
articulo 55, Cap. V del Reglamento de
Seguridad Radioldgica.

Se desarroll6 el muestreo ambiental de
acuerdo al programa establecido en la Tabla
1; estas muestras fueron acondicionadas en
funcién de sus caracteristicas
fisicoquimicas[1] y se llevaron a cabo las
lecturas instrumentales en un sistema de
espectrometria gamma de alta resolucién de
acuerdo al Procedimiento Técnico PR
Nro.008-00-COAM [2].

Los resultados son expresados en
Bequerelios por unidad de masa o volumen,
con una incertidumbre expandida del 95%.
Los radio nucleidos evaluados para este
periodo (2002-2003) fueron 1-131, Ir-192 y
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Te-123m como elementos potenciales de
descargas y Cs-137 como radionucleido de
importancia ambiental.

Los ensayos analiticos efectuados durante el
presente periodo revelaron la presencia de I-
131 en aire, producto de las descargas de la
Planta de Produccién de Radioisétopos
(Tabla 2). Los ensayos realizados en otras
muestras ambientales presentaron valores
por debajo del limite de deteccion
instrumental para Ir-192, Cs-137 y Te-123m.

Se puede observar que el Centro Nuclear
libera a la atmésfera, en forma periddica
pero con muy bajos niveles, el 1-131 a partir
de la chimenea de la PPR. Ademas se han
identificado muy bajos niveles de otros
radionucleidos en el sedimento colectado de
la planta de tratamiento de efluentes
cloacales pero sin embargo los ensayos en
las aguas de esta instalaciébn no muestran
evidencias de contaminacion radiactiva,
razon por la cual se cree que la presencia de
estos radionucleidos se deben al proceso de
concentracion de la particula sedimentaria
como consecuencia de descargas
efectuadas en afios anteriores y que no
corresponderian al periodo comprendido en
este estudio y ademas, no constituyen riesgo
potencial para el medio ambiente [3]. No se
estimaron dosis al publico debido a que la
Unidad Agropecuaria de Huarangal, centro
poblado mas cercano al RP10, se encuentra
ubicado a 1,5 Km. de los puntos de emision
y en base a los factores de dispersion, la
dosis estimada no seria relevante.
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Ambiental en el Area de influencia del
Centro  Nuclear RACSO. Instituto

Tabla 1. Programa de Muestreo Radiolégico Ambiental en el Centro Nuclear RACSO afios 2002-2003

Frecuencia Frecuencia de

Muestra Zonas de muestreo Andlisis P
de muestreo Andlisis
Aerosoles Mensual EM: Estacién Meteoroldgica Gamma
(Polvo en Aire) PPR: 20 mt. de chimenea PPR Quincenal
Aerosoles Semanal EM: Estacién Meteoroldgica 131 Semanal
(I-131 en aire) PPR-A: Jardines de PPR
Suelo Trimestral Mapa: E5-D3-B4-B6 Gamma Trimestral
Agua cloacal Mensual Poza de efluentes cloacales Gamma Mensual
Agua Superficial Trimestral Huarangal Gamma Trimestral
Agua Subterranea Trimestral Huarangal Gamma Trimestral
Sedimento de Rio Trimestral Rio Chillén Gamma Trimestral
Sedimento cloacal Mensual Planta Efluentes Cloacales Gamma Mensual
Leche de Vaca Trimestral Pia Monte Gloria Gamma Bimestral
Prod. Agricolas Trimestral Huarangal Gamma Trimestral

Tabla 2. Concentracién Mensual Promedio de I-131 en aire - Estacién: 20 mt. de chimenea PPR
(Bequerelios/m3 + Incertidumbre Expandida 95%)

Meses 2002 2003
Enero 1.6600 + 0.0042 14310 + 0.0036
Febrero 1.6500 + 0.0041 1.3800 + 0.0035
Marzo 14884 + 0.0037 15780 + 0.0039
Abril 14234 + 0.0036 14118 + 0.0035
Mayo 15291 + 0.0038 1.4999 + 0.0037
Junio 1.4208 + 0.0036 0.1587 + 0.0004
Julio 14505 + 0.0036 0.1973 + 0.0005
Agosto 2.0790 * 0.0052 0.0987 + 0.0002
Septiembre 1.7940 + 0.0045 0.1120 + 0.0003
Octubre 19161 + 0.0048 1.4397 + 0.0036
Noviembre 1.8423 + 0.0046 1.7174 + 0.0043
Diciembre 1.7383 =+ 0.0043 1.4069 =+ 0.0035
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RESUMEN

Se presentan los resultados de la
determinacion de los tiempos de transito de
las aguas del rio Rimac y Santa Eulalia,
entre  puntos de monitoreo de analisis
quimicos que se tienen entre estos rios y
una empresa de saneamiento de agua en
temporada de estiaje. Para el estudio se
utilizod como radiotrazador 1-131,
proporcionado por la Planta de Produccién
de Radioisétopos (PPR).

1 CONTENIDO

El area de estudios comprendié tramos
donde el agua fluye por superficie a través
de los cauces naturales de los rios y de
tineles, pasando por tramos de tuberias de
presion de las centrales hidroeléctricas vy
pozas de sedimentacién. Esta area se
encuentra en un sector del cauce del rio
Rimac comprendido entre el Km. 110
aproximadamente de la Carretera Central y
la empresa de saneamiento de agua y un
sector del rio Santa Eulalia comprendido
entre una de las centrales hidroeléctricas
gue conforman el sistema de generacion de
energia eléctrica y su confluencia con el rio
Rimac.

Los estudios efectuados corresponden al
periodo de estiaje de las cuencas donde los
caudales de los rios son los minimos que
tienen durante el afio, y los caudales
encontrados durante los trabajos de campo
provienen principalmente de aguas
represadas en diversas lagunas que
conforman el sistema hidroeléctrico y de
abastecimiento de agua. Para ello se
monitorearon los siguientes tramos, los
cuales son descritos en la Tabla 1:
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Tabla 1. Condiciéon de los tramos evaluados
desde el ler. hasta el 5to. Tramo.

Tramo Condicién
ler. Tramo. EI tramo
incluye una poza de Superficie

sedimentacion

2do. Tramo Tanel y tuberia

3er. Tramo. En este
tramo las aguas del rio
Rimac reciben el aporte
de aguas del rio Santa
Eulalia. El tramo incluye
una poza de
sedimentacion

Tanel y tuberia

4to. Tramo Tuanel y tuberia
Tanel, tuberia'y

5to. Tramo "
superficie

CURVAS DE PASO DEL TRAZADOR

Se muestra en el Gréfico 1 la curva de paso
del trazador del 1ler. Tramo vy que
corresponde al tiempo transcurrido desde la
hora de inyeccion del trazador 1-131 en el
km. 110, hasta su deteccién al final de dicho
tramo (km. 97). Se observa un pico maximo
y el centroide (5h. 19 min.), que nos sefialan
el tiempo de transito en dicho tramo.

Concentracién del trazador TIEMPO DE TRANSITO

ler. Tramo

14000

12000

10000
(cpm)
8000

4000

|

I

6000 ' \
IR
1A\

2000
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Grafico 1. Tiempo de transito en el 1er. Tramo

En la Tabla 2 se indica el tiempo de
aparicion del pico de maxima concentracion
del paso del trazador y otros parametros
relacionados con el flujo del agua. Las
unidades de la concentracion del trazador



son cuentas por minuto (cpm). Similar 2 CONCLUSION

analisis se realiz6 para cada tramo. ] o .
El tiempo de transito de las aguas del rio

Tabla 2. Parametros de Flujo en el ler. Tramo. Rimac en su recorrido de 94 Km. entre el 1ler.
Tramo de monitoreo y el 5to. tramo durante el

Pardmetros Tiempo periodo de estiaje es de 23 h. 51 min.

Tiempo de transito 5 h 19 min. 3 REFERENCIA
Tiempo de aparicion de trazador 4 h 42 min.
[1] Instituto Peruano de Energia Nuclear.

Tiempo del pico maximo 5h 12 min. . 7, s L,

Determinacién del Tiempo de Transito de
Tiempo de paso del 99% del 7 h 00 min. Cpnducplon de Aguas} de la Central
trazador Hidroeléctrica San Gaban II.

En la Tabla 3 se presenta el resumen del
estudio realizado por cada tramo y al final el
tramo completo de 94 Km. entre el ler. y el
5to. tramo.

Los parametros de cada uno de los tramos
arriba indicados fueron medidos en el
campo, pero los parametros entre el ler.
tramo y el 5to. tramo son estimados y se
obtuvieron sumando los parametros de los
tramos parciales que lo conforman.

Los dos caudales que se indican en el 3er.
Tramo, se deben a que en este punto se
unen 6 m3 /s provenientes de la cuenca del
rio Rimac y 20 m3/ seg. que corresponden al
caudal total incluyendo los 14 m3/ seg.
provenientes de la cuenca del Santa Eulalia.
Estos son caudales aproximados.

Tabla 3. Resumen de los tiempos de transito de
cada tramo incluyendo el tramo total.

TRAMOS e i ;I'—II?I/EAE%)IC‘)I'(I.?)E
ler. Tramo 17 6 5h. 19min.
2do. Tramo 22 6 4h. 27min.
3er. Tramo 21 6-20 4h. 01min
4to. Tramo 14 20 2h. 17min.
5to. Tramo 20 20 7h. 47min.
Ler. Tramo = 5to. 94 6-20  23h.5lmin.

Tramo
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ESTACION METEOROLOGICA DE HUARANGAL

Anaya A.; Osores J. josores@ipen.gob.pe;
Gonzéles S. sgonzales@ipen.gob.pe; Lopez E.

Departamento de Control Ambiental — Instituto Peruano de Energia Nuclear — Peru

El Instituto Peruano de Energia Nuclear
cuenta con la Estacion Climatoldgica
Ordinaria — CEO Huarangal que se mantiene
operativa desde 1980, con el apoyo del
Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrografia (SENAMHI). La Estacion cuenta
con equipos convencionales para la
medicién de los pardmetros meteoroldgicos:
temperatura maxima, temperatura minima,
humedad relativa, direccion de viento,
velocidad de viento y presion atmosférica;
que permiten llevar el control permanente en
el area de influencia del Centro Nuclear
RACSO. La informacion obtenida es de
utiidad para estudios de dispersion
atmosférica y aplicable a los potenciales
casos de emergencia radiolégica.

Anualmente, se emiten 12 planillas
climatoldgicas y 12 boletines meteorol6gicos,
las mismas que son enviados al SENAMHI.

En la zona de influencia del Centro Nuclear
RACSO, la direccion de viento predominante
es SSW (Sur-Suroeste).

En la Tabla 1 se presentan los valores de
temperatura media diaria (en grados
centigrados) registrados en la Estacion
Meteoroldgica de Huarangal en el periodo
2000 - 2003.

Tabla 1. Temperatura Media Diaria (°C)

Meses 2000 2001 2002 2003
Enero 22.7 23.7 23.4 22.3
Febrero 25.2 25.7 24.8 24.9
Marzo 25.2 26.2 25.5 24.7
Abril 24.4 23.7 23.3 22.8
Mayo 19.9 19.2 20.9 20.3
Junio 16.3 19.2 16.4 17.5
Julio 15.6 15.5 14.4 16.3
Agosto 15.8 15.6 14.3 15.7
Setiembre  17.0 16.2 16.2 15.8
Octubre 18.6 17.7 18.7 18.5
Noviembre 19.5 19.0 19.2 19.9
Diciembre 21.7 21.4 215 21.1
Fuente: Boletines Meteorolégicos CEO Huarangal.

Enero — Diciembre 2000, 2001, 2002, 2003.
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CALIBRACION DOSIMETRICA DE MONITORES DE NEUTRONES
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RESUMEN

El Laboratorio Secundario de Calibraciones
Dosimétricas (LSCD) del IPEN realiza
calibraciones dosimétricas de monitores de
neutrones empleados en  proteccion
radioldgica, con la finalidad que los usuarios
puedan obtener mediciones exactas y
trazables de la dosis equivalente. La
calibracién dosimétrica consiste en calcular
el factor de calibracién del monitor y su
incertidumbre asociada, de acuerdo a las
recomendaciones de la 1SO. Para la
calibraciéon dosimétrica se emplea una fuente
de neutrones de **'Am-Be de 29,6 GBq y un
procedimiento basado en las
recomendaciones del TRS 285 [1].

1 CONTENIDO

Una de las funciones del LSCD, es realizar
la calibracion dosimétrica de los monitores
de radiacion usados en proteccion
radiolégica, a nivel nacional, a fin de que los
profesionales ocupacionalmente expuestos
realicen mediciones exactas de la dosis
equivalente.

La calibracion se realiza con una fuente de
neutrones de **Am-Be de actividad 29,6
GBq, con un flujo q = 1,76 x 10° sty un
factor de conversién de fluencia a tasa de
dosis equivalente hp = 3,8 x 10 Sv.m?.

Los monitores de neutrones en forma usual
tienen un moderador de neutrones, de forma
que el detector solo registra neutrones
térmicos.

El factor de -calibracion dosimétrica se
calcula usando la siguiente relacion [2]

S (1)
(r+a)’ L
donde,
N factor de calibracion
R distancia fuente — superficie del moderador
a correccion por punto efectivo de medida
L (I - lo), lecturas en el campo de radiacion y

lecturas de fondo respectivamente
(q-he)/4 T

Qe
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Utilizando el método de regresion lineal
mediante la relaciébn en (1) se obtiene el
valor del factor de calibracion y la correccién
por punto efectivo de medida.

N=BQ0 ()

a=A./B A3)

El factor de calibracion dosimétrica depende
de la geometria de la fuente, de Ila
contribucion de la radiacion dispersa y de la
exactitud en el posicionamiento.

Para el célculo de la incertidumbre global del
factor de calibracion dosimétrica, en un
determinado rango, se utiliza la
incertidumbre estadistica y la precision del
monitor. [3]

2 REFERENCIAS

[1] International Atomic Energy Agency.
Guidelines on calibration of Neutron
Measuring Devices. Technical Reports
Series 285. Vienna: Austria; 1988.

[2] International Atomic Energy Agency.

Calibration of Radiation Protection

Monitoring Instruments. Safety Reports

Series 16. Vienna: Austria; 2000.

ISO 17025. Requisitos Generales para la
competencia de Laboratorios de Ensayo
y Calibracién; 1999.

3]
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RESUMEN
En el Laboratorio Secundario de
Calibraciones Dosimétricas del Instituto

Peruano de Energia Nuclear (LSCD/IPEN), se
ha realizado el disefio e implementacion de
un irradiador de radiacion gamma, tipo
panoramico, para efectuar la calibracion
dosimétrica de monitores de radiacion a nivel
de proteccién radiolégica, en condiciones
seguras para los profesionales
ocupacionalmente expuestos. En este trabajo
se han considerado las fuentes radiactivas,
los blindajes estructurales y los sistemas de
desplazamiento. El irradiador contiene dos
fuentes radiactivas de **’Cs (185 GBq y 740
MBq) y una de *°Co (1,85 GBq), cuyos haces
han sido caracterizados en términos de tasa
de kerma en aire. Los resultados obtenidos de
los factores de calibracion con este irradiador,
para los valores comprendidos entre 5,0
MGy/min y 250,0 uGy/min, difieren en menos
del 3 % con los resultados obtenidos con un
irradiador de haz colimado de **'Cs.

Palabras clave: calibracién, monitores de
radiacion, irradiador

ABSTRACT

At the Secondary Standard Dosimetry
Laboratory of the Peruvian Institute of Nuclear
Energy has been carried out the design and
implementation of a gamma radiation
irradiator, panoramic type, to carry out the
dosimetric calibration of radiation monitors at
level of radiological protection, under sure
conditions  for occupational exposed
professionals. In this work we have been
considered the radioactive sources, the
structural shielding and the systems of
displacement. The irradiator contains two
radioactive sources of *'Cs (185 GBq and
740 MBq) and one of ®°Co (1,85 GBq), whose
beams have been characterized in terms of
kerma rate in air. The obtained results of the
calibration factors with this irradiator, for
values between 5,0 pGy/min and 250,0
MGy/min, differ in less than 3 % with the
obtained results with an irradiator of
collimated beam of **'Cs.
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1 INTRODUCCION

Los irradiadores de radiaciones ionizantes
estan conformados por una o mas fuentes
radiactivas y el sistema que las contiene, el
cual mantiene los niveles de exposicién
dentro de los limites de dosis permisibles, en
la posicion de apagado. EIl haz de radiacion
emitido por el irradiador, en la posicion de
encendido, puede ser caracterizado en
términos de kerma en aire, o en otras
magnitudes dosimétricas, para realizar la
calibracion dosimétrica de detectores y
monitores de radiacion.

En el Laboratorio Secundario de
Calibraciones Dosimétricas del Instituto
Peruano de Energia Nuclear (LSCD/IPEN)
existio la necesidad de contar con haces de
radiacion gamma de *'Cs y ®Co, para
cumplir con los requerimientos de calibracion
dosimétrica de monitores, empleados en
proteccion radioldgica [1]. En este sentido, se
considerd conveniente disefiar e implementar
un irradiador, tipo panoramico, que esté
conformado por fuentes radiactivas puntuales
y un contenedor que mantenga las
condiciones de seguridad. Asimismo, para la
construccion de los sistemas de contencién y
desplazamiento de las fuentes se consideré
emplear materiales y dispositivos accesibles y
econémicos.

En el presente trabajo se describen las
consideraciones técnicas y de seguridad, que
han sido tomadas en cuenta para el disefio y
la implementacion de un irradiador
panoramico, constituido por dos fuentes
radiactivas de **’Cs y una de *°Co. También,
se describe la caracterizacion de los haces de
radiacibn y se comparan los factores de
calibracién dosimétrica de un monitor tipico,
obtenidos en términos de tasa de kerma en
aire, con un haz de este irradiador y el de un
irradiador de haz colimado de "*'Cs, para
valores de tasa de kerma comprendidos entre
5,0 pGy/min y 250 pGy/min.



2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL
IRRADIADOR

Para el disefio del irradiador panoramico se
considerd contar con tres fuentes radiactivas
puntuales en el interior de un contenedor
blindado, cada una de las cuales deberia
tener la facilidad de poder desplazarse desde
el interior del contenedor (posicion apagado)
hacia el exterior del mismo (posicion
encendido), mediante dispositivos
comandados desde el exterior de la sala de
irradiacion (sala de control).

Con la finalidad de poder realizar las
calibraciones dosimétricas en un amplio rango
de tasa de exposicion se considero utilizar
tres fuentes radiactivas, existentes en el
LSCD/IPEN, dos fuentes de **'Cs (185 GBq y
740 MBq) y una de °°Co. Para conocer el
espesor necesario del contenedor, a fin de
mantener los niveles de tasa de exposicién en
niveles aceptables en las proximidades del
irradiador, se realizaron los célculos de los
blindajes, empleando los codigos MShield y
MCNP [2,3,4].

Se construyd el contenedor con dimensiones
internas suficientes para poder ubicar los
sistemas de desplazamiento de las fuentes
radiactivas (0,10 m x 0,12 m x 1,00 m). Para
esto, se emplearon bloques de plomo de
espesor 0,05 m, con bordes angulados a fin
de reducir la radiacién de fuga en sus
uniones. Para cubrir la parte superior del
contenedor se empled un bloque de plomo,
con agujeros para permitir el paso de las
guias de las fuentes radiactivas.

Los sistemas de desplazamiento de las
fuentes radiactivas estan constituidos por
dispositivos  retractiles  electromecéanicos
(antenas), las guias (tubos) y el soporte de las
fuentes. Las antenas permiten desplazar a
cada una de las fuentes desde el interior
hacia el exterior del contenedor y viceversa, y
son controladas desde la sala de control. Las
guias, constituidas por tubos de PVC,
aseguran el desplazamiento vertical de la
antena y por tanto de la fuente. El soporte de
la fuente se encuentra en la parte superior de
la antena y esta constituido por dos
dispositivos concéntricos de acrilico, uno de
ellos fijado a la antena y el otro, el cual
contiene a la fuente, es movil, facilitando la
colocacion y el retiro de la fuente.

Una vez ubicado el sistema de
desplazamiento en el contenedor, se realizd
en frio la alineacibn de la fuente con los
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indicadores de posicion, para ello se
emplearon sistemas de alineacion laser y
Optico. Asimismo, se efectuaron pruebas para
garantizar la repetibilidad en el
desplazamiento y en la posicién de la fuente.
Luego de colocar las fuentes radiactiva en sus
respectivos contenedores, se realizaron
mediciones de tasa de exposicién, obteniendo
en contacto 5 mR/h y 600 uR/h a 0,50 m de la
superficie del irradiador.

Figura 1. Irradiador panoramico
implementado en el LSCD/IPEN.



CARACTERIZACION DEL HAZ DE
RADIACION

Para caracterizar el haz de radiacion gamma
de 'Cs, del irradiador panoramico, se
realizaron mediciones del kerma en aire con
una camara de ionizacion a diferentes
distancias de la fuente radiactiva, en la
direccion del eje longitudinal de la sala de
irradiacion [5]. El centro efectivo de la
camara de ionizacion y el centro de la
fuente radiactiva fueron alineados utilizando
sistema laser y 6ptico.

En las mediciones se utiliz6 el estandar
secundario de proteccion radioldgica,
conformado por la camara de ionizacion
N.E. 2575 (600 cm®) y el electrémetro N.E.
lonex 2500 [6]. Las mediciones fueron
referenciadas a una presion de 103,25 hPa,
a una temperatura de 20 °C y a una
humedad relativa de 60%. Los valores de la
tasa de kerma en aire para distancias
fuente—camara, comprendidas entre 2 m vy
7 m, fueron estimados para un factor de
cobertura de k=2, con una incertidumbre
global del orden del 4 % [7,8].

Con el objetivo de estimar la diferencia entre
los factores de calibracion dosimétrica
obtenidos con el haz de radiacion del
irradiador implementado y con el de un
irradiador de **’Cs, modelo OB6, de haz
colimado, se realizaron mediciones con
monitores de radiacion tipicos, en un rango de
tasa de kerma en aire comprendido entre 5,0
pGy/min y 250,0 pGy/min. En la Figura 2 se
muestra que las diferencias relativas entre los
factores de calibracion dosimétrica obtenidos
son menores que el 3 %.

3 CONCLUSIONES

En el LSCD/IPEN se ha disefiado e
implementado un irradiador de radiacion
gamma, tipo panoramico, el cual viene siendo

utilizado en la calibracibn dosimétrica de
monitores de radiacién, en diferentes
magnitudes empleadas en  proteccion

radiolégica. En su implementacién se han
empleado  dispositivos  alternativos, vy
materiales disponibles en el laboratorio.

El irradiador panoramico permite realizar las
practicas con radiaciones ionizantes de
acuerdo a las recomendaciones de seguridad
radiol6gica para los profesionales
ocupacionalmente expuestos, debido a que
es comandado desde la sala de control,
donde el valor promedio de la tasa de
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exposicion corresponde al valor del fondo
radiactivo de la instalacién. Asimismo, cuando
el irradiador se encuentra en la posicién de
apagado el valor promedio de la tasa de

Tasa de Kerma en Aire (mGy/min)

# Figura 2. Diferencias entre los factores de calibracion ( Fc)
obtenidos con el irradiador panordmico con respecto al
irradiador de haz colimado.
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exposicion es 600 pR/h, a 0,5 m de su
superficie.

Los resultados obtenidos de los factores de
calibracion, de los monitores de radiacion,
utilizando este irradiador se diferencian en
menos del 3 % con los factores de calibracion
obtenidos con el irradiador de **’Cs, modelo
OBS6, de haz colimado. La implementacion del
irradiador también ha permitido mejorar la
repetibilidad durante las mediciones y por
tanto mantener la incertidumbre expandida de
los factores de calibracion en el orden del 4%,
para un factor de cobertura k=2.
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RESUMEN

Los residuos radiactivos liquidos en el
Centro Nuclear RACSO, deben su presencia
a la generacion de productos de fision,
productos de corrosion, activacion o captura
neutrénica, asi también como a los
producidos por las actividades realizadas en
los laboratorios auxiliares del reactor RP-10
y en la Planta de Produccion de
Radiois6topos (PPR). Los residuos que
vamos a tratar son los liquidos provenientes
de los tanques de decaimiento del RP-10 (4
Cisternas de 10 m®) y de la PPR (2 Cisternas
de 30 m®).

Los residuos radiactivos liquidos para su
precipitacion quimica requieren previamente
ser caracterizados mediante el andlisis de
parametros fisicos, quimicos y radiol6gicos,
que nos indiquen las condiciones en que
pueden ser precipitados los contaminantes
radiactivos. Cualquiera sea la forma de la
precipitacion, para mejorar la calidad y por
tanto la optimizacion del proceso se requiere
reconocer la composicion y concentracion de
Sus componentes.

1 ANALISIS

La metodologia a emplear obedece a
técnicas espectroscoépicas para la
determinacion de la  actividad del
radioisétopo presente; técnicas
instrumentales o analiticas que permitan
completar la informacion bésica para la
etapa de tratamiento que en el caso de la
Planta de Gestion de Residuos Radiactivos
(PGRR) se ha implementado una
infraestructura especialmente disefiada y
automatizada de precipitacién quimica.

Las propiedades fisicas nos indicaran la
masa  del radioisGtopo, que son
concentraciones en el orden de partes por
millén, por lo que la precipitacién demanda
acompafiar sales quimicamente similares al
radiois6topo y de medios floculantes y
coagulantes como forma de contribuir a crear
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el medio adecuado de retencién de los

contaminantes radiactivos.

Las propiedades quimicas, nos debe revelar
el tipo de reactivo que asocie a cada uno de
los radioisétopos presentes, sin dejar de
considerar el contenido de cationes vy
aniones presentes. Estas determinaciones
nos permitirdn caracterizar los liquidos de
modo tal, que se pueda realizar 6ptimamente
la precipitacion quimica.

En la Tabla 1 se muestra los resultados
obtenidos de los andlisis cualitativo y
cuantitativo para las muestras liquidas
radiactivas provenientes del RP-10, PPR y
PGRR.

Tabla 1. Resultados del andlisis fisico quimico de
la planta de decaimiento de la PPR y RP-10.

Tipo de Analisis

Procedencia Dureza Cloruros
PH  (ppm) (ppm)
RP-10 Cistl 8,25 49 35,5
RP-10 Cist2 7,70 215,6 63,9
RP-10 Cist3 7,80 98 31,95
PPR Cistl 6,77 372,4 42,6
PGRR 7,45 284,2 28,4

Los Graficos N° 01 y 02 muestran la relacion
de dureza vy cloruros vs el pH. Para ambos
casos, el rango de pH no se encuentran muy
distanciados, porque en la practica puede
variar significativamente, ya que en el uso de
los reactitivos en los laboratorios de donde
provienen son modificados segun la
préactica.



En el Gréafico N° 01 se revela una variacion
importante de la dureza, debido en primer
lugar, a que se encuentran los liquidos
provenientes del tratamiento por resinas
para su ingreso al sistema de refrigeracion
del ndcleo del reactor que es de muy baja
presencia salina y baja conductividad; y en
sugundo lugar, se encuentran los liquidos
eventualmente contaminados provenientes
de los laboratorios experimentales auxiliares.

GRAFICO N2 CLORUROS Vs PH
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En el Grafico N° 02, se puede observar que
en el rango de pH, se presenta también la
variacion significativa de la presencia de
cloruros segin la procedencia de los
liguidos, aunque la diferencia no es muy
significativa como si lo es la dureza, ya que
en el caso de la cisterna 2, donde la dureza
se eleva aproximadamente 4,5 veces, para
la misma cisterna, los cloruros se elevan a
1,8 veces.
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Segun se desprende también del andlisis, se
hace necesario ampliar la toma de muestras
que permitan obtener una mayor variaciéon o
rango de pH presentes en las cisternas y
hacer comparaciones en que tanto varia los
cloruros y la dureza, cuando los liquidos se
mantienen separados segun la procedencia
y cuando los liquidos se combinen. Este
aspecto es importante, ya que interesa
privilegiar la precipitacion quimica con
liguidos mezclados independientemente de
su procedencia, pues con ello se gana en
optimizacién del proceso.

La caracterizacion de los residuos liquidos,
es una actividad permanente que se realiza
en el aspecto radioldgico, cuando se notifica
las concentraciones presentes antes de
definir el destino de los liquidos, y que son
reconocidos por la Autoridad Nacional como
limites derivados de descarga.

A las pruebas de dureza y cloruros
presentes, se deben incorporar también las
determinaciones de carbonatos,
bicarbonatos y sulfatos bajo el rango de pH,
para completar una evolucién historica por
ejemplo a 5 afios, las caracteristicas fisico,
quimicas y radiolégicas de los liquidos
radiactivos.

Para la caracterizacién quimica se debe
retomar la participacién de tesistas e integrar
la evaluacion al comportamiento de estos
liguidos con la precipitacion quimica,
siempre en el objetivo de optimizar el
proceso, como de manejar diversas
alternativas que pueden presentar los
liquidos al ser tratados.
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RESUMEN

Las diversas actividades desarrolladas en
América Latina y el Caribe han permitido que
especialistas que trabajan en diferentes
areas de Proteccion Radiologica se
conozcan e intercambien experiencias en
temas de interés comun. Uno de los medios
utilizados para difundir las actividades desde
1991 y por 10 afios consecutivos ha sido el
Boletin “Proteccion Radiolégica”, del cual se
editaron 65000 ejemplares que fueron
distribuidos a especialistas de mas de 40
paises gracias al apoyo del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) y
de la Organizacibn Panamericana de la
Salud (OPS).

El desarrollo de la tecnologia de informacion
permite  que haya un permanente
intercambio de mensajes y en forma
inmediata entre especialistas, lo cual se
complementa con la informacién disponible
en diversos sitios de Internet. La experiencia
en la implementacion de la pagina web:
www.radioproteccion.org.pe en 1998, que
fuera subvencionada inicialmente por el
OIEA permiti6 que se conozcan las
actividades desarrolladas en los Proyectos
ARCAL sobre Proteccion Radiolégica. Esto
se aprecio cuando se modificé la pagina web
en el afio 2003 luego de que fuera visitada
mas de 5000 veces.

Hoy se hace necesario consolidar este
esfuerzo mediante la creaciéon de una red
iberolatinoamericana, es decir una red virtual
sobre Proteccién Radiolégica, la cual sea
una respuesta a las inquietudes de los
especialistas de mantener una permanente
comunicacioén y abrir canales para un mayor
intercambio de experiencias en diversos
temas. Esto permitir4 la participacion activa
ya que es una invitacién a expresarse por
este medio con las experiencias,
documentos, trabajos cientificos,
publicaciones, articulos, debate, etc. que
tienen en sus manos y ademas para difundir
los eventos técnicos y las actividades que se
desarrollan en cada pais.
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La base para esta red puede ser la pagina
web y la lista de interés “radioproteccion”
creada el 15 de marzo de 2002 y que cuenta
con mas de 360 miembros de 23 paises, de
habla hispana principalmente y en donde los
integrantes pueden mandar y recibir
informacion sobre cursos y actividades
cientificas, articulos, opiniones, comentarios
y todo aquello que promueva Ila
comunicacion, colaboraciéon y fomente la
integracion de sus miembros.

Palabras claves: Protecciéon Radiologica,
Red Iberolatinoamericana, Comunicacion.

ABSTRACT

The diverse developed activities in Latin
American and the Caribbean have allowed
that diverse specialists that work in different
topics of Radiation Protection interchange
experiences in subjects of common interest.
One of used means to spread the activities
from 1991 and by 10 consecutive years has
been the Bulletin "Protecciéon Radiolégica”, of
which 65000 units were published that were
distributed to specialists of but of 40
countries thanks to the support of the
International Atomic Energy Agency (IAEA)
and the Pan-American Health Organization
(PAHO).

The development of the technology of the
information allows that there is a permanent
interchange of messages and in immediate
form  between specialists, which is
complemented with the information available
in diverse sites of Internet. The experience in
the implementation of the web site:
www.radioproteccion.org.pe in 1998, initially
supported by the IAEA, allowed that the
activities developed in Projects ARCAL about
Radiation Protection are known. When it was
modified the web site in 2003 noticed that it
had been visited but of 5000 times.

Today it is made necessary to consolidate
this effort by means of the creation of a
Iberian and Latin American Network, is to say
a virtual networking on Radiation Protection,



which is an answer to the restlessness of the
specialists to maintain a permanent
communication and to open channels for a
greater interchange of experiences in diverse
subjects. This will allow the active
participation since it is an invitation to
express itself by this means with the
experiences, scientific documents, works,
publications, articles, etc. that they have in
his hands and in addition to spread the
technical events and the activities that are
developed in each country.

It is possible to be begun this network with
the web site “radioproteccion.org.pe” and the
list of interest "radioproteccion” created the
15 of March of 2002 and that counts on but
of 360 members from 23 countries, of
hispanic speech mainly and where the
members can send and receive information
on courses and scientific activities, articles,
opinions, commentaries and everything what
it promotes the communication, collaboration

and foments the integration of their
members.

Key works: Radiation Protection, Iberian
and Latin American Network,

Communication.

1 INTRODUCCION

Los especialistas de América Latina y el
Caribe vienen participando en diversas
actividades de proteccion radiolégica debido
principalmente a que en 1984 se dio inicio
formalmente a las actividades de
cooperacién técnica en materia nuclear con
la creacion del Programa ARCAL del OIEA y
en donde se han destacado los Proyectos:
“Proteccién Radiol6gica” (1985-1993),
“Estructura normativa y  organizacion
regulatoria” (1994-1996), “Directrices para el
control de fuentes de radiacién” (1997-2000)
y “Mejoramiento de la efectividad de la
gestion reguladora” (2001-2002).

Los Proyectos en mencién han contribuido a
incrementar los  conocimientos  sobre
diferentes aspectos de proteccién radiolégica
y especialmente a mejorar los vinculos
profesionales, los cuales se han difundido
mediante el Boletin ARCAL “Proteccion
Radiologica” y la pagina web del Proyecto
ARCAL.
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BOLETIN PROTECCION
RADIOLOGICA

A fin de establecer una mayor comunicacion
entre los especialistas de la region y dar a
conocer actividades que se desarrollan en el
Proyecto ARCAL, en el mes de Junio de
1991 se editan los primeros 5000 ejemplares
del Boletin de este Proyecto gracias al
apoyo, en la edicion y distribucion, del
Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), de la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS) y del Coordinador de
Proyecto de Peru.

Hasta el mes de Junio de 2001, se editaron
22 numeros del Boletin con un total de 65
000 ejemplares que fueron distribuidos a
especialistas e instituciones de 40 paises,
especialmente de la region latinoamericana y
del Caribe. La suscripcion fue gratuita. El
Boletin dejo de editarse debido a Ia
suspensién de la ayuda econdmica de los
organismos internacionales.

El Boletin fue un importante medio de
difusion de las actividades de ARCAL y de
las que se llevaban a cabo en la region y en
el mundo. La edicion periédica permitido que
la informacion se actualice
permanentemente y se puedan conocer los
eventos técnicos, las nuevas publicaciones
en el tema, las normas nacionales e
internacionales, las noticias de las
Sociedades de Proteccién Radioldgica y
temas relacionados con la especialidad.

Una de las conclusiones de cada Proyecto
ARCAL fue que el Boletin cumplia su
objetivo y se habia convertido en “un medio
atii de transmisién de informacion entre
especialistas de la region”.

PAGINA WEB

Una de las actividades del Proyecto ARCAL
XX “Directrices para el control de fuentes de
radiacién” fue desarrollar una pagina web
para difundir las actividades del Proyecto con
el apoyo del OIEA. En 1998 esto se hace
realidad con la pagina web:
www.arcalxx.org.pe bajo la responsabilidad
del Coordinador de Proyecto de Peru.
Posteriormente esta pdagina cambia de
nombre a: www.radioproteccion.org.pe.
Hasta el mes de septiembre de 2003
alrededor de 10 000 visitas se habia recibido




en la web.

Inicialmente la informacion proporcionada en
la web era sobre los acuerdos de las
reuniones del Proyecto ARCAL (reuniones
de coordinadores y reuniones técnicas de
trabajo) y sobre los documentos que se iban
generando en la misma. Se proporcionaba
informacién sobre los antecedentes de
ARCAL, sobre los Coordinadores del
Proyecto, eventos técnicos, entre otros.

Posteriormente, al finalizar los Proyectos
ARCAL que dieron origen a esta pagina web
y apoyaron esta actividad, y al dejar de
contar con el apoyo del OIEA, la pagina web
pretende mostrar las actividades de
proteccién radiolégica que libremente
puedan publicar los interesados, ya sea de la
region o de otras latitudes. Pretende
mantener informacion de la Sociedades
afiliadas a la Federacion de Radioproteccion
de América Latina y el Caribe (FRALC),
incluir documentos técnicos, mostrar las
noticias de interés, difundir las paginas web
de instituciones relacionadas con el tema,
etc.

Actualmente toda la informacion relacionada
con las actividades de ARCAL se pueden
apreciar en la pagina web:
http://arc.cnea.gov.ar/

LISTA DE INTERES

Una Lista de Interés consiste en un listado
de personas a las que se les envia mensajes
de correo electronico. Su fin es lograr la
participacion de varias personas en
discusiones sobre temas especificos y lograr
la distribuciéon de informaciones a un grupo
con interés comun. Para estas personas el
uso del correo electrénico es cotidiano y
emplean la Lista como una fuente mas de
informacidn. Se tiene una propia direccién de
correo electrénico y es a esta direccidon
comun a la que se envian los mensajes que
luego seran distribuidos a todos los
suscritos. Al recibir los mensajes, las
personas pueden responder con opiniones o
sugerencias (que a su vez todos los demas
recibiran), o responder en privado al autor
del mensaje, si la respuesta no es de interés
general de la Lista o no incumbe a los otros
miembros.

Entre otras ventajas, la Lista permite:
formular preguntas que se dirigen a cientos
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de colegas simultdneamente, recibir los
mensajes directamente en el buzon vy
enviarlos o leerlos en cualquier momento,
formarse una opinion del estado de la
profesién, acceder a la informacién formal e
informal, establecer vinculos con
profesionales del mismo campo de interés,
enriquecerse de ideas y criticas con colegas
reconocidos, o disfrutar de un estatus de
igualdad entre emisores y receptores.

Por medio de la Lista, los interesados
pueden conocer las actividades, programas
desarrollados por otros centros, cooperar,
compartir recursos, consultar dudas e
intercambiar experiencias a la hora de poner
en marcha nuevos proyectos. Es un primer
paso en el camino hacia las comunidades
virtuales. La Lista es, en definitiva, una forma
de comunicacién muy viva y dinamica.

El administrador o persona encargada del
mantenimiento de la Lista y de su buena
marcha, puede optar por una Lista abierta,
en la que se suscriba quien lo desee; o bien
por una Lista cerrada, limitada a aquellas
personas que cumplan una serie de
requisitos: pertenencia a grupo profesional,
interés demostrado por la tematica de la
Lista, etc.

Es comdn que los miembros puedan
intercambiar archivos (texto, imagenes,
programas, etc.), pero el problema es la
saturacion de buzones de los suscritos que
en muchos casos puede no interesarles esa
informacién concreta o también los ficheros
pueden tener virus de forma inadvertida. Una
solucion a este problema es utilizando los
“Servidores de ficheros” donde se pueden
depositar los ficheros y sdélo los miembros de
la Lista, que deseen recuperarlos se dirigen
a esta direccion para su descarga.
Igualmente se pueden revisar mensajes
antiguos enviados a la Lista.

Otra opcién utilizada en una Lista, es recibir
periédicamente mensajes que generalmente
seran boletines o publicaciones electronicas
de formato sencillo sobre temas especificos.
La suscripcion es generalmente gratuita. En
este tipo de Lista, el usuario no puede enviar
mensajes a las personas que forman la
Lista, tan so6lo puede dirigirse a la direccion
electronica del responsable. Estas
publicaciones son muy Utiles para las
personas que desean estar informados de



temas muy especificos.

En la Lista puede haber uno o varios
miembros que se responsabilizan de la
moderacion de los mensajes. Asi, cuando se
envian los mensajes por sus participantes,
elllos moderadores los supervisan vy
determinan si se envian a toda la Lista o no.
La ventaja de este tipo de Lista radica, en
que los usuarios nunca recibirdn mensajes
fuera de tema. El inconveniente es que los
mensajes pueden llegar a todos los
participantes fuera de tiempo, pues éstos no
seran recibidos hasta que hayan sido
revisados y reenviados por el moderador.

La otra opcion es que la Lista no tenga
moderacion por lo que, todas las personas
suscritas pueden unirse al debate sin
ninguna restriccion. Su ventaja esta en que
los mensajes son recibidos inmediatamente.
La desventaja, recibir mensajes fuera de
tema, de baja calidad o erroneos.

En términos generales los aspectos positivos
de la Lista son: 1) Acceso a informacién
formal e informal, 2) Compartir experiencias
de trabajos y la posibilidad de encontrar
respuestas Utiles desde cualquier lugar del
mundo, en poco tiempo, 3) Establecimiento
de vinculos con nuevos colegas Yy
profesionales del mismo campo de interés,
4) Enriguecimiento de ideas y criticas con
colegas reconocidos, 5) Estatus de igualdad
entre emisores y receptores, 6) Envio y
lectura de mensajes en cualquier momento.

En definitiva, la aplicacién practica de la Lista
se orienta hacia dos frentes: informacion y
comunicacién. Una Lista es una fuente de
informacién profesional de incalculable valor,
ya que sus mensajes, que ademas quedan
archivados, aportan datos actuales vy
novedosos. Ademas, la Lista posibilita la
comunicacion simultdnea entre
profesionales, ya que es comldn que se
establezcan vinculos entre suscriptores. Una
buena prueba de que la Lista es una
herramienta profesional excepcional, es la
escasa atencién que han recibido de las
empresas que comercian en Internet. El
desinterés mercantii en las Listas es
proporcional al interés de los profesionales
en tener foros libres de publicidad. Un
aspecto importante de la Lista es que no
estan sujetas a limitaciones temporales ni
espaciales. Otra de las ventajas de la Lista
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es su autorregulacion.

También se puede considerar como ventajas

de la Lista: 1) Receptividad hacia los
sistemas electronicos de informacion, 2)
Bajo coste de infraestructura, 3) La

informacién no produce costos, 4) Escasas
necesidades de espacio, 4) Facil distribucion
de la informacion, 5) Poco personal para el
mantenimiento, 6) Gran impacto en la
comunidad cientifica, 7) Inmediatez de la
informacion.

Sin embargo, cada vez es mas frecuente y
preocupante el uso del e-mail para enviar
mensajes publicitarios, en muchas ocasiones
con propaganda indeseable, pero la
moderacion de la Lista es eficaz ya que
todos los mensajes son previamente leidos y
filtrados. Otro aspecto son los mensajes sin
relacion al contenido de la Lista. Provocan el
desanimo de los deméas miembros, ya que
restan valor a la Lista. En este caso los
administradores deben desanimar
cortésmente a los miembros que las
provocan, recordandoles la misién de la
Lista.

Un problema es la baja participacién de los
suscriptores. Tipicamente sélo entre el 5% y
el 10% de los suscriptores participan
activamente en la Lista, respondiendo a las
preguntas presentadas o planteando temas
de discusion. Pero también pueda ser que
también haya excesivo protagonismo del
administrador, por lo que hay que entender
gue su misién es, ademas de gestionar los
aspectos administrativos, es estimular un
correcto uso de la Lista, pero evitando
intervenir con exceso y acapararla, creando
asi una Lista demasiado personalizada.
Tiene que intentar mantenerse al margen en
lo posible, dejando que los demas colaboren
activamente, creando y participando en los
debates.

Es importante mantener ciertas reglas entre
los miembros de una Lista, tales como: 1)
Escribir lo mas conciso posible. Los
mensajes son un reflejo de nuestra persona,
2) Al contestar a una Lista no colocar la cita
completa del mensaje al que se contesta,
evitar los mensajes personales a una Lista y
evitar los dialogos "uno a uno", responder
con hechos probados, no con argumentos de
oidas, revisar si la respuesta ya fue
contestada por mas personas, 3) No



limitarse a escuchar sino también aportar
opiniones, 4) En lo posible no enviar
mensajes adjuntos, 5) No utilizar la Lista
para enviar publicidad, 6) Usar el campo
"Asunto:" de la cabecera del mensaje con
una frase escueta del contenido del
mensaje, 7) Cuidado con el humor y el
sarcasmo, 8) Resumir lo que se esta
contestando, 9) Reportar los hallazgos.
Reunir todas las respuestas en un articulo y
enviarlo al grupo, 10) Si se wusan
comentarios, ideas o material de otras
personas, se debe mencionar la
procedencia, 11) Considerar que cuando se
envia algo a la red, la informacion es de
dominio publico, 12) Se debe identificar el
remitente, 13) Antes de mandar un mensaje
a la Lista, considerar si es el lugar
apropiado, 14) Evitar la escritura con faltas
de ortografia, releer antes de enviar, 15) No
usar la Lista para hacer una prueba o ver si
esta funcionando su correo electrénico, 16)
No mandar "cartas cadena”, en las que se
pide enviar copias para que ocurra algo:
salvar enfermos de cancer, buscar personas
desaparecidas, alarma sobre virus...

Hay que recordar que la Lista es un recurso
muy valioso para todas las personas que
participan; todos deben esforzarse por
conservarla y mejorarla, por lo que las
dudas, comentarios y criticas relativas a la
Lista, deberan hacerse llegar al
administrador, asi como las peticiones para
borrarse, pedir informacién adicional y nunca
a la direccion de la Lista. La Lista esta
abierta a todos los integrantes y todos deben
saber autorregularse. Igualmente, nunca se
debe colocar groserias. No enviar
sistematicamente mensajes de
desaprobacion a uno o varios de los
participantes, no enviar mensajes
irrelevantes, anuncios, notas fuera de tema,
publicidad, etc. Se debe participar con
dudas, comentarios y preguntas
interesantes. El objetivo es incrementar los
conocimientos y fomentar la cultura a través
de la libertad de expresion.

LISTA RADIOPROTECCION

El 15 de marzo de 2002 se crea la Lista de
interés: “Radioproteccion” con muy pocos
miembros. Esta lista se encuentra en un
servidor comercial y actualmente tiene mas
de 360 miembros de 23 paises, de habla
hispana principalmente y en donde los
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integrantes pueden mandar y recibir
informacion sobre cursos y actividades
cientificas, articulos, opiniones, comentarios
sobre proteccion radiolégica y todo aquello
gue promueva la comunicacién, colaboracion
y fomente la integracion de sus miembros.
Durante su vigencia se han enviado 603
mensajes hasta septiembre de 2003, en
donde se han intercambiado ideas vy
experiencias sobre diversos temas, tales
como cultura de la seguridad, capacitacion
de personal, trabajo seguro con Yodo 131,
dosimetria individual, aspectos reguladores,
normas especificas, radioterapia y
embarazo, radiactividad ambiental, telefonia
celular y proteccion, accidentes radiolégicos,
radiologia dental, dia de la proteccion
radiolégica, etc.. También algunos miembros
regularmente envian noticias de interés
comportandose como boletines de interés
profesional.

La Lista es abierta y la direccion electronica
del moderador es: medinao@terra.com.pe

Los detalles de esta Lista son:



Descripcion Categoria: Otras

Este es un medio de comunicacion entre las personas interesadas en temas relacionados con la
proteccién contra las radiaciones ionizantes y la seguridad de las fuentes de radiacion. Los
integrantes de la lista pueden mandar y recibir informacion sobre cursos y actividades cientificas,
articulos, opiniones, comentarios y todo aquello que promueva la comunicacion, la superacién
técnica y fomente la integracién de sus miembros.

Mensajes mas recientes:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2003 20 32 73 47 11 28 23 22 34
2002 56 67 31 27 13 41 17 17 14 30

Direcciones de correo-e en el Grupo

Publicar:  Radioproteccion@gruposyahoo.com
Suscribir;  Radioproteccion-subscribe @gruposyahoo.com
Borrar: Radioproteccion-unsubscribe@gruposyahoo.com

Propietario: Radioproteccion-owner@gruposyahoo.com

Para ser miembro de la lista solo hace falta
conocer el uso del correo electrénico y tener
ganas de compartir informacion y discutir
sobre temas comunes. Para la suscripcion
solamente se debe mandar un mensaje en
blanco a Radioproteccion-
subscribe@gruposyahoo.com 'y una vez
incorporado voluntariamente se puede enviar
un mensaje de presentacién indicando el
nombre completo, institucién donde trabaja,
pais y de ser posible el interés en
determinados temas de proteccion
radioldgica.

RED IBEROLATINOAMERICANA

En la practica, todo lo realizado hasta el
momento esta dando lugar a formar una
poderosa red de colaboracion entre
investigadores e interesados en temas de
proteccién  radiolégica de  entidades
nacionales e internacionales, tanto publicas
como particulares, la cual con ayuda de la
tecnologia de la informacion puede dar lugar
a utilizar de mejor manera los recursos en
este campo.

Por ahora, se debe dar mayor apoyo y uso a
la lista de interés y a la pagina web, para lo
cual los interesados deben conocer mejor el
uso de estos medios y la utilidad que tiene
para sus miembros, se debe introducir
diversas mejoras y consolidar los puntos
fuertes, se debe conocer la opinion de los
miembros respecto a diversos temas que
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permitan mejorar su uso y utilidad.

Ademas, se puede variar la tematica de los
mensajes tratando de incorporar anuncios de
Congresos y eventos nhacionales e
internacionales, anuncio de revistas, libros,
CD, documentacion y recursos accesibles en
Internet y aportaciones personales de los
miembros de la lista (resimenes de
articulos, etc.). Esto se debe complementar
con una actualizacibn permanente de la
pagina web.

Existe la posibilidad de ampliar la red con
nuevas incorporaciones de miembros y con
la posible alianza con redes de otros paises
que tratan temas similares.

2 CONCLUSION

La red iberolatinoamericana de proteccion
radiologica esta formacion. Se han creado
las herramientas necesarias que deben ser
utilizadas por sus miembros y mejoradas por
los mismos. Se debe tender al uso de las
redes avanzadas (mayor ancho de banda)
gue van a producir cambios importantes en
el ambito de la investigacion y la educacion,
otorgando nuevas herramientas que nos
acercan cada vez mas a otras comunidades
cientificas del mundo.

Se deben realizar investigaciones entre
equipos de trabajo distantes
geograficamente, mejorar la interaccion y
apoyo entre investigadores y buscar



transferir grandes cantidades de informacion
por medio de redes de alta velocidad.
Ademas se deberia explotar el uso de las
videoconferencias.

Hay que tomar en cuenta que se estan
gestando redes avanzadas mediante la cual
se acelerara el desarrollo de la sociedad de
la informacion en América Latina al
proporcionar una infraestructura avanzada
de comunicacion que permitird conectar a
mas de 700 universidades y centros de
investigacion de la region y a los
investigadores colaborar mas facilmente en
proyectos de investigacion que trasciendan
las fronteras nacionales. Al superar las
limitaciones de falta de infraestructura que
existen actualmente para dicha colaboracion
se pretenden fomentar asociaciones
internacionales dentro de América Latina y
con otras regiones del mundo que permitan
avanzar mas aceleradamente en el campo
de la investigacion.

Se debe buscar el apoyo econdémico y
soporte material de instituciones nacionales
e internacionales para continuar con las
aspiraciones de mantener la red en Ibero
Ameérica.
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PROGRAMAS DE FORMACION EN PROTECCION RADIOLOGICA
PARA USUARIOS DE RADIACIONES IONIZANTES EN EL PERU

Medina G., E. medina@ipen.gob.pe

Instituto Peruano de Energia Nuclear / Lima, Per(

RESUMEN

En el Perl las personas que trabajan con
radiaciones ionizantes deben contar con una
autorizacion (Licencia Individual) segun lo
establecido en el Reglamento de Seguridad
Radioldgica, que es la norma de caracter
obligatorio. La autorizacién es otorgada por
la Oficina Técnica de la Autoridad Nacional
(OTAN) que es el érgano técnico del Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN)
encargado de las funciones de control de
radiaciones en el pais, luego de que el
postulante demuestra que ademas de
conocer el uso especifico de la técnica

donde emplea radiaciones, conoce los
aspectos de seguridad y proteccion
radiol6gica.

Desde su creacion en 1972, el Centro
Superior de Estudios Nucleares (CSEN) del
IPEN ha llevado a cabo diversos cursos de
capacitacion a fin de que las personas
puedan trabajar en forma segura con
radiaciones ionizantes en medicina, industria
e investigacion.

En este trabajo se presenta el andlisis de los
programas de proteccion radioldgica que ha
desarrollado el CSEN en sus 30 afios de
existencia y que ha permitido la capacitacion
de més de 2200 personas en el pais, lo cual
a su vez ha posibilitado la obtencién de la
respectiva Licencia Individual.

En la actualidad los cursos se organizan de
acuerdo al trabajo especifico con radiaciones
(radiodiagnostico médico, radiologia dental,
medicina nuclear, radioterapia, radiografia
industrial, medidores nucleares, etc.) y son
parte del programa de educacién continua
del CSEN.

ABSTRACT
In Peru, people who work with ionizing
radiations must have an authorization
(Individual License) as established in
the Radiological Safety Regulations, which
are the mandatory rules. The Technical
Office of the National Authority (OTAN),
which is the technical organ of the Peruvian
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Institute of Nuclear Energy (IPEN) in charge
of controlling radiations within the country,
grants the authorization after the candidate
demonstrates that he/she knows the specific
use of the technique using radiations, as well
as the aspects related to safety and
radiological protection.

Since it was created in 1972, the Superior
Center of Nuclear Studies (CSEN) from IPEN
has carried out different training courses so
that people can work safely with ionizing

radiations in medicine, industry and
investigation.
The analysis of the radiological safety

programs carried out by CSEN during the
last 30 years, which allowed the training of
more than 2200 people in the country and, at
the same time, made possible the securing of
the respective Individual License, is
presented in this work.

The courses are currently organized
according to the specific work with radiations
(diagnostic  radiology, dental radiology,
nuclear medicine, radiotherapy, industrial
radiography, nuclear gauges, gamma
irradiator, etc.) and are part of the continuous
education program of CSEN.

1 INTRODUCCION

Los cursos de proteccion radiologica que se
vienen dictando en el Perld han estado casi
siempre relacionados con las regulaciones
que exigen el cumplimiento de una adecuada
capacitacion y la aprobacion de los
exadmenes de suficiencia a fin de que los
usuarios puedan contar con la respectiva
autorizacion que los faculta a trabajar con
radiaciones ionizantes. Esta es una de las
razones por las cuales los programas de
capacitacion se han modificado en el
transcurso del tiempo y en ellos también se
han estado considerando las
recomendaciones internacionales.

El Instituto Peruano de Energia Nuclear
creado en 1975, tiene como una de sus
principales funciones planificar y ejecutar



acciones de capacitacion, desarrollando vy
coordinando programas de especializacion y
perfeccionamiento en el campo nuclear, y
ademas, en el aspecto regulatorio, emite
normas, reglamentos y regulaciones sobre
Proteccion Radiolégica y fiscaliza su
cumplimiento a nivel nacional.

Desde su creacion el Centro Superior de
Estudios Nucleares del IPEN es el principal
centro de difusion y capacitacion en el pais
en los temas nucleares y especialmente en
proteccidn radioldgica.

CREACION DEL CSEN

Entre 1955 y 1975 existia la Junta de Control
de Energia Atomica (JCEA) que fue el
organismo encargado de desarrollar las
actividades de control en todo lo concerniente
a la energia atémica y a la produccion de las
materias primas que la generen. La JCEA
antecedi6 al Instituto Peruano de Energia
Nuclear.

En la centésima trigésima cuarta sesion del
Directorio de la JCEA que se llevé a cabo el
23 de noviembre de 1972 se crea el Centro
Superior de Estudios Nucleares (CSEN) en
reemplazo del Instituto Superior de Estudios
Nucleares, con el objetivo de capacitar
personal en los campos relacionados con las
ciencias nucleares mediante el dictado de
cursos, seminarios y conferencias a fin de
especializar al personal que el pais requiere
para el desarrollo de la energia nuclear en su
vasto campo de sus aplicaciones.

Desde su creacién el CSEN ha desarrollado
numerosas actividades académicas
resaltando las Maestrias en Energia Nuclear
(6) y Fisica Médica (4) con la Universidad
Nacional de Ingenieria, ademas se organizé
una Maestria en Fisica Nuclear con la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
y una Maestria en Quimica Nuclear con la
Pontificia Universidad Catdlica del Perd. Se
efectuaron 2 Diplomados Medicina Nuclear y
4 Cursos de larga duracion para Técnicos en
Energia Nuclear. Igualmente se efectuaron
numerosos cursos para profesores de
educacion secundaria (energia nuclear,
fisica nuclear, radioquimica y radiobiologia).
En todos los cursos se incorporaron los
temas de proteccion radiolégica en las
curriculas.

Ademas se han efectuado numerosos cursos
sobre aplicaciones de las radiaciones
ionizantes en la industria, medicina e
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investigacion y cursos sobre proteccion
radioldgica.

EVOLUCION DE LOS ]
PROGRAMAS DE PROTECCION
RADIOLOGICA

Los programas de los cursos de proteccion
radioldgica han ido evolucionando en cuanto
a contenido y especificidad en lo que se
refiere a la orientacion respecto a quienes
esta dirigido, y ademas estos programas se
han ido modificando en funcién a las
exigencias regulatorias. Por esta razon se
han identificado 4 etapas claramente
definidas que se detallan a continuacion.

Etapa 1: 1972 — 1980

El CSEN inicia sus actividades en la JCEA
hasta que en 1975 se crea el IPEN. En sus
inicios el CSEN organiz6 cursos de
proteccién radioldgica para el personal del
IPEN contando para ello con la colaboracion
de algunos profesores extranjeros que
visitaban sus instalaciones. La duracion de
los cursos fue variada, desde unos pocos
dias (20 horas de clases aproximadamente)
hasta unas 3 semanas con mas de 30 horas
de clases.

En esta etapa se llevan a cabo 8 cursos y se
capacita a 143 personas.

Etapa 2: 1981 — 1989

A partir de esta etapa los cursos de
proteccién radiolégica son mas requeridos
por las personas que trabajan en
instalaciones radiactivas debido a las
regulaciones tal como el “Reglamento de
Proteccién Radioldgica” y el “Reglamento de
Instalaciones de Fuentes de Radiaciones
lonizantes” que fue promulgado mediante
una Resolucién del IPEN el 27 de octubre de
1980.

En estas disposiciones se exige que el
personal de las instalaciones nucleares,
radiactivas y de equipos generadores de
radiaciones ionizantes deba contar con
Licencias que son especificas y aplicables
Gnicamente a una instalacién determinada y
con validez definida. Para ello deberian
cumplir con uno de los requisitos que era la
capacitacién en proteccion radiol6gica.

Esta reglamentacion se aplico principalmente
a personal de reactores y de instalaciones
radiactivas en donde se definié el Supervisor



quien estaba capacitado para dirigir las
actividades en una instalacién especifica.

Por esta razon los primeros cursos de
proteccién radiologica estuvieron dirigidos a
capacitar a los Supervisores de estas
instalaciones. Estos cursos se denominaron:
Radioproteccién para Supervisores y tenian
una duracion de 2 semanas, es decir 54
horas de clases: 33 horas de teoria, 15 horas
de practicas y 6 horas para los 2 examenes
parciales. Los temas eran: Conceptos
generales, radiactividad, interaccion de la
radiacion con la materia, medida de las
radiaciones, dosimetria, riesgos de las
radiaciones, blindajes, efectos biol6gicos de
las radiaciones, contaminacion interna,
gestion de residuos y transporte, legislacion
y reglamentacion. Se dictan 4 cursos de
estas caracteristicas.

Posteriormente estos cursos estuvieron
dirigidos a la aplicacion de las radiaciones en
la industria y medicina y por eso se dictan 2
tipos de cursos: Radioprotecciébn en la
aplicacion médica y Radioproteccion en la
aplicacion industrial, los cuales tiene una
duracién de 20 horas aproximadamente.
Ademés de los temas mencionados en los
cursos para Supervisores, se incluyen los
usos de las radiaciones ionizantes y se dan
detalles sobre la produccién de los rayos X,
caracteristicas, usos y medidas de
proteccion radioldgica. Se dictan 7 cursos
bajo esta modalidad.

Posteriormente se modifica el contenido de
los cursos ya que los programas se hacen en
relacién al tipo de radiacion que se esta
usando. Los cursos son denominados:
Radioproteccion en el uso de fuentes
radiactivas y Radioproteccién en el uso de
rayos X. Todos con una duracion de 20
horas aproximadamente. Solamente se
efectuaron 3 cursos sobre fuentes
radiactivas debido a que los asistentes,
aunque eran mayoritariamente del campo
industrial, tenian que recibir clases sobre
usos de las radiaciones y aspectos de
protecciéon radiolégica en la industria y
medicina. Por esa razén estos cursos tienen
una modificacién en esta etapa y se orientan
Unicamente al campo industrial, mientras que
los cursos sobre rayos X estaban mas
orientados al campo médico, pero se
mantiene asi hasta el final de este periodo.
Bajos estas modalidades se efectian 13
Cursos.
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En toda esta etapa se desarrollan 24 cursos
que Yy se capacita a 443 personas. Las
personas que aprobaron los examenes
correspondientes podian tramitar la Licencia
correspondiente.

Etapa 3: 1990 — 1997

El 29 de septiembre de 1989 se aprueba el
“Reglamento de Proteccion Radioldgica”
mediante un Decreto Supremo en donde se
dispone que la manipulacion de fuentes de

radiaciones ionizantes o0 realizacion de
labores que impliquen exposicibn a
radiaciones  ionizantes, se permitira

exclusivamente a personas que posean
Licencia Individual. Para ello serd necesario
demostrar conocimientos de proteccion
radioldgica en el campo especifico donde se
trabaje.

En el CSEN se continda con el dictado de
algunos cursos de Radioproteccién en el uso
de fuentes radiactivas y de rayos X hasta
que se decide cambiar el contenido de los
mismos y hacerlos mas especificos de
acuerdo a la aplicacion especifica de las
radiaciones, por ejemplo: Cursos de
Protecciéon Radiolégica en el uso médico de
rayos X.

En esta etapa se dictan 17 cursos y se
capacita a 354 personas. Como en la etapa
anterior, las personas que aprueban los
cursos contindan sus trdmites para obtener
su respectiva Licencia Individual.

Etapa 4: 1998 — 2002

Como en el caso anterior, esta etapa se
inicia con la puesta en vigencia del
“Reglamento de Seguridad Radiolégica” que
fue aprobado el 20 de mayo de 1997
mediante un Decreto Supremo, en donde se
menciona que la manipulacién, operacion o
trabajo con fuentes de radiaciones ionizantes
serd permitida solo a personas autorizadas
mediante una Licencia Individual, siempre
que cumpla con los requisitos exigidos. El
Reglamento concedié el plazo de un afio
para que todas las personas se adecuen a
las disposiciones del mismo.

Esta etapa se caracteriza porque los cursos
de proteccion radiolégica fueron mas
especificos y tuvieron mayor demanda
debido a las exigencias regulatorias.

El CSEN organiza y desarrolla los cursos
pero los exdmenes a los participantes los



realiza la Oficina Técnica de la Autoridad
Nacional (OTAN). La aprobacién del examen
es un requisito para tramitar la Licencia
Individual.

Los cursos contemplan algunos temas
comunes:

Conceptos Generales. Estructura atémica.
Nomenclatura. Radiactividad y
Radioisétopos. Actividad. Radiacion
electromagnética Radiaciones lonizantes.
Interaccion de las radiaciones con la materia.
Atenuacion. Magnitudes y unidades de
radiacién. Exposicién. Dosis absorbida.
Dosis equivalente. Dosis efectiva. Deteccidn
de las radiaciones. Detectores. Dosimetros
personales. Efectos biolégicos de las
radiaciones.

Fundamentos de Seguridad y Proteccién
Radioldgica. Principios basicos. Justificacion,
limitacion de dosis y optimizacién. Métodos
para controlar la exposicion: tiempo,
distancia y blindaje. Calculo de distancias
seguras.

Normativa. Autoridad Nacional. Sistema de
control de las radiaciones. Reglamento de
Seguridad Radiolégica. Normas especificas.
Licencia de instalacion. Licencia Individual.
Inspecciones. Sanciones.

De acuerdo al tipo de curso se incorporan los
temas especificos, por ejemplo: Rayos X.
Produccién y caracteristicas. Equipos,
caracteristicas, Proteccién Radioldgica en el
uso de rayos X.

La mayor parte de los cursos tienen una
duracién maxima de una semana (20 horas
de clases) en donde se incluyen las clases
practicas que se llevan a cabo, en varios
casos, en instalaciones radiactivas o de
rayos X, dependiendo del curso. La duracién
de los cursos depende de la relevancia de la
practica en cuanto a riesgo.

La denominacién actual de los cursos mas
frecuentes es:

e Proteccién Radioldgica
Radiodiagnéstico Médico

e Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

e Protecciébn Radiolégica y Seguridad en
Medicina Nuclear

e Seguridad Radiolégica en Teleterapia

e Seguridad Radiolégica en el uso de
Medidores Nucleares

en
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e Seguridad Radiolégica en Radiografia
Industrial

e Seguridad Radioldgica en
Gamma

Irradiacion

Adicionalmente hay cursos sobre seguridad
radioldgica en la comercializacion y
transporte de material radiactivo, sobre
Protecciéon Radiologica en el mantenimiento
de equipos de rayos X utilizados para
vigilancia y control de paquetes, sobre
proteccién radiolégica en el uso de fuentes
beta, Proteccion Radioldgica en
aceleradores de particulas, entre otros.

Adicionalmente, en el Ultimo afio se ha
iniciado el dictado de cursos de actualizacién
en seguridad radiolégica, los cuales una
duracion de 5 horas y estan dirigidos a las
personas que ya poseen conocimientos en el
tema vy requieren actualizar sus
conocimientos y ademas cumplir con las
normas a fin de renovar la Licencia
Individual.

La evolucién de los cursos en estos Gltimos
afios ha sido:

1998: 19 cursos (350 personas)
1999: 14 cursos (163 personas)
2000: 9 cursos (104 personas)
2001: 13 cursos (200 personas)
2002: 41 cursos (522 personas)

En esta etapa se han realizado 96 cursos en
donde se han capacitado a 1339 personas.
El 43% de los cursos fueron realizados en el
aflo 2002 y se capacito6 al 39% de las
personas en este afio.

2 CONCLUSIONES

Desde la creacion del CSEN se han
realizado 145 cursos de proteccion
radiolégica lo cual ha permitido la

capacitacion de 2279 personas. El 66% de
los cursos se han llevado a cabo en los
ultimos 5 afios, lo cual ha permitido la
capacitacion del 59% del total de
participantes en los 30 afios de existencia
del CSEN.

La exigencia regulatoria fue importante para
el desarrollo de lo cursos de proteccion
radiologica. Las personas que trabajan con
radiaciones ionizantes comprenden el mayor
porcentaje de las personas capacitadas. La
mayor parte de las estas personas cumplio
con tramitar la respectiva Licencia Individual
en la OTAN.



Los cursos han evolucionado positivamente
en cuanto a contenido y en lo que se refiere
a ser especificos de acuerdo a cada
aplicacion. Adicionalmente se han ido
incorporando los conceptos emanados de los
organismos internacionales y especialmente
en los cursos del afio 2002 se ha empezado
a incluir la informacién proporcionada en los
cursos  especificos  sobre  Seguridad
Radiolégica que ha desarrollado el
Organismo Internacional de Energia Atémica
en la region latinoamericana.

La mayor parte de los profesores de los
cursos que imparte el CSEN son
profesionales del IPEN que cuentan al
menos con un post grado en proteccion
radiolégica y con amplia experiencia
profesional en diversos temas. Esto se
complementa con el uso de equipos e
infraestructura del IPEN.

Desde 1972 se han ido incrementando el
namero de cursos y de personas
capacitadas. En la etapa 1 se dictaron 7
cursos parald3 personas, en la etapa 2 se
dictaron 24 cursos para 443 personas, en la
etapa 3 se dictaron 17 cursos para 354
personas y en la Ultima etapa fueron 96 los
cursos que permitieron la capacitacién de
1339 personas.
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RESUMEN

El IPEN en agosto del afio 2003 recibi6
como parte de un proyecto del OIEA un
equipo de irradiacion Tipo |, con una
actividad nominal de 24 000 Ci. La primera
calibracién dosimétrica se realizé con el
dosimetro quimico estandar FRICKE, el cual
fue preparado basado en la Norma ASTM E
1026-95. La determinacién de la dosis
absorbida en el centro de la camara 6
isocentro, tuvo una desviacion menor del 1%
comparado con la certificacion de la MDS
Nordion’s Dosimetry Laboratory.

1 CONTENIDO

El Instituto Peruano de Energia Nuclear
cuenta con un nuevo y moderno equipo de
irradiacion, Gammacell 220 Excel, a partir
del mes de agosto del 2003 y con el cual
viene brindando servicios de irradiacion de
alimentos y productos médicos a pequefia
escala, garantizando la inocuidad en
alimentos, requisito necesario hoy en dia
debido a las normas y exigencias sanitarias
implantadas tanto a nivel nacional como
internacional, en lo concerniente a la calidad
de alimentos. Asimismo se brinda servicios
de irradiacién de material médico y apdsitos
quirdrgicos con la finalidad de esterilizarlos.

La tecnologia de irradiacién consiste en la
exposicion de diferentes productos a la
radiacion ionizante producida por una fuente
radiactiva. Es un método fisico al igual que
los métodos que utilizan calor o frio.

Este equipo instalado en los laboratorios del
centro Nuclear RACSO en Huarangal, esta
constituido por una fuente de Cobalto 60 que
emite  radiacion gamma (radiaciones
lonizantes) que al incidir sobre los alimentos
permite disminuir la carga microbiana,
eliminar la presencia de microorganismos
patégenos, desinfestar de insectos y
parasitos, inhibir la germinacién y retardar la
maduracion; dependiendo del tipo de
producto, cumpliéndose de esta manera con
el objetivo principal de mejorar la calidad
higiénico-sanitaria y extender el periodo de
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comestibilidad del alimento irradiado, para
cuyo efecto se aplican diferentes dosis
absorbidas cuya unidad es el Gray (Gy).

GAMMACELL 220
IN LOAD POSITION

Figura 1. Esquema del Gammacell 220 Excel SN
44R.

Las principales ventajas que ofrece esta
tecnologia se centran en que el producto
puede ser irradiado en su empague final, sin
incrementar significativamente la
temperatura de éste y no deja residuos
téxicos, por lo que reemplaza a los aditivos y
fumigantes quimicos; muchos de ellos
prohibidos y en proceso de prohibicion en
nuestro pais puesto que representan un
problema de salud publica y aportan a la
contaminacion del medio Ambiente.

Actualmente el IPEN aplica esta tecnologia

en alimentos Secos 0  vegetales
deshidratados en polvo como la harina de
maca, esparragos, platanos, licuma; en
plantas y hierbas medicinales

(complementos nutricionales) como la ufa
de gato, pasuchaca, mufia, graviola, sangre
de grado, manayupa; en especies Yy
condimentos como la pimienta, palillo,
orégano; en colorantes organicos naturales
como el carmin, circuma, achote; en hierbas
arométicas como la manzanilla, anis,
hierbaluisa, té; en productos frescos o
congelados como: camarones, langostinos,
tentaculos de pulpo, conchas de abanico. A



la vez se esterilizan productos médicos,
farmacéuticos y cosmeéticos.

Asimismo la aplicacion de esta tecnologia
permite realizar pruebas de verificacion
tecnologica que consiste en someter al
producto a un andlisis dosimétrico y a la
administracion de diferentes dosis de
irradiacién, con la finalidad de encontrar la
dosis éptima que permita reducir la poblacion
bacteriana y de hongos de acuerdo a las
especificaciones recomendadas por las
normas técnicas vigentes, sin afectar
significativamente las caracteristicas
nutritivas y sensoriales del producto.

Las organizaciones Internacionales como la
FAO, OIEA y la OMS han llegado a la
conclusion de que una dosis maxima de 10
KGy no representa riesgos a la salud. En la
actualidad mas de 40 paises han aprobado
para el consumo alrededor de 50 productos
tratados por esta tecnologia.

1.1 Tablas de datosy dosis

Tabla 1. Especificaciones técnicas del
Gammacell.
Constante 0.025251
Error Estandar Y 0.000316
R cuadrado(R?) 0.999989
Grados de
Libertad 3.000000
Coeficiente X 0.005312

Tasa Dosis (aire) 19.12167 kGy/h
18.96242 kGy/h

0.83982

Dosis NORDION

% Desviacion

Tabla 2. Dosis de irradiacion promedio mas
utilizadas.

Tiempo DOSiS.

[s] Promedio
(KGy)

15 0.10517
25 0.15761
35 0.21136
45 0.26418
55 0.31746

144

2 REFERENCIAS

[1] ASTM STANDARDS - Guia E-1261-94
“Guide for selection and pplication of
dosimetry systems for radiation processing
of food”, Annual Book Of ASTM
Standards, Vol 12.02

[2] Sehested, K., “The Fricke Dosimeter”,
Manual on Radiation Dosimetry, edited by
Holm, N.W., and Berry, R. J., Marcel
Dekker, pp. 313-317, 1970

[3] Fricke, H., and Hart, E. J., “Chemical
Dosimetry”, Radiation Dosimetry, 2"
Edition, Vol 2, Academic Press. pp. 167-
239, 1966

[4] ASTM STANDARD: E 1026-95 “Using the
Fricke Reference Standard Dosimetry
System”

[5] ASTM STANDARD: E275 “Practice for
Describing and Measuring Performance of
Ultraviolet, Visible, and Near Infrared
Spectrophotometers”, Anual Book of
ASTM Standards, Vol 03.05

[6] Soares, C.G., Bright, E.L., and Ehrlich, M.,
“NBS Measurements Services: Fricke
Dosimetry in  High-Energy Electron
Beams”, NBS Special Publication 250-4,
1987.

[7] ASTM STANDARD: E 1400-95? “Standard
Practice for Characterization and
Performance of a High-Dose Radiation
Dosimetry Calibration Laboratory”

[8] “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, International Organization
for Standardization, 1993 ISBN 92-67-
10188-9. Available from the International
Organization for Standardization, 1 rue de
Varembe, Case Postale 56, CH-1211,
Geneva 20, Switzerland.

[9] MANUAL DEL GAMMACELL 220



LA DOSIMETRIA PERSONAL EN EL INSTITUTO PERUANO DE
ENERGIA NUCLEAR EN EL ANO 2003

Celedonio E. eceledonio@ipen.gob.pe; Benavente T. tbenavente@ipen.gob.pe

Departamento de Radioproteccion y Dosimetria - SERA - IPEN / Lima, Peru

RESUMEN

Las dosis recibidas por los profesionales
ocupacionalmente expuestos (POE) del
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN),
debida a las practicas con radiaciones
ionizantes, en el ambito de la medicina,
industria e investigacion son evaluadas por el
Departamento de  Radioproteccion vy
Dosimetria del IPEN.

Los resultados obtenidos de las dosis efectiva
y equivalente del POE-IPEN en el afio 2003,
para ninguno de los subgrupos involucrados,
superan los limites de dosis anual establecido
por el Reglamento de Seguridad Radiolégica
del Pera.

1 CONTENIDO

La medicién por medios fisicos de las dosis
recibidas por los trabajadores en las diferentes
instalaciones y practicas con radiaciones
ionizantes permite evaluar la seguridad
radioldgica en las instalaciones, asi como el
cumplimiento de niveles de proteccién de las
personas. [1]

La dosimetria personal, debida a la exposicién
externa, es realizada con dosimetros de
pelicula, los cuales permiten estimar la dosis
efectiva y dosis equivalente.

El POE del IPEN de las instalaciones del
Reactor de Potencia 10 (INST), en la Planta de
Produccion de Radioisétopos (RAIS), en
Seguridad Radiolégica (SERA), en
Investigaciéon y Desarrollo (PRDT) y en el
Centro de Medicina Nuclear (CEMN), son
periddicamente evaluados, a fin de cumplir con
lo dispuesto en el Reglamento de Seguridad
Radiolégica del Peru. [2]

El Departamento de Radioproteccion y
Dosimetria realiza la evaluacion mensual de la
dosimetria del POE del IPEN, mantiene
permanentemente actualizado los registros de
dosis, y la base de datos de los reportes de
dosis de afios anteriores.

La Fig. 1 muestra la dosis efectiva media en

los subgrupos INST, RAIS, SERA, PRDT y
CEMN en el afio 2003: 1,11 mSyv; 3,86 mSy;
0,82 mSy; 0,70 mSv y 3,05 mSy,
respectivamente.

Los resultados obtenidos de las dosis efectivas
del 9POE del IPEN en el afio 2003 muestran
que el valor medio de la dosis efectiva de los
subgrupos evaluados no supera el limite anual
de 20 mSv, establecido por el Reglamento de
Seguridad Radiolégica. Asimismo, se ha
determinado una dosis efectiva colectiva del
POE-IPEN de 200 mSv en el periodo
evaluado.

1.11

0.82

EINST ORAIS OPRDT OSERA EMCEMN
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Figura 1. Dosis efectiva media.

Finalmente, se podria considerar que el POE
del IPEN cumple con los procedimientos
establecidos y con los principios de la
proteccion radiolégica en las diferentes
practicas que realizan.
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RESUMEN

La evaluacion de radiactividad es un control
requerido por diversos paises a fin de
asegurar la inocuidad radiosanitaria de los
productos que ingresan por exportacion. El
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN)
cumple una importante labor en beneficio del
sector comercial al brindar el servicio de
andlisis radiométrico de acuerdo a
estandares internacionales de calidad.

ABSTRACT

The radioactivity evaluation is a control
required by diverse countries in order to
assure the radiosanitary quality of the
imported products. The Nuclear Energy
Peruvian Institute (IPEN) fulfills an important
work in benefit of the commercial sector,
offering the service of radiometric analysis
according to international standards of
quality.

1 CONTENIDO

El ser humano esta expuesto a fuentes de
radiaciones ionizantes naturales y artificiales.
Con el desarrollo cientifico y tecnolégico han
aparecido nuevas fuentes de radiacion
antropogénicas, incrementandose la
probabilidad de contaminacion radiactiva,
motivo por el cual la mayoria de los paises
solicita Informes de Control Radiologico para
garantizar el ingreso de productos
radiosanitariamente inocuos.

En el Perd, la pesqueria, es una de las
principales actividades productivas, habida
cuenta de que constituye cerca del 20% del
total de las exportaciones. El mar peruano
posee gran diversidad de recursos que lo
ubican como uno de los principales paises
del mundo por su captura marina y como el
principal productor mundial de las distintas
calidades de harina y aceite de pescado. La
especie mas usada en la elaboracion de
harina de pescado es la anchoveta (80%). La
sardina, la caballa y el jurel, se reparten el
20% restante.
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La harina de pescado es el principal
producto de exportacidon habiendo facturado
US $ 835 millones durante el afio 2001.
Hacia setiembre de 2003, las exportaciones
de harina de pescado alcanzaron un millén
125 mil 200 toneladas, constituyendo el 27 %
de la produccion global, convirtiendo a
nuestro pais en el segundo productor a nivel
mundial.

El andlisis radiométrico tiene por objetivo
identificar y cuantificar los elementos
radiactivos de interés  radiosanitario,
asegurando a la poblacién el uso y consumo
de productos radioldgicamente inocuos. El
control radiométrico es requerido para
diversos fines comerciales tales como la
importacion, exportacion 'y licitaciones,
coadyuvando en este sentido, al desarrollo
econémico del pais.

El Laboratorio de Radiometria del
Departamento de Control Ambiental tiene
entre sus funciones, la ejecucién de analisis
radiométricos en diversas matrices entre
ellas alimentos, diversos productos de uso
comercial y frotices de pruebas de fuga en
fuentes radiactivas selladas, asimismo, la
mediciébn y evaluacién periédica de los
niveles de radiactividad en el medio
ambiente. Dispone de un sistema de calidad
de acuerdo a la Norma ISO/IEC 17025 el
cual ha sido reconocido a través de un
Certificado otorgado por parte del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA).

El Laboratorio participa regularmente en
Programas de Intercomparacion realizados
por el Organismo Internacional de Energia
Atébmica (OIEA) y el Departamento de
Energia de Estados Unidos (US DOE).

En el Perd, como consecuencia del
accidente de Chernobil, el Ministerio de
Salud, a través del Decreto Supremo N° 021-
87-SA del 28 de Abril de 1987, establecio los
niveles maximos permitidos de
contaminacion radiactiva referidos a Cs-134
y Cs-137 en alimentos importados.

En la actualidad, el Reglamento de
Seguridad Radiolégica (D.S. 009-97-EM), en



su Anexo 1.3, establece los niveles de
intervencién para el retiro o sustitucion de
alimentos por contaminacion radiactiva, esta
actividad se lleva a cabo en productos
lacteos, papillas, harina de pescado y otros
insumos de exportaciéon e importacion, los
cuales son analizados por espectrometria
gamma de centelleo solido para determinar
la presencia de elementos radiactivos
artificiales como Cs-137.

En muestras de harina de pescado, se
analiza principalmente el radionucleido Cs-
137 habida cuenta de que constituye uno de
los méas importantes desde el punto de vista
radiosanitario.

La Tabla 1 muestra los resultados del
analisis radiométrico de Cs-137 en muestras
de harina de pescado realizados durante el
periodo comprendido entre los afios 2001 y
2003. En todos los casos, los niveles de Cs-
137 en las muestras estan en por debajo de
la concentracién minima detectable y de los
limites requeridos por el comercio
internacional (100 Bg/kg).

Tabla 1. Andlisis Radiométrico de Cs-137 en
Muestras de Harina de Pescado.

NO Actividad

Afio muestras promedio
(Ba/kg)

2001 85 <13,40
2002 78 <10,44
2003 70 <14,11
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MEDICION DE LA RADIACION AMBIENTAL EN EL CENTRO
NUCLEAR "RACSO" USANDO DOSIMETROS
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RESUMEN

Para evaluar posibles variaciones significativas
en la vecindad del Centro Nuclear "RACSQO" se
ha medido la radiacién ambiental, debida a la
radiacion gamma, empleando dosimetros
termoluminiscentes de fluoruro de calcio
activado con disprosio (TLD CaF,:Dy). Los
TLD fueron ubicados en cuatro estaciones (G,
F, Ay AZ). Los resultados obtenidos de las
tasas de exposicion en las direcciones
mencionadas, en el afio 2003 son: 9,6 uR/h
(10,2 %); 7,2 uR/h (10,4 %); 7,6 uR/h (10,6%),
6,8 UR/h (9,8%), respectivamente.

1 CONTENIDO

La medicién de la radiacién ambiental en la
vecindad del Centro Nuclear permite evaluar y
garantizar la proteccion de la poblacion y del
medio ambiente, contra los riesgos
radiol6gicos asociados a las radiaciones
ionizantes[1].

En el presente estudio se considera que la
radiacion ambiental estda compuesta de la
radiacion gamma terrestre y la radiacion
césmica, y que solo las radiaciones
penetrantes contribuyen a la dosis en los TLD

(2]

Las mediciones de radiacion ambiental se
realizan en cuatro estaciones, cuya ubicacion
con respecto a la posicion del Reactor de
Potencia de 10 MW, se muestra en la siguiente
Tabla [3].

ESTACION  DISTANCIA (m) DIRECCION
G 550 S
F 475 SO
A 500 NE
AZ 750 E

Se utilizaron dosimetros termoluminiscentes de
CaF,: Dy, debido a su alta sensibilidad en el
rango de (10° -10°) R. Para mejorar la
confiabilidad en el resultado de las mediciones,
los TLD fueron caracterizados con *Sr y
calibrados con ¥Cs, en el LSCD del IPEN.
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Las tasas de exposicion en las estaciones G,
F, Ay AZ, en el afio 2003, son: 9,6 pR/h
(10,2 %); 7,2 uR/h (10,4 %); 7,6 uR/h (10,6%),
6,8 uUR/h (9,8%), respectivamente. Estos han
sido calculados con un nivel de confianza del
95%, considerando las correcciones por
precision, calibracion y caracteristicas del
material dosimétrico.

Los resultados de la exposicion de radiacién
ambiental muestran una variacion menor que
el 20,0%, con respecto a los resultados
hallados en los estudios pre-operacionales.
Asimismo, de las mediciones realizadas
durante los Ultimos cinco afios se obtuvieron
variaciones menores al 5 %, con respecto a los
resultados hallados en el 2003.

El estudio realizado ha permitido desarrollar
una técnica para medir niveles de radiacion
ambiental y abre la posibilidad de desarrollar
estudios similares en diferentes regiones del
Pera.
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EVALUACION RADIOSANITARIA DEL PERSONAL DEL IPEN
OCUPACIONALMENTE EXPUESTO DURANTE EL ANO 2003
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RESUMEN

La exposicibn ocupacional a la radiacién
ionizante puede ocurrir como resultado de
diversas actividades humanas incluyendo el
trabajo asociado con el uso de fuentes
radiactivas, equipos de rayos X en medicina,
investigacion cientifica e industria.

Las instalaciones nucleares y radiactivas
deben establecer un programa de vigilancia
médica del personal ocupacionalmente
expuesto (POE) basado en los principios de
la salud ocupacional, a fin de evaluar su
aptitud psico-fisica inicial y permanente para
las tareas asignadas.

1 CONTENIDO

La evaluacion médica del personal que
trabaja con radiaciones ionizantes sigue los
principios generales de la medicina
ocupacional, debiendo efectuarse examenes
previo al inicio del trabajo con radiacién y
revisiones periédicas posteriores que
aseguren la capacidad del personal de
operar no solo en condiciones normales, sino
también especiales y de emergencia. El
personal no debera tener condiciones fisicas
0 héabitos que limiten su amplitud de
movimientos, el uso de vestimentas, equipos
y accesorios de proteccion.

Son condiciones inhabilitantes: padecer o
tener antecedentes que puedan predisponer
a sUbita incapacidad fisica o psiquica;
padecer lesiones, heridas o enfermedades
incompatibles con el trabajo con fuentes
radiactivas abiertas (enfermedades de piel,
respiratorias, renales etc.); hallarse en
estado o en convalecencia de enfermedades
que se puedan agravar en situaciones
especiales por irradiacién y/o contaminacion
0 su tratamiento correspondiente (embarazo,
lactancia, hemopatias, enfermedades de la
piel, renales etc.) La frecuencia de los
examenes es determinada por el médico
radiosanitario, tomando en cuenta el estado
de salud, el tipo de trabajo, trabajadores que
pueden haber superado los limites de dosis,
etc.
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Los registros médicos son confidenciales y
elaborados segin los lineamientos de la
Autoridad Regulatoria.

El control médico de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos esta
establecido en el Reglamento de Seguridad
Radioldgica.

El control médico ocupacional del POE IPEN
se realiza a través de examenes médicos
anuales y de la atencion médica asistencial
permanente.

Para los exdmenes médicos se establecen
convenios con diferentes centros
hospitalarios.

El objetivo de la evaluacion radiosanitaria del
POE es evaluar la salud de los trabajadores
asegurando la compatibilidad entre el estado
de salud y las condiciones de trabajo y
obtener informacion de base para los casos
de sobreexposicién accidental.

En el afio 2003 se han evaluado 125
historias clinicas, evidenciandose una mayor
incidencia de enfermedades compatibles con
la edad promedio (40-55 afios) del POE
IPEN. No se han registrado casos de
enfermedades relacionadas al riesgo que
involucra el trabajo con radiaciones
ionizantes.
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DOSIMETRIA INTERNA DEBIDO AL 1 EN TIROIDES DE LOS
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RESUMEN

Los trabajadores ocupacionalmente
expuestos (TOE) del Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN), son evaluados por
dosimetria individual interna por %
empleando un detector plano de Nal(Tl)
2"x2" y el procedimiento desarrollado por el
Laboratorio de Dosimetria  de la
Contaminacion Interna (LDCI) para la
estimacién de la actividad y dosis por medida
in-vivo.

Las evaluaciones realizadas y registradas
durante el afio 2003 nos permiten concluir
que la Dosis Efectiva Comprometida por
incorporacion de ™'l del TOE-IPEN no
supera 1 mSyv. Estos valores no incluyen el
aporte de la dosis externa.

ABSTRACT

Results of internal contamination control of
31| in occupational exposed workers (TOE)
of Peruvian Nuclear Energy Institute (IPEN)
during the year 2003 are reported here. This
work was done at Internal Contamination
Dosimetry Laboratory using our established
protocols with a Thyroid Uptake System
Camberra 7350 and our «Procedures for
assessment of activity and dose due to
uptake of ™' in thyroid by in vivo
measurements».

These results shown that the committed
effective dose by **!I incorporation is not
higher than 1 mSv. Those values do not
include the external dose contribution.

1 CONTENIDO

El LDCI realiza el control de la incorporacién
interna de [-131 en tiroides de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos
(TOE) de la Planta de Produccion de
Radioisétopos (RAIS) del Centro Nuclear —
IPEN con la finalidad de mantener
condiciones de trabajo en niveles aceptables
y seguros (1).
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La frecuencia de medicién establecida por el
LDCI es semanal y posterior al proceso de
produccién de 1-131 que se realiza en RAIS.

Mensualmente el LDCI emite un reporte de
dosis donde, se presenta en forma detallada
la relacion de las personas que asisten a
evaluacion, el tipo de tarea causante de la
incorporacion, la actividad incorporada, dosis
equivalente comprometida (tiroides) (Sv) y
dosis efectiva comprometida (Sv).

La evaluacion del TOE se realiza empleando
el “Sistema de Medida de Yodo en Tiroides”
Camberra modelo 7350 con detector de Nal
(Thy 2"x2" y el “Procedimiento para la
determinacion de la actividad y la dosis
debido a la incorporacion de ™I en tiroides
por medida in-vivo” desarrollado y elaborado
en el LDCI en concordancia con las
recomendaciones internacionales (2,3,4).

En el grafico No 1 se presenta con diagrama
de barras la Dosis Efectiva Comprometida
debido a incorporacion interna registrada por
los TOE de RAIS durante el afio 2003. En
este grafico se aprecia que los valores de
Dosis se encuentran por debajo de 1 mSv y
el valor mas elevado de dosis lo registra el
trabajador designado por “U” por lo que en el
Grafico No 2 se presenta la Dosis por mes
de este trabajador.

Tal como se aprecia en el Grafico No 2 la
dosis mensual por incorporacion interna
registrada por el trabajador “U” durante el
aflo 2003 no supera 0.2 mSv. La mayor
incorporacién se registro en el mes de
setiembre alcanzando el valor de 0.18 mSv.
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Gréfico 2. Dosis Efectiva Comprometida por
Incorporacion de **!1 del trabajador “U” (TOE-
RAIS) afio 2003.

2 CONCLUSIONES

De los resultados presentados se concluye
que la Dosis Efectiva Comprometida por
incorporacion interna de 1-131 en tiroides
registrada por los trabajadores
ocupacionalmente expuestos de RAIS
durante el afio 2003 no supera 1 mSv (no se
considera el aporte de la dosimetria externa).

Los valores de dosis representados en los
gréficos 1y 2 sélo refleja el nUmero de veces
gue el trabajador asisti6 a medicién y no el
namero de veces que debieron haberse
sometido a control, por lo que existe la
probabilidad que haya algunas lecturas de
contaminacion no registradas en los
trabajadores del grupo reportado en el
presente estudio.

La dosis total recibida por el TOE-IPEN

resulta de integrar el aporte de la dosis
interna y externa.
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RESUMEN

El Laboratorio Secundario de Calibraciones
Dosimétricas del Instituto Peruano de
Energia Nuclear (LSCD/IPEN), ubicado en el
Centro Nuclear "RACSQO", es el laboratorio
de referencia nacional de metrologia de las
radiaciones ionizantes en el Perq, y tiene la
funcibn de mantener los estandares
secundarios 'y emplearlos en las
calibraciones dosimétricas, a fin de mejorar
la exactitud y la trazabilidad en las
mediciones. En este trabajo se da a conocer
las funciones y las actividades que desarrolla
el LSCD/IPEN, su infraestructura, facilidades
de irradiacién, equipamiento y las
caracteristicas de los estandares. Asimismo,
se muestran los resultados de las pruebas
de coincidencia del haz de radiacion del
¥cs (0,8 %), de la estabilidad en la
respuesta de los estandares (< 0,5 %) y de
las incertidumbres en la determinacion del
kerma en aire (3,4%), los que demuestran el
buen desempefio del laboratorio.

Palabras clave: dosimetria, metrologia,
radiacion ionizante

ABSTRACT
The  Secondary Standard  Dosimetry
Laboratory of the Peruvian Institute of

Nuclear Energy (LSCD/IPEN), located in the
Nuclear Center "RACSQ", is the national
reference laboratory of the ionizing radiation
metrology in Peru, and it has the function to
maintain the secondary standards and to use
them in the dosimetric calibrations, in order
to improve the accuracy and the traceability
in the measurements. In this work it is given
to know the functions and the activities that
develop the LSCDI/IPEN, its infrastructure,
irradiation facilities, equipment and the
characteristics of the standards. Also, it show
the results of coincidence tests of **'Cs (0,8
%) radiation beam, of the stability in the
response of the standards (<0,5%) and of the
uncertainties in the determination of the
kerma in air (3,4%), those that demonstrate
the good performance of the laboratory.
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1 INTRODUCCION

El Laboratorio Secundario de Calibraciones
Dosimétricas del IPEN (LSCD/IPEN), ha sido
construido en el afio 2002, con el objetivo de
que el PerG cuente con un laboratorio de
referencia nacional de metrologia de las
radiaciones ionizantes, a fin de mejorar la
exactitud y la trazabilidad de las mediciones
en el sector salud, industrial y de
investigacién. Su construccién se llevd a
cabo de acuerdo a las recomendaciones
técnicas y de seguridad radioldgica
internacionales, requeridas para este tipo de
instalaciones [1],[2].

El LSCD/IPEN, ubicado en el Centro Nuclear
"RACSO", se encuentra en etapa de
implementacion y viene participando en el
Proyecto de Cooperacion Técnica con el
Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA) denominado "Mejoramiento del
Laboratorio Secundario de Calibraciones
Dosimétricas en el Per(". Esta participacion
ha permitido obtener nuevo equipamiento de
medicion y facilidades de irradiacion, asi
como implementar los sistemas de seguridad
en las salas de irradiacion [3].

El LSCD/IPEN cuenta con los estandares
nacionales de referencia en radioproteccién
y en radioterapia, que proporcionan
resultados de elevada confiabilidad, por su
gran estabilidad en el tiempo y porque son
trazables a los laboratorios primarios de
calibracién dosimétrica (LPCD). ElI LSCD
tiene como funcién mantener la estabilidad
de los estandares secundarios y realizar su
calibracion periodica en los LPCD, a fin de
garantizar la trazabilidad de las mediciones
en el Peru [4].

El presente trabajo tiene como objetivo dar a
conocer las funciones y las actividades que
desarrolla el LSCD/IPEN, su infraestructura,
facilidades de irradiacién, caracteristicas de
sus estandares e instrumentacion.
Finalmente, se presentan algunos resultados



que demuestran el buen desempefio del
laboratorio.

FUNCIONES Y ACTIVIDADES DEL
LSCD/IPEN

El LSCD/IPEN es el laboratorio nacional de
referencia de calibracién y estandarizacion
de las radiaciones ionizantes y tiene como
funcion principal mantener la trazabilidad
metrolégica entre los LPCD y los usuarios
nacionales de las radiaciones ionizantes, a
nivel de radioterapia, radioproteccion y
radiodiagnéstico. El objetivo del LSCD/IPEN
es mejorar la exactitud y la fiabilidad de la
dosimetria de las radiaciones en el Perd,
principalmente en la radioterapia, asi como
apoyar la labor de centros y laboratorios que
originen y divulguen conocimientos sobre
dosimetria aplicada [5].

La trazabilidad metrolégica en el LSCD/IPEN
se garantiza empleando estandares
secundarios en las calibraciones,
transfiriendo de esta forma los factores de
calibracién de los estandares primarios hacia
los instrumentos de campo. Desde 1999 se
viene participando en las intercomparaciones
dosimétricas organizadas por la Red de
Laboratorios Secundarios de Dosimetria del
OIEA y de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS). En coordinacién con la
Divisiobn de Salud Humana del OIEA se ha
realizado las calibraciones de los estandares
secundarios, se ha participado en los
Programas de Auditoria de Calidad de Dosis
por TLD postal, a nivel de radioterapia y
radioproteccion, asi como en la
Intercomparacion de Factores de Calibracion
de Camaras de lonizacion utilizadas en
Terapia.

Actualmente, el LSCD/IPEN viene realizando
calibraciones dosimétricas de monitores de
radiacién, de haces de radiacion y de
activimetros, asi como actividades sobre
dosimetria personal y ambiental por
termoluminiscencia, evaluaciones de
proteccion radiolégica y control de calidad en
unidades de rayos x (convencional,
odontoldgico, de mamografia, fluoroscopia y
tomografia axial computarizada).

INFRAESTRUCTURA

En la construccién del LSCD/IPEN se han
considerado los requerimientos establecidos
por la Red de Laboratorios Secundarios de

Dosimetria del OIEA, con respecto al nimero
de ambientes, al control de las condiciones
ambientales y a los blindajes estructurales, a
fin de evitar niveles de exposicién
inaceptables de los miembros del laboratorio
y del publico [6].

El laboratorio tiene dos salas de irradiacion
(X y gamma), una sala de control, una sala
de fuentes radiactivas, un laboratorio de
metrologia de los estandares secundarios,
un laboratorio para realizar mediciones
electrénicas y un laboratorio de dosimetria
TLD. También se dispone de un laboratorio
de control de calidad de equipos de rayos x,
de un laboratorio de calibracion de monitores
de contaminacién, de oficinas para el
personal técnico, de una sala de maquinas
para los sistemas de aire acondicionado y de
una sala para los componentes del equipo
de rayos x.

FACILIDADES DE CALIBRACION Y
EQUIPAMIENTO

En el LSCD/IPEN se han instalado bancos
de calibracion que pueden desplazarse a
través de rieles a lo largo de las salas de
irradiacion, los cuales permiten ubicar, con la
ayuda de los sistemas de alineamiento laser
y Optico, a los detectores y a las camaras de
ionizacién con buena precisiéon. Asimismo,
se han instalado sistemas de seguridad en
las puertas de las salas de irradiacion y
sistemas de circuito cerrado de television, a
fin de realizar las operaciones desde la sala
de control y evitar exposiciones innecesarias
de los trabajadores.
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Figura 1. El campo de radiacién del **’Cs medido a una
SCD=15m y FS,,,=41,0cm, tiene un didmetro
FSpeq = 41,3 Cm.



Se dispone de irradiadores de haces de
radiacion gamma de **'Cs (740 GBq) y de
®Co (370 MBq), de un irradiador panoramico
de un haz de radiacién no colimado de **'Cs
de 185 GBq. El laboratorio también cuenta
con haces de radiacion x de calidad I1SO de
espectro ancho, emitidas por un equipo de
rayos x de 320 kVp. La Figura 1 muestra el
perfil del haz colimado de radiacion gamma
del irradiador de **'Cs (740 GBq).

Los equipos de medicion estan conformados
principalmente por electrémetros y camaras
de ionizacion, entre los que se encuentran
los estandares secundarios y los equipos
que vienen siendo utilizados para realizar las
calibraciones dosimétricas y el monitoreo.
También se tiene una camara de transmision
y una camara tipo pozo, con insertos de **Ir
y '¥Cs, para efectuar la calibracion de
fuentes radiactivas de baja y alta tasa de
dosis empleadas en braquiterapia.
Asimismo, se cuentan con fantomas de
perspex, fantomas de agua y con
instrumentos calibrados y precisos para
medir el tiempo, la temperatura, la presién y
la humedad relativa.

INSTRUMENTOS DE REFERENCIA

El LSCD/IPEN cuenta con estandares
secundarios de proteccion radiolégica y
radioterapia, los cuales han sido calibrados
en el Laboratorio de Dosimetria del OIEA,
principalmente en las magnitudes kerma en
aire y dosis absorbida en agua, a las
condiciones de referencia de temperatura,
presion y humedad relativa de 20,0 °C,
101,325 kPa y 50%, respectivamente. Las
calibraciones fueron realizadas para el
sistema compuesto por la camara de
ionizacién y el electrometro.

Los estandares secundarios de proteccion
radiolégica estan conformados por un
electrometro (IONEX) y dos camaras de
ionizacion (N.E. 2575 y N.E. 2500/3),
calibradas en términos de kerma en aire para
las calidades del **’Cs, ®°Co, y rayos x de
espectro ancho.

Los estandares secundarios de radioterapia
estan constituidos por un electrometro (NPL)
y dos camaras de ionizacion, calibradas en
kerma en aire y dosis absorbida en agua,
(N.E. 2561 y N.E. 2536/3), para las energias
del *¥Cs, del ®°Co, y la camara de
ionizacion N.E. 2536/3, calibrada para rayos
x de espectro ancho. La Figura 2 muestra los
resultados de las pruebas de estabilidad
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realizadas entre mayo del 2002 y agosto del
2003.
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Figura 2. Resultados de las pruebas de estabilidad
realizadas entre Mayo del 2002 y Agosto del 2003. Se
puede observar que la estabilidad es menor que 0,5
% para las condiciones actuales.

2 CONCLUSIONES

La construccion del LSCD/IPEN y su
implementacion, hasta ahora alcanzada, han
permitido mejorar la calidad de los servicios
brindados y la seguridad radiolégica de los
trabajadores al realizar estas actividades.
Asimismo, se ha visto incrementado el
potencial para desarrollar actividades de
metrologia en el Perd, que serdn de gran
utilidad y apoyo a los diferentes usuarios de
las radiaciones ionizantes, especialmente en
el campo de la salud y la industria.

La adquisicion de instrumentacion adecuada
ha permitido reducir la incertidumbre en las
mediciones y especialmente en los factores
de calibracién. Actualmente, para un factor
de cobertura k=2, se determina el kerma en
aire con una incertidumbre global de 3,4 %.
Este valor de la incertidumbre se reducira
aun mas, luego que la cdmara de ionizacién
LS-01 de 1000 cm® sea calibrada en un
LPCD para ser empleada como el estandar
secundario de proteccion radiolégica. Por
otro lado, el mejoramiento de las condiciones
ambientales ha permitido obtener resultados



mas estables en los estandares secundarios,
por ejemplo se han obtenido errores
menores que el 0,5%.

Es importante lograr obtener la acreditacion,
de acuerdo a la Norma ISO 17025, para los
servicios que brinda el LSCD/IPEN, y para
los estandares de rayos x de diagnostico y
de mamografia, que seran utilizados para
realizar las calibraciones de los dispositivos
de control de calidad a nivel nacional.
También, se debe continuar con la
implementacion de equipos e instrumentos,
tales como una unidad de radioterapia de
®Co, equipos de diagnostico de rayos x y
mamografia, fantomas y fuentes radiactivas
estandares, para la calibracibn en
braquiterapia y medicina nuclear.

Es imprescindible desarrollar actividades que
permitan la participacion del laboratorio en
los proyectos de la region, a fin de poder ser
considerado un laboratorio de referencia
regional. Asimismo, se debe continuar con la

participacion en los programas de
Intercomparacion en radioproteccion,
radioterapia, medicina nuclear y

radiodiagnéstico.
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RESUMEN

El Control de Calidad de Equipos de Rayos
X empleados en diagnéstico tiene como
objetivo verificar el buen funcionamiento del
equipo de rayos X asi como la adecuada
correspondencia entre los valores indicados
y medidos de los parametros del equipo que
son de utilidad para la obtencion de la
imagen radiogréfica. El afio 2003 se han

El Control de Calidad de equipos de rayos X
de uso en diagnostico médico (CCRX)
consiste en un conjunto de pruebas que
permiten conocer el estado de
funcionamiento del equipo de rayos X asi
como la adecuada correspondencia entre los
valores indicados y medidos de los
parametros del equipo que son de utilidad
para la obtencién de la imagen radiografica
verificando que estos se encuentran dentro
de los limites recomendados por los
organismos internacionales.[1]. ElI CCRX
contribuye en la reduccion de la tasa de
examenes rechazados y de las dosis de
radiacion que innecesariamente  son
recibidas por el paciente [2].

En el Laboratorio  Secundario  de
Calibraciones Dosimétricas (LSCD) se han
desarrollado procedimientos de CCRX,
siguiendo estas recomendaciones. Estos
procedimientos contemplan los equipos de
rayos X utilizados en examenes dentales
(periapical y panoramico), convencionales
(fjo y transportable), asi como en
mamaografos, tomografos y fluoroscopios

En atencion a los servicios el LSCD ha
realizado el afio 2003 63 servicios de control
de calidad, de los cuales el 59% son de uso
convencional, el 26% son de uso dental, el
6% son de uso tomografico, el 6% son de
uso mamogréfico y el 3% son de uso
fluoroscapico.

Las pruebas realizadas consisten en
mediciones de radiacion de fuga, sistema de
colimacion, tension aplicada al tubo, tiempo
de exposicion, tasa de kerma en aire,
filtracion total, asi como de las dosis
impartida
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evaluado 63 equipos de rayos X, los cuales
el 59% son de uso convencional, el 57% de
los equipos no cumplen con el valor de la
tolerancia para la tasa de kerma en aire y el
3% de los equipos evaluados aprobd la
totalidad de las pruebas del control de
calidad.

1 CONTENIDO

Los resultados obtenidos muestran que el
57% del total de equipos evaluados no
cumplen con la tolerancia en la prueba de la
tasa de kerma en aire (8% por repetibilidad,
5% por linealidad y 44% por rendimiento),
el 44% enla prueba de colimacion, el
41% en la prueba de tension aplicada al tubo
(5% por repetibilidad y 37% por exactitud), el
38% en la prueba de tiempo de exposicion
(3% por repetibilidad y el 35% por exactitud),
el 27% en la prueba de dosis impartida, el
6% en la prueba de filtracion total y el 2% en
la prueba de radiacion de fuga, como se
observa en la Fig.1.

ado:

Filtracion Dosis Tensién  Colimacién  Kerma

Fuga

Tiempo

Figura 1. Porcentaje de numero de equipos
que no cumplen con las tolerancias en las
diferentes pruebas.

Sdélo el 3% de los equipos aprobé la totalidad
de las pruebas, el 16% de los equipos
aprobd mas del 75% de las pruebas, el 71%
de los equipos aprobé mas del 50% de las
pruebas, el 29% de los equipos aprobd
menos del 50% de las pruebas y el 8% de




los equipos aprobé menos del 25% de las
pruebas realizadas.
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RADIACION Y MEDIO AMBIENTE
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RESUMEN

Tradicionalmente, en materia de proteccion
radiolégica, se considera que el medio
ambiente estd protegido si el hombre esta
protegido, asi, los efectos de las radiaciones
ionizantes se analizan desde el punto de
vista de su impacto en el hombre.
Actualmente, debido a las experiencias de
Chernobil, se han hecho investigaciones
importantes en la busqueda de reformular
las politicas de proteccion radioldgica para el
medio ambiente natural.

ABSTRACT
Traditionally in  radiological protection
matters, it is considered that if man is

protected, then the environment is protected.
Therefore, the effects of the ionizing radiation
are assessed from the perspective of its
impact on man.

Due to the Chernobil experience, several
important studies have been done to
reformulate  politics about radiological
protection for the natural environment.

1 CONTENIDO

Los organismos vivos estan expuestos a la
radiacién ionizante de muchas formas: rayos
césmicos que penetran a la atmésfera
terrestre o la radiacién proveniente del suelo;
son formas naturales de radiacion ionizante.
El uso de materiales radiactivos para

diversas aplicaciones beneficiosas en
medicina, industria y otros son formas
artificiales.

La mayor preocupacion sobre los efectos de
la radiacion ionizante estan relacionados con
sus posibles efectos en la salud, se supone
que la probabilidad de efectos nocivos o
perjudiciales para los seres humanos es
mayor cuando las exposiciones exceden del
intervalo de las tasas de dosis de la
radiacion de fondo. Es de esperar lo mismo
para otros organismos, considerandose que
al contaminarse los diferentes eslabones de
la cadena alimentaria se propician la
exposicion del hombre a la radiacién, debido
a la transferencia de radionucleidos.
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En un comienzo, las evaluaciones
radioldgicas priorizaban las consecuencias
para el hombre, habida cuenta su alta
radiosensibilidad y la tendencia a la
proteccién de la especie humana, quedando
implicito que si el hombre estaba protegido
entonces los otros organismos también. En
tiempos recientes se ha demostrado la
existencia de ecosistemas contaminados, de
dificil acceso para el hombre, donde no
tendria lugar la prioridad antes mencionada.
Asimismo en el accidente de Chernobil
(1986) se observé efectos perjudiciales para
el medio ambiente en zonas localizadas
debido a excesivas dosis de radiacion de
corta duracion en plantas y animales.

Para la evaluacion de riesgos en los
organismos vivos existen diferencias
fundamentales.

En el hombre, las consideraciones éticas nos
sitian como el principal objeto de proteccion.
Para otros organismos, la evaluacion de
riesgo es mas compleja, habida cuenta de
las diferentes actitudes del hombre hacia
algunas especies (raras o0 de lenta
reproduccién). Sin embargo, ello no significa
que los efectos radioinducidos en algunos
miembros de una poblacién podrian tener
consecuencias  significativas para la
poblacién en su conjunto.

Las radiaciones ionizantes se comportan
como un factor influyente que altera el
estado de equilibrio dinamico existente en
las poblaciones naturales. En consecuencia,
la exposiciobn debido a las actividades
humanas no puede evaluarse al margen de
otros factores de repercusion ambiental
(clima, altitud, etc.) o aquellas creadas por el
hombre (agroquimicos, efluentes gaseosos,
etc.) Cuando las radiaciones ionizantes y los
productos quimicos, ambos provenientes de
actividades humanas, inciden en una
poblacion, resulta dificil atribuir con exactitud
la causa especifica. Las radiaciones
adicionales recibidas por organismos vivos
diferentes al hombre no han tenido ningun
efecto aparente en las plantas y animales
silvestres, sin embargo, a raiz de accidentes
graves, se ha observado dafios tanto en
organismos individuales y poblaciones
pudiendo ocasionar efectos prolongados en



comunidades y ecosistemas, a causa del
aumento de la radiacién crénica. Existe poca
informacién sobre la variacion temporal en
las tasas de dosis en las diferentes etapas
del ciclo bioldgico y factores ecoldgicos.

El Radén 222 y el Polonio 210 contribuyen
notablemente a la tasa de dosis de radiacion
natural de fondo en medios terrestres vy
acuaticos, respectivamente.

Existe consenso internacional para mayores
investigaciones sobre la distribucién de
radionucleidos emisores alfa relacionados a
objetivos biolégicos importantes por ejemplo,
el embrién en desarrollo.

El nivel de radiosensibilidad de los
organismos es muy variado. Los mamiferos
son los mas radiosensibles seguidos de las
aves, peces, reptiles y los insectos. Las
plantas muestran un amplio rango de
radiosensibilidad que por lo general coincide
con el de los animales. Los musgos,
liquenes, algas y los microorganismos como
las bacterias y virus son los menos sensibles
a las exposiciones agudas de radiacion. La
radiosensibilidad de los organismos depende
de la etapa de vida donde ocurre la
exposicion. Los embriones y las formas
jovenes son mas sensibles que las adultas.
En general, la informacion existente sustenta
gue la produccion de descendientes viables
mediante la  gametogénesis y la
reproduccion, es un atributo poblacional mas
radiosensible que la induccion a la
mortalidad individual.
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CALCULO DE BLINDAJE PARA UNA SALA DE RAYOS-X CON
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RESUMEN

Se ha determinado la seguridad radioldgica
de una sala de rayos X con paredes de
adobe (tapial). Se empled las ecuaciones
desarrolladas por Douglas Simpkin y las
recomendaciones dadas en el Reglamento
Nacional[1]. El equipo es mévil de 90 kVp y
30 mA. Los resultados obtenidos demuestran
que la sala es adecuada para la proteccion
del publico.

1 CONTENIDO

Se ha estimado la seguridad radioldgica de
una sala de rayos X con paredes de adobe
(tipo tapial - pared de aproximadamente 60
cm de espesor), tomando como material de
referencia para los calculos el yeso cuya
densidad es de 1,8 g/cm’[2] (la densidad del
adobe esta dentro del rango de 1,6 a 1,9
g/cm’[3]), debido a que no hay datos
radiolégicos del adobe.

El método de calculo empleado es el
desarrollado por Douglas Simpkin [4,5], el
cual se basa en una serie de medidas
experimentales con diferentes tipos de
equipos de rayos X en diferentes materiales,
las cuales han sido ajustadas a expresiones
matematicas [4,5] para su facilidad en el
célculo.

El equipo de rayos X que se empleara en la
sala de rayos X es del tipo movil, de 90 kVp y
30 mA, con una carga de trabajo de 60 mA-
min/semana. El factor de limite de disefio
empleado es de 0,02 mSv/semana.

2 RESULTADOS
Los resultados del calculo son:
- Espesor de la pared primaria: 39 cm;

- Espesor de las paredes secundarias: 12
cm.

En la estimacion del espesor de la pared
secundaria se ha tomado en cuenta la
radiacién de fuga, en las condiciones usuales
de medicion.

3 CONCLUSIONES

En vista que los resultados muestran un
espesor de adobe menor a la de la pared, se
concluye que la sala es adecuada para la
proteccién del publico.
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RESUMEN

Una de las funciones del Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN) como ente regulador
del uso de las radiaciones ionizantes [1] es la
de fiscalizar instalaciones que usen estas
fuentes. En el afio 2003 se ha visitado un
total de 775 establecimientos a nivel
nacional, 630 (81,2 %) de dichos
establecimientos se ubican en la Provincia
de Lima, en cuanto al tipo de practica: 709
(91,4%) fue en medicina, 46 (6,0%) en
industria, y 8 (1,0 %) en investigacion y
enseflanza. Asi mismo, del total de Ila
practica médica el 95,8 % corresponde a
instalaciones con equipos de rayos X.

1 CONTENIDO

En un procedimiento de fiscalizacion [2] el
inspector debe de realizar lo siguiente:

-presentacion como autoridad ante el titular
de la instalacion.

-revisibon de registros y documentos
(funciones, procedimientos e instrucciones,
registros de pacientes, informes de

calibracién y mantenimiento de los equipos,
dosimetria personal, etc)

-observar la aplicacion de los procedimientos
importantes para la seguridad radiol6gica,
-realizar un inventario de fuentes de
radiacion ionizante, medicion de niveles de
radiacion de cada instalacion

-redactar un Acta de Inspeccion donde se
asientan los aspectos revisados, las
observaciones, y los hallazgos detectados,
asi como los hechos mas significativos desde
el punto de vista de la seguridad radiolégica,
la cual es visada por el inspector y por el
titular de la instalacion.

El proceso de fiscalizacion y control en el afio
2003 a cargo de la OTAN ha llegado a
inspeccionar 775 instalaciones [3][4], alo
largo del territorio nacional, siendo realizados
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630 (81,2%) de dichos establecimientos se
ubican en la Provincia de Lima. En cuanto al
tipo de préctica que realizan las instalaciones
fiscalizadas, se pueden agrupar en medicina,
industria, investigacion 'y ensefianza,
comercializacion y servicios cuya incidencia
se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Instalaciones Inspeccionadas en el Afio
2003 a nivel nacional.

A TOTAL
PRACTICA r %
Médica: Rayos X  Dental,
Convencional y Especial, 709 91,37
Radioterapia, Medicina Nuclear
Industrial: Radiografia y
Gammagrafia, Medidores Nucleares, 46 5,93

Perfilaje de  Pozos  Petroleros,

Irradiadores

Investigaciéon y Ensefianza 8 1,03

Comercializaciéon y Servicios 6 0,77

Otros: Vigilancia de Equipajes,

Rayos X en uso Veterinario ! 0,90
TOTAL INSTALACIONES 775

2 CONCLUSIONES

La promulgacién de la ley y su difusién a
contribuido sustancialmente a los procesos
de fiscalizacion a nivel nacional, lo cual se
reflej6 en el numero de instalaciones
visitadas.

A pesar del aumento de las inspecciones a
nivel nacional estas no se realizan en todo el
ambito nacional, tal cobertura se tiene en
proyecto para los proximos afios.

3 REFERENCIAS

[1] Ley N° 28028 de regulacion del uso de
fuentes de radiacion ionizante.



[2] Decreto Supremo N° 041-2003-EM,
reglamento de autorizaciones,
fiscalizacion, control, infracciones vy
sanciones de la Ley N° 28028.

[3] Base de Datos de usuarios registrados.

[4] Actas de Inspeccion del Afio 2003.

INSTALACIONES INSPECCIONADAS EN EL
ANO 2003

EMEDICA (91.37%)
B INDUSTRIAL (5.93%)
OINVESTIGACION/ENSENANZA (1.03%)
[0 COMERCIALIZACION/SERVICIOS (0.77%)
EOTROS (0.90%)

164
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RESUMEN

El uso de equipos de rayos-x en la practica
de diagnéstico médico es de suma
importancia en el sector salud. Se presenta
una evolucion mensual del ndmero de
equipos inspeccionados en la Ciudad de
Lima en el afio 2003. Asimismo, se da
cuenta del ndamero de ambientes
inspeccionados en este tipo de practicas.

1 CONTENIDO

La mayor cantidad de instalaciones que usan
fuentes de radiaciones ionizantes en el pais
se concentra en la practica médica. Estas
instalaciones usan fuentes radiactivas y
equipos de rayos-x.

En la Ciudad de Lima, se concentra un buen
porcentaje de estas instalaciones siendo
esta la razdn principal del presente reporte.

La Oficina Técnica de la Autoridad Nacional
tiene en las inspecciones una herramienta de
fiscalizacion en el buen uso de fuentes de
radiaciones. Apoyado con los dispositivos
legales como la Ley N° 28028 y el Decreto
Supremo  N°041-2003-EM, se busca
disminuir el grado de informalidad de
usuarios que trabajan con radiaciones, muy
en particular con aquellos que usan equipos
de rayos x diagnéstico.

Una primera informacién que se obtuvo de
las inspecciones realizadas en el afio 2003
fue la cuantificacion de los equipos de rayos
X bajo control.

Una instalacién que posee equipos de rayos
X lo debe destinar en ambientes adecuados
para la prestacion del servicio ya que debe
garantizarse la proteccion radiologica al
operador de los equipos y a personas ajenas
a la practica que se encuentren en los
alrededores.

La Tabla 1 muestra un resumen cuantitativo
del numero de equipos que fueron
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inspeccionados en el afio 2003. Debe
resaltarse que solo para efectos de conteo,
dentro de los equipos llamados
convencionales se incluyen los equipos de
fluoroscopia, angiografia y litotricia. Por el
contrario, los equipos foto radiografia han
sido contabilizado de manera separada con
la intencion de saber con cuantos de estos
equipos se cuenta en la actualidad a
sabiendas de su antigiiedad y limitaciones
frente a los equipos modernos con que
cuentan muchas instalaciones.

Asimismo, en el conteo de equipos de rayos-
X para el servicio dental no se hizo distincion
alguna entre los equipos periapicales y
panoramicos.

2 CONCLUSIONES

Los valores sefialados en la Tabla 2 no
deben sorprender porque en un determinado
mes el nimero de equipos inspeccionados
sea inferior al nidmero de ambientes. La
razon por la que esto ocurre es simple. Este
es el caso en que una instalacion ha
cambiado de direccion o ya no presta el
servicio correspondiente. Sin embargo, la
contabilidad se efectta a fin de justificar los
recursos destinados para llegar a comprobar
tal situacion.

Esta es una manera de medir la informalidad
de los usuarios que no comunican a la
Autoridad Regulatoria dichos cambios,
modificaciones o decisiones para entrar en
condicién de fuera de servicio.

Se estima que por lo comun y frecuente que
son las campafias de despistaje de
osteoporosis, existen mas equipos de
Densitometria Osea.
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Tabla 1. Equipos de Rayos X Inspeccionados en el Afio 2003.

TIPO DE EQUIPO

NUMERO DE EQUIPOS MES A MES

ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC  TOTAL
Convencional 41 30 40 44 39 21 40 31 34 35 24 5 384
Fotoroentgen 1 0 0 2 0 0 4 0 1 1 2 0 11
Mamografia 9 7 4 2 6 4 2 6 4 4 2 1 51
Densitometria Osea 0 1 3 2 0 2 2 1 1 1 0 0 13
Tomografia (TAC) 0 1 0 3 3 2 1 3 0 1 1 0 15
Dentales 30 25 27 36 34 39 43 31 37 27 17 12 358
TOTAL DE EQUIPOS 81 64 74 89 82 68 92 72 77 69 46 18 832

Tabla 2. Instalaciones y Ambientes Inspeccionados en el Afio 2003.
INSTALACIONES

INSPECCIONADAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC nggL
REGISTRADAS 32 39 42 28 40 58 47 59 32 29 9 3 418
NO REGISTRADAS 13 9 13 18 22 15 7 12 23 7 8 14 161
TOTAL POR MES 45 46 55 46 62 73 54 71 55 36 17 17 579
AMBIENTES 82 70 84 94 90 89 97 89 81 71 51 18 916
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RESUMEN

El 27 de enero del 2003 se perdi6 una fuente
de Cs-137 de 1,45 GBq, el cual era
empleado para braquiterapia en un Hospital
de la ciudad de Lima. La notificacion del
suceso se realiz6 después de 5 dias de
detectada la pérdida tras lo cual se procedio
a su bisqueda. La fuente fue hallada en un
relleno sanitario de Lima, 3 dias después de
la notificacion. La dosis méxima estimada
para una persona ubicada a 10 cm de la
fuente por dos horas fue de 22 mSv y para el
personal que participé en la recuperacién de
la fuente fue de 3,1 mSv.

1 CONTENIDO

El 27 de Enero del 2003, el fisico médico dio
la alarma de la desaparicion de una fuente
de cesio 137durante una inspeccién rutinaria
del Departamento de Braquiterapia de un
hospital en la ciudad de Lima.

A partir de este hallazgo y con la denuncia
presentada por el Hospital, se procedi6 a la
busqueda de la fuente.

Se utilizaron dos equipos de medicion del
tipo SAPHYMO (medidores de alta
sensibilidad) y un monitor de radiacién marca
VICTOREEN modelo 190.

En el primer dia de busqueda, se verificaron
las instalaciones del hospital. Luego de la
cual, se determindé que podia estar en la
lavanderia o en el relleno sanitario.

En el segundo dia de busqueda se verificd
las instalaciones de la lavanderia, no
encontrando la fuente.

En el tercer dia de blUsqueda, se verifico el
relleno sanitario, tras lo cual, se encontro la
fuente 2 metros por debajo del nivel del
suelo.

Se trasladé la fuente a la Oficina Técnica de
la Autoridad Nacional donde se procedié a
medir e identificar la fuente hallada.
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Esto luego fue comunicado al hospital,
quienes luego procedieron a llevarselo a sus
instalaciones.

Las dosis estimadas para una actividad de la
fuente de 1,45 GBq, son de 22 mSyv para el
personal que haya estado a 10 cm de la
fuente por un lapso de 2 horas, y de 3,1 mSv
para el personal que participé en el hallazgo
en el relleno sanitario de Zapallal, al sur de
Lima.

2 FOTOS

Personal del IPEN en el relleno sanitario.

Fotografia de la Fuente perdida. El color negro es
debido a que la fuente fue incinerada junto con los
residuos del hospital.
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RESUMEN

Se ha identificado que en la campafia de
inspecciones realizada durante el afio 2003,
a las instalaciones de equipos de rayos-X
médico y dental en la ciudad de Lima, el
mayor problema regulatorio se encuentra en
las licencias de los operadores,
registrandose un 82% de instalaciones con
operadores sin licencia individual, frente a un
39% de instalaciones sin licencia de
operacion.

1 CONTENIDO

En la campafa regular de inspecciones del
2003 de las instalaciones que operan
equipos de rayos X médico y dental, en la
ciudad de Lima, se inspeccionaron 480
instalaciones.

Segun el tipo de equipos de rayos X
inspeccionados, éstos son:
Practica Porcentaje
Dental 43%
Diagnastico 46%
General
Mamografia 7%
Densitometria 204
Osea
Tomografia 2%

En cuanto a las autorizaciones otorgadas por
el IPEN, los resultados son:

Licencias individuales:

Vigentes Vencidas . Sin .
Licencia
14% 4% 82%

Este resultado se obtuvo por conteo en cada
instalacién inspeccionada, y no en forma
individual, es decir, no se ha tomado en
cuenta el numero de operadores en cada
instalacion.
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Licencias de instalacion:

Vigentes  Vencidas . Sin .
Licencia
28% 33% 39%

CONCLUSIONES

En primer lugar, los resultados muestran una
falta de responsabilidad y desconocimiento
de la normativa y de las condiciones de las
licencias otorgadas por parte de los Titulares
de las instalaciones.

En segundo lugar, una falta de informacion
en la capacitacion de los profesionales de la
salud en la normativa del uso de fuentes de
radiaciones ionizantes.

Y en tercer lugar, la necesidad de una mayor
fiscalizacion por parte de la Autoridad
Regulatoria.

Se espera que a partir de la vigencia de la
Ley 28028 sobre el control de radiaciones
ionizantes, se pueda controlar mejor estas
instalaciones.
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RESUMEN

Se ha desarrollado una aplicacion
denominada “SICAL 1.0” para llevar a cabo y
de manera conjunta, la informatizacion de los
procesos asociados a la Gestibn de
Documentos y Registros de Garantia de
Calidad, de tal manera que se pueda
manejar alrededor de 1000 elaborados que
comprende la documentacion de la Planta de
Producciéon de Radiois6topos (PPR), entre
ellos, manuales, instrucciones de trabajo,
especificaciones técnicas, registros,
procedimientos operativos y funcionales.
Estos se vienen elaborando y se encuentran
en redaccion, revision o aprobacion y
corresponden a la  produccion  de
radiois6topos, radiofarmacos, agentes para
radiodiagnéstico y controles de calidad que
se realizan en la PPR.

1 ALCANCE

Este software es aplicable a Ia
documentacién que viene elaborando la PPR
sobre la produccién y control de calidad,
asimismo, se puede aplicar a otras areas
técnicas del Centro Nuclear, las mismas que
pueden estar integradas dentro de la red
institucional.

2 DESARROLLO

El sistema ha sido desarrollado en Borland
Delphi 7, asimismo, se utiliza el Servidor de
Base de Datos Borland Interbase 6.5 como
medio de almacenamiento.

SICAL 1.0 se ocupa de la gestion de toda la
documentacion, el workflow necesario para
su aprobacion, la distribucion, el histérico y el
control de nuevas versiones, entre otros.

Tiene las siguientes caracteristicas:

- Trabaja con documentos creados en
Microsoft Office 97/2000 (Word, Excel,
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PowerPoint y Outlook), Adobe Acrobat,

Acrobat Reader y AutoCad.

- Controla totalmente la impresion que los
usuarios realicen e incluso impide que el
usuario guarde, modifigue o copie el
contenido del documento cuando no tenga
autorizacion.

- Localiza el documento deseado utilizando
unas sencillas funciones de bisqueda.

- Procesa los documentos de manera
controlada, de tal forma que no se pierda ni
modifique la informacién durante las etapas
de desarrollo, garantizando de esta manera
la integridad y coherencia de los datos.

- Controla totalmente desde que un
documento empieza su ciclo como nuevo
hasta que termina como publicado, para que
posteriormente pase a un histdrico. Durante
el cual el documento pasa por sucesivos
estados, las cuales son manejadas por
distintos usuarios, en funcién a la tarea que
cada uno desempefie en el documento;
finalmente el documento se convierte al
formato PDF y desde ese momento empieza
a entrar en vigencia y pueda ser leido por los
usuarios autorizados. Terminada la vigencia
del documento, automaticamente aparece en
pantalla una sefial de alerta indicando que se
requiere otra version.

- Existen 2 niveles de seguridad, una al nivel
de modulos y otra al nivel de documento. El
primero establece las opciones de ingreso a
los médulos del sistema de acuerdo a un
perfil del usuario, es decir puede tener
acceso 0 no a los modulos de Almacén,
Organizador, Estadistica y Configuracion. El
segundo para los usuarios que participan en
el desarrollo de los documentos de acuerdo
a las tareas asignadas, es decir pueden
tener derecho o no a la lectura, modificacion,
revisién, impresién y copiado.



- Presenta un sistema de alerta, el cual

mediante un mensaje en pantalla informa a
los usuarios del sistema sobre la presencia

de un documento en estado de revision,
aprobacion o puesta en vigencia.

MENU PRINCIPAL DEL PROGRAMA

ESICAL 1.0-01 SISTEMA DE CALIDAD PPRR
g i | B [ @
El
Almacén Organizador Estadisticas Configurar S alir
infol:c:4pprdbppr. gdb |Usuario: CASTILLO REYES, JOSE |Rol: 01 JPOD
Almacén.- Permite crear, modificar, eliminar, 3 CONCLUSION
buscar e imprimir documentos. Modificar las
configuraciones de generacién de archivos SICAL 1.0 ha demostrado ser una

PDF, controlar los estados del documento,
enviar los anexos por e-mail, asi como el
cambio de la contrasefia de acceso al
sistema para el usuario actual.

Organizador.- Visualiza los documentos
vigentes en formato PDF de los diferentes
tipos de elaborado que son parte del libro
sobre el cual tiene derecho.

Estadisticas.- Se puede conocer el tiempo
medio desde la creacion hasta la aprobacion
del documento (de todo el sistema y de cada
uno de los usuarios), namero de
documentos creados en un determinado
periodo de tiempo y cuantos son nuevos o
revisiones de documentos ya existentes. La
informacion se muestra graficamente o como
informes de texto.

Configuraciéon.-  Permite la gestion de
libros, de usuarios y sus respectivos
permisos, ambitos o0  dependencias,

catalogos de tipo de documentos, entre
otros.
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herramienta de seguimiento y control de la
documentacion que viene desarrollando la
PPR para la implementacion del Sistema de
Calidad.

4 RECOMENDACION

SICAL 1.0 es una herramienta que puede
utilizarse en otras areas técnicas del IPEN,
logrando de esta manera la creacién de una
Base de Datos Institucional.
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E. CURSOS

E.1. Cursos Dictados en el Centro
Superior de Estudios Nucleares del IPEN

Inmunologia

Fecha : 13 al 17 de enero
Profesores : Aguilar J., Hurtado P.,
Herrera P., Marcelo A., Lozada I.
Participantes : 23

Proteccion Radiolégica en el
Mantenimiento de Equipos de Rayos X
para Control de Equipajes

Fecha : 16 al 20 de enero
Dirigido a : Personal de la empresa
CADDIN
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Profesores
Medina E.
Participantes : 1

: Rodriguez G., Amaya F.,

Proteccion Radiologica en Radiologia
Dental

Fecha : 18 y 25 de enero
Profesores : Defilippi L., Medina E.
Participantes : 4

Inspectores de Instalaciones de
Radiodiagnéstico Médico (Médulo I)

Fecha : 21y 22 de enero
Dirigido a : Personal del IPEN
Profesores : Ravello Y., Vizcardo C.,
Ramirez, R.

Participantes : 4

Protecciéon Radiologica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha .27 de enero al 1 de
febrero
Profesores : Amaya F., Munive M.

Participantes : 11

Fisica Nuclear para Profesores (Basico)

Fecha : 27 al 31de eneroy 5 de
febrero
Profesores : Munive M., Ravello Y.,

Villanueva J., Medina E., Lazaro, G.
Participantes : 28

Radiobiologia para Profesores (Basico)
Fecha : 3 al 10 de febrero
Profesores : Espinoza M., Osores J.
Participantes : 21

Taller Basico de Formacion de
Especialistas en Prospectiva
Tecnoldgica

Fecha :5al 17 de febrero
Profesor : Ortega F.
Participantes : 42

Proteccion Radioldgica en Radiologia
Dental

Fecha : 8y 15 de febrero
Profesores : Amaya F., Defilippi L.,
Medina E.

Participantes : 4

Proteccion Radiologica en Radiologia
Dental

Fecha : 8y 15 de febrero

Dirigido a : Personal de la Clinica de
la Asociacion Peruano Japonesa
Profesores : Defilippi L., Medina E.
Participantes : 6



Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 11 al 15 de febrero
Profesores : Lazaro G., Ticllacuri M.,
Medina E.

Participantes :5

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 17 al 22 de febrero
Profesores : Defilippi L., Medina E.
Participantes  : 7

Aplicaciones Nucleares en la Industria,
Mineria y Medio Ambiente

Fecha 17 al 21 de febrero
Profesores : Sebastian C., Maguella G.
Participantes : 41

Actualizacion sobre Seguridad
Radioldégica en Gammagrafia Industrial
Fecha : 22 de febrero

Dirigido : Personal de la empresa Qualitest
Profesor : Medina E.

Participantes :5

Internet | : Aplicado al Trabajo Cientifico
y Tecnolégico

Fecha : 24 al 28 de febrero
Profesor : Ticona R.
Participantes  : 53

Ultrasonido (Nivel II)

Fecha : 3 al 14 de marzo

Dirigido: Personal de la empresa Petrolera
Transoceanica

Profesor : Villacorta H.

Participantes : 4

Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha : 8y 15 de marzo
Profesores : Defilippi L., Amaya F.,
Medina E.

Participantes :5

Internet Il : Redes, Recursos y

Seguridad

Fecha : 10 al 14 de marzo
Profesor : Risco M.
Participantes : 38

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha 111 al 14 de marzo
Profesores : Lazaro G., Ticllacuri M.,
Medina E.

Participantes  : 11
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Actualizacién sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 15 de marzo

Dirigido a : Personal de las empresas
Volcan y Antamina

Profesor : Medina E.

Participantes : 6

Protecciéon Radiologica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha :17 al 22 de marzo
Profesores : Amaya F., Ticllacuri M.,
Defilippi L., Medina E.

Participantes :5

Energia Nuclear y Proteccion
Radioloégica (Basico)

Fecha : 24 al 28 de marzo
Dirigido a : Postulantes a practicas
pre profesionales en el IPEN

Profesores : Ravello Y., Aparicio C.,
Munive M., Ticllacuri M., Medina E.
Participantes  : 65

Seguridad Radiolégica en Gammagrafia
Industrial

Fecha : 24 al 31 de marzo
Profesores : Lazaro G., Condori J.,
Medina E.

Participantes : 11

Liquidos Penetrantes (Nivel I)

Fecha : 25 al 28 de marzo
Profesor : Visurraga R.
Participantes : 10

Seguridad Radiolégica en Gammagrafia
Industrial

Fecha : 27 al 31 de marzo
Dirigido a : Personal de la empresa
Ingecontrol

Profesores : Medina E., Ticllacuri M.,
Condori J.

Participantes : 30

Il Seminario sobre Energia Nuclear para
Periodistas y Comunicadores

Fecha : 29 de marzo

Profesores : ZUiiga A., Sebastian C.,
Mallaupoma M., Medina E.

Participantes : 14

Actualizacion sobre Proteccion
Radiologica en Radiodiagnoéstico
Médico

Fecha : 29 de marzo
Profesor : Marco Munive
Participantes :5



Actualizaciéon sobre Seguridad
Radiolégica en Gammagrafia Industrial
Fecha : 5 de abril

Dirigido: Personal de la empresa SGS del
Peru

Profesor : Medina E.

Participantes . 4

Ultrasonido (Nivel I)

Fecha : 8 al 23 de abril
Profesor : Villacorta H.
Participantes : 24

Proteccion Radiolégica en el
Mantenimiento de Equipos de Rayos X
para Control de Equipajes

Fecha : 14 al 16 de abril

Dirigido: Personal de la empresa Universal
Trading del Pert S.A.

Profesores : Amaya F., Rodriguez G.,
Medina E.

Participantes : 5

Metodologia para Elaborar Proyectos en
Ciencia y Tecnologia (Marco Légico)

Fecha : 21 al 26 de abril
Profesor : Zufiga A.
Participantes : 11

Actualizacion sobre Proteccion
Radioldgica en Radiodiagnéstico
Médico

Fecha : 26 de abril
Profesor : Munive M.
Participantes 7

Seminario sobre Usos de Iridio-192 en
Braquiterapia

Fecha : 30 de abril
Profesores : Zufiga A., Paucar R.,
Sarria G.

Participantes : 48

Tecnologia de Irradiacion de Alimentos

Fecha :5al 9 de mayo
Profesores : Vargas J., Torres Z.,
Vivanco M.

Participantes : 6

Actualizacién sobre Seguridad y
Proteccion Radiolégica en el Uso de
Fuentes Radiactivas abiertas en
Investigacion

Fecha : 7 de mayo

Dirigido a : Personal del Centro
Internacional de la Papa

Profesores : Medina E., Villanueva J.

Participantes : 6
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Protecciéon Radioldgica en Radiologia
Dental

Fecha :10y 17 de mayo
Profesores . Defilippi L., Medina E.
Participantes : 4

Radiografia Industrial (Nivel I)

Fecha : 12 al 21de mayo
Profesor : Villacorta H.
Participantes : 21

Actualizaciéon sobre Seguridad y
Protecciéon Radiolégica en Medicina
Nuclear

Fecha : 17 de mayo

Dirigido a : Personal del Centro de
Medicina Nuclear IPEN — INEN
Profesor : Defilippi L.
Participantes 7

Protecciéon Radiologica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 19 al 24 de mayo
Profesores : Medina E., Anchante H.
Participantes : 3

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)
Fecha : 26 al 30 de mayo
Profesores : Amaya F., Lazaro G.,
Medina E., Ticllacuri M.

Participantes  : 13

Seguridad y Protecciéon Radioldgica en
Medicina Nuclear

Fecha :9al 13 de junio
Profesores : Ticllacuri M. Ramirez R.
Participantes : 9

Seguridad Radiolégica en Gammagrafia
Industrial

Fecha : 9 al 13 de junio
Profesores : Lazaro G., Ticllacuri M.,
Condori J., Medina E.

Participantes : 10

Seminario — Taller para Docentes de
Proteccién Radiolégica

Fecha : 12 de junio
Dirigido a : Docentes del IPEN
Profesores : Medina E., Ramirez R.

Participantes : 17

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha 113y 14 de junio
Dirigido a : Personal de la empresa
Backus and Johnston S.A.

Profesor : Medina E.



Participantes

110

Protecciéon Radiolégica en Radiologia

Dental
Fecha
Profesores
Participantes

: 14y 21 de junio
. Defilippi L., Medina E.
18

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha
Profesores

116 al 21 de junio
: Lazaro G., Ticllacuri M.,

Anchante H., Medina E.

Participantes

16

Particulas Magnéticas (Nivel I)

Fecha
Profesor
Participantes

: 17 al 24 de junio
: Villacorta H.
112

Energia Nuclear y Proteccion
Radiolégica (Basico)

Fecha
Dirigido a

: 23 al 27 de junio
: Postulantes a practicas

pre-profesionales en el IPEN

Profesores

: Ravello Y., Aparicio C.,

Rodriguez G., Lazaro G., Medina E.

Participantes

. 27

Actualizacién sobre Seguridad
Radiolégica en Radiografia Industrial

Fecha

Dirigido: Personal de la empresa RELAPA

: 25 de junio

(Refineria La Pampilla)

Profesores
Participantes

: Medina E., Rodriguez G.
:5

Proteccién Radiolégica en el Uso de

Equipos de Rayos X para Supervision y

Control de Paquetes

Fecha
Dirigido a
Antamina
Profesores
Participantes

: 26y 27 de junio
: Personal de la empresa

: Medina E., Defilippi L.
12

Actualizaciéon sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha
Dirigido a

: 28 de junio
: Personal de la empresa

M&M Consultores

Profesor
Participantes

: Medina E.
12
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Proteccién Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha 012,19, 26 de julioy 2 de
agosto

Dirigido a : Personal del Hospital
Cayetano Heredia

Profesores : Munive M., Ticllacuri M.

Participantes : 18

Protecciéon Radioldgica en Radiologia
Dental

Fecha 112y 19 de julio
Profesor : Defilippi L.
Participantes :7

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagnostico Médico

Fecha : 14 al 19 de julio
Profesores : Ticllacuri M., Munive M.,
Defilippi L., Medina E.

Participantes : 11

Actualizacién sobre Seguridad
Radiolégica en Gammagrafia Industrial

Fecha : 19 de julio

Dirigido a : Personal de las empresas
Qualitest y MEPSA

Profesor : Medina E.

Participantes 7

Quimica de Sol - Gel

Fecha : 21 al 25 de julio
Profesor : Candal R. (Argentina)
Participantes : 31

Seguridad Radiolégica en Irradiadores
Industriales

Fecha : 21 al 25 de julio
Dirigido a : Personal de SENASA
Profesores : Ticllacuri M., Condori J.,

Medina E., Ramirez R.
Participantes : 8

Actualizaciéon sobre Seguridad
Radiolégica en Gammagrafia Industrial
Fecha : 24 de julio

Profesor : Medina E.

Participantes : 4

Nuevas Tendencias en el Procesamiento
de Datos e Interpretacion Aplicadas a
las Tecnologias Industriales y Medio
Ambiente

Fecha : 31 de julio
Profesores : Brisset P., Legoupil S.
(Francia)

Participantes : 26



Actualizaciéon sobre Seguridad y
Proteccion Radiolégica en Medicina
Nuclear

Fecha : 9 de agosto

Profesor : Defilippi L.
Participantes : 8

Seguridad y Proteccion Radiolégica en
Medicina Nuclear

Fecha : 11 al 15 de agosto
Profesores : Ticllacuri M., Defilippi L.,
Medina E.

Participantes : 10

Proteccion Radiolégica (Basico)

Fecha : 13 al 15 de agosto
Dirigido a : Personal del Escuadrén
de Desactivacién de Explosivos de la PNP
Profesores : Munive M., Ticllacuri M.,
Ramirez R.

Participantes  : 22

Actualizaciéon sobre Proteccién
Radiolégica en Radiodiagnoéstico
Médico

Fecha : 16 de agosto
Profesor : Munive M.
Participantes : 3

Proteccion Radiologica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 18 al 23 de agosto
Profesores : Anchante H.
Participantes : 6

Seguridad Radiolégica en Gammagrafia
Industrial

Fecha : 25 de agosto al 1 de
septiembre
Profesores : Condori J., Medina E.

Participantes : 11

Ultrasonido (Nivel I)

Fecha : 25 de agosto al 3 de
septiembre

Profesor : Villacorta H.
Participantes  : 22

Actualizaciéon sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 28 de agosto

Dirigido a : Personal de la empresa
Sider Peru S.A.

Profesor : Medina E.

Participantes  : 2

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)
Fecha : 4 al 6 de septiembre
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Dirigido a : Personal de la empresa
Minera Yauliyacu
Profesor : Ticllacuri M.

Participantes :7

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 6 de septiembre
Dirigido a : Personal de la empresa
Minera Antamina

Profesor : Medina E.

Participantes : 2

Actualizacion en Win Office

Fecha : 8,10y 12 de septiembre
Dirigido a : Personal del IPEN
Profesor : Mario Silva
Participantes : 28

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)
Fecha : 9 al 12 de septiembre
Profesores : Medina E., Ticllacuri M.
Participantes :8

Protecciéon Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha : 13y 20 de septiembre
Profesores : Amaya F., Defilippi L.,
Medina E.

Participantes 7

Actualizacion en Win Office

Fecha 15,17 y 19 de septiembre
Dirigido a : Personal del IPEN
Profesor : Silva M.

Participantes : 13

Seguridad y Proteccion Radiologica en
el Uso de Fuentes Radiactivas Abiertas
en Investigacion

Fecha : 16 al 19 de septiembre
Profesores : Ticllacuri M., Medina E.
Participantes : 11

Protecciéon Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 22 al 27 de septiembre
Profesores : Anchante H., Medina E.
Participantes : 8

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 25y 26 de septiembre
Dirigido a : Personal de la empresa
Minera Antamina

Profesores : Medina E., Ticllacuri M.

Participantes : 3



Actualizaciéon sobre Seguridad
Radiolégica en Gammagrafia Industrial
Fecha : 27 de septiembre
Profesores : Amaya F., Condori J.
Participantes :5

Actualizacion sobre Proteccion
Radioldgica en Radiodiagnéstico
Médico

Fecha : 27 de septiembre
Profesor : Defilippi L.
Participantes : 6

Seguridad Radiolégica en Gammagrafia
Industrial

Fecha : 6 al 11 de octubre
Profesores : Munive M., Condori J.,
Medina E.

Participantes : 13

Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha :11y 18 de octubre
Profesores : Defilippi L., Medina E.
Participantes : 2

Protecciéon Radiolégica en
Radiodiagnostico Médico

Fecha : 13 al 18 de octubre
Profesores : Anchante H., Medina E.
Participantes :5

Actualizacion sobre Seguridad y
Proteccién Radiolégica en Medicina
Nuclear

Fecha : 14 de octubre
Profesores : Medina E., Defilippi L.
Participantes : 9

Actualizacién sobre Seguridad
Radiologica en Gammagrafia Industrial

Fecha : 18 de octubre

Dirigido a : Personal de la empresa
Qualitest S.A.

Profesor : Condori J.

Participantes :5

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)
Fecha : 18 y 25 de octubre
Profesor : Munive M.
Participantes :5

Metodologia para Elaborar Proyectos en
Ciencia y Tecnologia (Marco Légico)

Fecha : 27, 28 y 30 de octubre, 4,
6y 11 de noviembre

Profesor : ZUfiga A.

Participantes : 15
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Actualizacién sobre Proteccién
Radiolégica en Radiodiagnéstico
Médico

Fecha : 8 de noviembre
Dirigido a . Participantes del VI
Congreso Regional sobre Seguridad
Radioldgica y Nuclear

Profesor : Mallaupoma M.
Participantes : 9

Actualizacién sobre Seguridad
Radiolégica en Medicina Nuclear
Fecha : 8 de noviembre
Dirigido a : Participantes del VI
Congreso Regional sobre Seguridad
Radioldgica y Nuclear

Profesor : Mallaupoma M.
Participantes : 6

Actualizaciéon sobre Seguridad
Radiologica en la Industria

Fecha : 8 de noviembre

Dirigido a : Participantes del VI
Congreso Regional sobre Seguridad
Radioldgica y Nuclear

Profesores : Mallaupoma M., Ramirez
R.

Participantes : 9

Taller Internacional sobre Nuevas
Tecnologias para la Desinfecciéon y
Descontaminacion de Agua

Fecha : 14 de noviembre
Profesores : Bandala E., Blesa M.,
Hermann J., Blanco J., Fernandez P.,
Gumy D., Hatzikioseyian A., Remoudaki E.,
Garcia D., Jiménez M., Orellana G.,
Collares M., Voncent M., Rebollar M.,
Rodriguez J.

Participantes : 91

Protecciéon Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha : 22y 29 de noviembre
Profesores : Defilippi L., Medina E.
Participantes : 7

Tecnologias de Peliculas Delgadas y
Aplicaciones (Internacional)

Fecha : 24 al 28 de noviembre
Profesor : Gorenstein A. (Brasil)
Participantes : 20

Actualizaciéon sobre Seguridad
Radiologica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 29 de noviembre
Dirigido a : Personal de la empresa
MWH del Peru

Profesor : Ticllacuri M.,



Participantes  : 2

Protecciéon Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 1 al 6 de diciembre
Profesores : Anchante H., Medina E.,
Defilippi L.

Participantes : 9

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)
Fecha 19 al 11 de diciembre
Profesores : Munive M., Medina E.
Participantes 7

Actualizacién sobre Seguridad
Radioloégica en Gammagrafia Industrial

Fecha : 13 de diciembre
Dirigido a : Personal de la empresa
END S.A.

Profesor : Medina E.

Participantes : 3

E.2. Cursos Dictados en Provincias

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Rayos X para Analisis Quimico

Fecha : 25y 26 de abril

Dirigido a : Personal de la empresa
Southern Peru

Lugar : Toquepala

Profesor : Medina E.

Participantes : 9

Actualizaciéon sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 25 de mayo

Dirigido a : Personal de la empresa
Knight Piesold S.A.

Lugar : Cajamarca

Profesor : Medina E.

Participantes : 19

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 27 y 28 de junio
Dirigido a : Personal de la empresa
Backus and Johnston S.A.

Lugar : Trujillo

Profesor : Ramirez R.

Participantes : 9

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha :11y 12 de julio

Dirigido a : Personal de la empresa
Backus and Johnston S.A.

Lugar : Pucallpa

Profesor : Medina E.
Participantes :8

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 8y 9 de agosto

Dirigido a . Personal de la empresa
Backus and Johnston S.A.

Lugar : Chiclayo

Profesor : Ticllacuri M.

Participantes : 8

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 15y 16 de agosto
Dirigido a : Personal de la empresa
Backus and Johnston S.A.

Lugar : Cusco

Profesor : Medina E.

Participantes : 9

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 22 y 23 de agosto
Dirigido a : Personal de la empresa
Backus and Johnston S.A.

Lugar : Arequipa

Profesor : Medina E.

Participantes : 15

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 27y 28 de agosto
Dirigido a : Personal de la empresa
Cemento Andino S.A.

Lugar : Tarma

Profesor : Aguirre A.

Participantes : 10

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 4 al 6 de septiembre
Dirigido a : Personal de la empresa
Minera Yauliyacu

Lugar : Oyon

Profesor : Ticllacuri M.

Participantes : 7

Protecciéon Radiologica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 22 'y 24 de octubre
Dirigido a : Personal de la empresa
BHP Billiton Tintaya S.A.

Lugar : Arequipa

Profesor : Ticllacuri M.

Participantes : 12

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)
Fecha : 22y 23 de octubre



Dirigido a : Personal de la empresa
BHP Billiton Tintaya S.A.

Lugar : Arequipa
Profesor : Ticllacuri M.
Participantes : 19

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 1y 2 de noviembre
Dirigido a : Personal de la empresa
Corporacion Sagitario S.A.

Lugar : La Oroya

Profesor : Rodriguez G.
Participantes : 10

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 22 y 23 de noviembre
Dirigido a : Personal de la empresa
Corporacion Sagitario S.A.

Lima : Quiruvilca

Profesor : Munive M.
Participantes  : 12

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 2'y 3 de diciembre
Dirigido a : Personal de la empresa
minera Yanacocha

Lugar : Cajamarca

Profesor : Ramirez R.
Participantes : 31

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 18 y 19 de diciembre
Dirigido a : Personal de la empresa
MINSUR S.A.

Lugar : Juliaca

Profesor : Ticallacuri M.

Participantes : 10

E.3. Cursos de Post Grado

MAESTRIA EN FiSICA MEDICA

Curso de Fisica Atomica y Nuclear

Fecha : 28 de abril — 29 de agosto
2003

Profesor : Montoya M.

Participantes  : 17

Curso de Anatomia y Fisiologia

Fecha : 28 de abril — 29 de agosto
2003

Profesor : Huapaya D.

Participantes : 22
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Curso de Instrumentacion Nuclear

Fecha . 28 de abril — 29 de agosto
2003
Profesores : Zliiga A., Cifuentes E.

Participantes : 15

Curso de Radiobiologia

Fecha : 28 de abril — 29 de agosto
2003
Profesor : Gonzéles S., Osores J.

Participantes : 19

MAESTRIA EN ENERGIA NUCLEAR

Curso de Fisica Nuclear

Fecha : 23 de septiembre 2002 —
28 de febrero 2003

Profesor : Montoya M.

Participantes  : 30

Curso de Dosimetria de Radiaciones

Fecha : 23 de septiembre 2002 —
28 de febrero 2003

Profesor : Zuhiga A.

Participantes : 30

Curso de Matematicas Especiales

Fecha : 23 de septiembre 2002 —
28 de febrero 2003

Profesor :Jara F.

Participantes  : 30

Curso de Proteccion Radiolégica

Fecha : 28 de abril — 4 de
septiembre 2003

Profesor : Mallaupoma M.
Participantes : 18

Curso de Instrumentaciéon Nuclear
Fecha 28 de abril — 4 de
septiembre 2003

Profesor : Zufiga A., Cifuentes E.

Participantes : 18

Curso de Produccién y Uso de
Radiois6topos

Fecha 28 de abrii — 4 de
septiembre 2003

Profesor : Condori J.

Participantes : 18



F. PROYECTOS OIEA BIENIO
2003 - 2004

Desarrollo de Recursos Humanos y
Apoyo a la Tecnologia Nuclear
PER/0/021

Mejoramiento de un Laboratorio de
Patrones Dosimétricos Secundarios
PER/1/013

Tecnologia de Radiotrazadores
Aplicados a la Conservacion del Medio
Ambiente en el Sector Minero
Metalurgico

PER/2/015

Automatizacion y Control de Calidad de
la Produccion de Radioisétopos
PER/4/022

Aplicacion de Técnicas Nucleares para
el Andlisis, Conservacioén y Datacién de
Materiales Arqueolégicos del Patrimonio
Cultural Peruano

PER/8/013

Introduccién de Cultivos de Cebada y
otros Granos Nativos
PER/5/024

Radioesterilizacion de Comidas
Precocidas para Hospitales
PER/5/026

Técnicas Nucleares en Mineria e
Industria
PER/8/011

Anadlisis de Seguridad para un
Repositorio de Desechos Radioactivos
de Nivel Bajo e Intermedio

PER/9/023

G. PROYECTOS ARCAL
(ACUERDO REGIONAL PARA LA
COOPERACION EN AMERICA
LATINA)

Preparacién, Control de Calidad y
Validacion de Radiofarmacos basados
en Anticuerpos Monoclonales (Proyecto
Modelo)

RLA/2/010 (ARCAL LII)

Sostenibilidad de Sistemas de Calidad
en Laboratorios que usan Técnicas
Analiticas Nucleares y Complementarias
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RLA/2/011 (ARCAL LXXVI)

Control de Calidad en la Reparaciéon y
Mantenimientos de la Instrumentacion
Utilizada en Medicina Nuclear

RLA/4/017 (ARCAL LIII)

Estandarizacion de Técnicas de
Nefrologia Nuclear (Proyecto Modelo)
RLA/6/037 (ARCAL XXXVI)

Maestria en Fisica Médica
RLA/6/041 (ARCAL LIV)

Diagnéstico Precoz de la Infeccién por
Helicobacter Pylori mediante la
Utilizacion de Técnicas Nucleares
RLA/6/042 (ARCAL LVI)

Aseguramiento y Control de Calidad en
Estudios de Mamografia
RLA/6/043 (ARCAL LV)

Aplicaciones de la Biologia Molecular al
Diagnéstico de Enfermedades
Infecciosas

RLA/6/044 (ARCAL LVI)

Mejoramiento de la Calidad en
Radioterapia (Proyecto Modelo)
RLA/6/046 (ARCAL LVIII)

Desarrollo de una Red Regional de
Telemedicina
RLA/6/048 (ARCAL LXXIII)

Mejoramiento del Tratamiento del
Cancer de Cuello Uterino a través de
Radiaciones

RLA/6/049 (ARCAL LXXIV)

Sistema de Calidad para la Produccion
de Tejidos para Injertos Esterilizados
por Irradiacion

RLA/7/009 (ARCAL LIX)

Aplicaciones de Biomonitores y
Técnicas Nucleares Relacionadas
Aplicadas a Estudios de Contaminacién
Atmosférica

RLA/7/010 (ARCAL LX)

Transferencia de Tecnologia de
Trazadores y Sistemas de Control
Nucledénico a Sectores Industriales de
Interés Econémico

RLA/8/028 (ARCAL LXII)

Harmonizacién y Optimizacién de
Procedimientos de la Gestién y



Procedimientos Operacionales en las
Plantas de Irradiacién Industriales
RLA/8/030 (ARCAL XLIII)

Aseguramiento de la Calidad de
Laboratorios que Brinden Servicios de
Proteccion Radiologica (Proyecto
Modelo)

RLA/9/032 (ARCAL XLI)

Aplicacion de las Normas Basicas de
Seguridad en la Practica Médica
RLA/9/035 (ARCAL XLIX)

Harmonizacién Regulatoria y Desarrollo
de Programas de Gestion de Calidad
para el Transporte Seguro de Materiales
Radiactivos

RLA/9/042 (ARCAL LXV)

Mejoramiento de la Efectividad de la
Gestion Reguladora (Proyecto Modelo)
RLA/9/043 (ARCAL LXVI)

Fortalecimiento y Harmonizacién de las
Capacidades Nacionales para dar
Respuesta a Emergencias Radiolégicas
RLA/9/045 (ARCAL LXVII)

Mejoramiento de la Seguridad de
Reactores de Investigacion

RLA/9/046 (ARCAL LXVIII)

Harmonizacion de Procedimientos de
Dosimetria Interna
RLA/9/049 (ARCAL LXXVIII)

H. PROYECTOS REGIONALES
OIEA

Fortalecimiento de la Infraestructura
Institucional del Sector Nuclear
mediante la Planificaciéon Estratégica
RLA/0/020

Gestion del Combustible Gastado de un
Reactor de Investigacién
RLA/4/018

Gestion Sostenible de Aguas
Subterraneas
RLA/8/031

Estudio de la Contaminacién del Lago
Titicaca
RLA/8/034
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I. CONTRATOS DE
INVESTIGACION EJECUTADOS

e Usode un Anticuerpo ELISA en
Proteinas no Estructurales FMD para el
Control y Erradicacion de
Enfermedades de Animales

e Mejoramiento de la Produccién de
Leche en la Region de Cafiete, Peru

e Rol de las Técnicas de Radionuclidos
en el Manejo de Hidronefrosis en
Recién Nacidos en el Pert

e Evaluacion Comparativa de
Modalidades de Teleterapia en el Pert

e Desarrollo de una Base Computarizada
de Datos para el Manejo de
Informacién en Ganaderia (Lima)

e Evaluacion de la Seguridad de
Instalaciones Superficiales para el
Almacenamiento de Desechos

e Determinacion de Niveles de
Contaminacién por Plomo y Cadmio en
Mujeres Embarazadas que Viven en
una Zona Minera del Per(

e Desarrollo de una Metodologia para la
Produccion y Control de Calidad de
Fuentes Selladas en Miniatura

e Determinacion de Elementos Trazay
Metales Pesados en Productos
Agricolas Cultivados a lo Largo del Rio
Rimac

J. CONFERENCIAS

J.1 CONFERENCIAS DICTADAS EN EL
CENTRO SUPERIOR DE ESTUDIOS
NUCLEARES DEL IPEN

Genes, Genoma y Evolucién Funcional
en el Sistema Nervioso
Malaga Trillo, Edward. 09.01.03

Andlisis, Comparacion y Verificacion
Experimental de Modelos de Plasma
Focus

Rodriguez Palomino, Luis. 16.01.03

Efectos de las fro,nteras de Granulos en
las Propiedades Opticas de Peliculas
Metalicas Poli-Cristalinas



Sotelo Campos, Juan. 23.01.03

Desarrollo de Radiofarmacos en Cuba
Basado en Anticuerpos Monoclonales
Ignacio Zayas, Francisco. 30.01.03

Aplicaciones Nucleares en la Industria y
Medio Ambiente
Sebastian Calvo, Carlos. 06.02.03

Publicacion de Articulos Cientificos
Ishiyama Cervantes, Raul. 13.02.03

Avances y Perspectiva del Programa
Nacional de Mosca de la Fruta para la
Erradicacion de las Moscas de la Fruta
de Importancia

Quenta Cherre, Félix. 20.02.03

Perspectivas de Uso de las Celdas de
Combustible en el Sector Productivo y
el Gas de Camisea

Arroyo Ulloa, Maximiliano. 27.02.03

Estudios de la Torsion de Moléculas
Individuales de ADN
Bustamante, Carlos. 05.03.03

Formacién Profesional en Proteccion
Radioldgica y en Fisica Médica en
Europa

Bedogni, Roberto. 13.03.03

Programa de Capacitacién Asistida para
Tecndlogos Médicos en Medicina
Nuclear

Nufez, Margarita. 20.03.03

Sistema de Retencion de Sélidos
Contenidos en Gases Contaminantes del
Medio Ambiente

Rivero Soria, Rodolfo. 27.03.03

Recuperacion de los Glaciares Andinos
Valdivia Herrera, Ramiro. 03.04.03

El Oxido de Tungsteno como Sensor de
Gas
Solis, José. 10.04.03

50 Aniversario del Descubrimiento de
la Estructura del ADN - Presentacion de
Ponencias

Wheeler, Jane; Icochea, Eliana;

Becerra, Augusto; Guerrero, lvonne;
Pacheco, José. 24.04.03

50 Aniversario del Descubrimiento de
la Estructura del ADN - Mesa Redonda
Espinoza, José; Montoya, Isabel; Nopo,
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Luis; Rubin, Verdnica; Espinoza,
Marco. 25.04.03

El Uso de las Lineas de Adicién
Cromosomica para Facilitar el Mapeo
Genético de Especies Silvestres de
Algodoén

Becerra, Augusto. 08.05.03

ADN Mitocondrial y Cromosomay en
Poblaciones Humanas
Rubin De Celis, Verénica. 15.05.03

Datacion Radiocarbonica en Materiales
Arqueolégicos
Figini, Anibal. 22.05.03

Deteccioén del Helicobacter Pylori por
Técnica Isotépica: Test de Aliento con
Carbono 14

Mendoza, Germéan. 29.05.03

Fisica de Rayos Laser

Elias Chipoco, Luis. 05.06.03
Termodinamica y Cinética de
Moléculas Biolégicas Individuales
Bustamante, Carlos. 12.06.03

Tratamiento Hidrogeologico de las
Aguas Superficiales y Subterraneas del
Yacimiento de Antamina

Aguirre Carpio, Carlos. 19.06.03

Radioterapia Tridimensional
Conformada
Margni, Alejandro. 26.06.03

Situacion de la Mineria en el Peru
Hoyos Ordofies, Juan. 26.06.03

Gestion Integrada de Medio Ambiente,
Seguridad y Salud
Herrera Herrera, Percy. 03.07.03

Oportunidades para Proyectos de
Cooperacioén Técnica Internacional
Acufia, Oscar. 10.07.03

Flexible Dye-Sensitized Solar Cells
Hagfeldt, Ander. 17.07.03

La Conservacion y Restauracion de los
Retablos: Estado de la Cuestion y
Nuevas Perspectivas

Bruquetas, Rocio; Carrasson, Ana.
17.07.03

Biodeterioro de Bienes Culturales.
Método de Control e Irradiacion
Gamma



Valentin, Nieve ; Ramiére, Regis.
24.07.03

Aplicaciones del Laser en Fisoquimica
Piuzzi, Francois. 07.08.03

La Prospectiva y la Gestion Estratégica
de la Incertidumbre
Ortega, Fernando. 14.08.03

Inteligencia Artificial y
Comunicaciones Opticas Ultrarrapidas
Calvo, Franz; Gonzalez, Carmen.
21.08.03

Desarrollo y Aplicaciones de la
Tecnologia Nuclear
Rodriguez, Ramaén. 28.08.03

Simulacién con el Método de
Montecarlo de la Ordenacién Local y
Formacién de Agregados en las
Aleaciones Binarias

Rojas, Justo. 04.09.03

El Ruido Urbano y sus Efectos en la
Salud
Quiflonez Manga, Marisa. 11.09.03

Optical Properties of the Widebandgap
Semiconductor Silicon - Modelaje y
Dispersion Atmosférica

Weingartnet, Roland; Brown, Michael.
18.09.03

Perspectivas de la Biologia Molecular
en el Peru
Verastegui, Javier. 25.09.03

Andlisis por Inyeccion de Flujo
Montoya, Eduardo. 02.10.03

Gestion de las Aguas Subterraneas. La
Sustentabilidad de un Recurso Hidrico
Mamani, Enoc. 09.10.03

Tecnologia Nuclear en la Industria de
Procesos Quimicos
Sebastian Calvo, Carlos. 16.10.03

Tecnologia de un Waferstepper
Kuijpers, Ronald. 27.10.03

La Tecnologia y Normatividad de las
Firmas y Certificados Digitales
Guzman Cobefias, Maria Del Pilar.
30.10.03

Usos y Aplicaciones de Reactores de
Investigacion
Ellis, Ronald. 06.11.03
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La Ciencia y la Tecnologia y la
Empresa
Valdez, José. 13.11.03

Tecnologia de Informacion y
Comunicacion: Motor de Desarrollo
Social

Valdivia Maldonado, Pedro. 20.11.03

Contribucion Tecnolégica del ITP en el
Desarrollo de la Pesqueria Peruana
Neira Granda, Juan. 27.11.03

Biotecnologia de Minerales
Guerrero, José. 04.12.03

Sistemas Integrados de Gestion
Paredes Rodriguez, Artemio. 11.12.03

J.2 CONFERENCIAS DICTADAS EN EL
CENTRO NUCLEAR RACSO

Characterization and Gas Sensing
Properties of Mixed Tungsten Oxide and
Copper Tungstate Films obtained by
Spray Sol-Gel

Estrada, Walter. 19.02.03

Medicidn de la temperatura Neutrénica
en Diferentes Posiciones de Irradiacion
del RP-10

Bruna, Rubén. 26.02.03

Aplicacion del Método Perturbativo
Diferencial al Analisis de Sensibilidad en
Problemas de Golpe de Ariete en Redes
Hidraulicas

Gallardo, Alberto. 05.03.03

Environmental Radiaoctivity at the
Antartic Peruvian Scientific Station
Machu Picchu

Osores, José. 12.03.03

Software Development for Neutron
Analysis in MTR Reactors using WIMS
and Citation Codes

Cuya, Ricardo. 19.03.03

Purificacién del Benzoil-
Mercaptoacetiltriglicina Complementado
con Evaluaciones Bioldgicas

Robles, Anita. 26.03.03

Determination of Trace Elements in
River Water by K_; based Neutron
Activation Analysis

Mendoza, Pablo. 02.04.03



In situ Profile and Thickness
Measurement of Pirolytic Thin Films
Rodriguez, Juan. 09.04.03

Localizacién Intracelular de un Derivado
de Porfirina en un Tipo de Electrocito y
Activacion del Canal de Cloro

Santiago, Julio. 16.04.03

Simulaciéon de Montecarlo para la
Distribuciéon de Fragmentos de la Fision
del Uranio, Inducida por Neutrones,
segun su Masa y Energia Cinética
Rojas, Justo; Montoya, Modesto. 23.04.03

Optimizacion del Rendimiento del
Acondicionamiento de un Motor de
Induccién usado en un Barco Solar
Sifuentes, Ever. 30.04.03

Medicion del Quemado de Elementos
Combustibles MTR por el Método de
Reactividad

Zuhiga, Agustin. 07.05.03

Validacion de la Técnica L.A.L. (Gel Clot)
en los Agentes de Radiodiagnéstico y
Radioisotopos

Morote, Mario. 14.05.03

Estudio por Carbono 14 de las
Ingresiones Marinas Pleistoceno -
Holégeno de las Costas de la Provincia
de Buenos Aires, Argentina

Figini, Anibal. 21.05.03

Aplicaciones de Multifractales en
Agricultura y otras Areas
Posadas, Alonso. 02.07.03

Aplicaciones de la Microscopia
Electrénica de Barrido en la Industria
Aguilar, José. 16.07.03

Formulacion del Complejo 99mTc(V)-
DMSA
Agurto, Wilmer. 23.07.03

Microestructura y Actividad
Fotocatalitica del Oxido de Titanio
Candal, Roberto. 06.08.03

Calculo Neutronico de Parametros
Cinéticos en el Control de los Reactores
Lazaro, Gerardo. 13.08.03

Creatividad y Proteccién
Combe, Olga. 20.08.03
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Identificacion de Gases Utilizando el
Ruido Inducido en Sensores de Gas
Solis, José. 27.08.03

Avances Recientes en la Tecnologia
FISH
Espinoza, Marco. 03.09.03

Oxido de Tungsteno Nano Estructurado
como Sensor de Gas
Reyes, Luis. 10.09.03

Modelaje Atmosférico
Brown, Michael. 17.09.03

Espectrometria Alfa con Huellas
Nucleares
ZUfiga, Agustin. 24.09.03

Uso del Cédigo de Practica del OIEA
para la Radioesterilizacion de
Aloinjertos de Hueso

Castro, Emma. 01.10.03

Diagnéstico PCR del Virus de la
Hepatitis C
Vasquez, Silvia. 15.10.03

Determinacion de Bajos Niveles de Tritio
por Enriquecimiento Electrolitico y
Lectura por Centelleo Liquido

Rodriguez, Domnina. 22.10.03

El Consumidor Limeno y su Grado de
Informacién y Aceptaciéon de los
Alimentos Conservados por Irradiacion
Prado, Antonio. 29.10.03

Uso de Fuentes Selladas de Fésforo-32
en Braquiterapia
Vela, Mariano. 05.11.03

Formulismo de Green en el No Equilibrio
en Transporte de Electrones en
Moléculas

Zufiga, Agustin. 12.11.03

Evaluacién de la Exposicién
Ocupacional Debido a Radionuclidos en
el Instituto Peruano de Energia Nuclear
Rodriguez, Domnina. 19.11.03

Narices Electrénicas
Solis, José. 26.11.03

Determinacién de Cobalto, Niquel,
Cobre, Zinc y Plomo en Agua de Mar por
Fluorescencia de Rayos-X en Reflexion
Total

Quijandria, Silvana. 10.12.03



J. 3 CONFERENCIAS EXTERNAS

Aplicaciones de la Visién
Computarizada en la Biotecnologia
Pérez, E. 04. 08.2003

Mamografia de Alta Calidad. Topicos de
Control de Calidad e Informes Médicos
Thompson, O. 26.08.2003

Perspectivas de la Biologia Molecular
Bustamante, C. 23.09.2003

El acuifero del Rio Piura - Estudio de la
Contaminacién del Rio Puyango
Tumbes y el Acuifero del Rio Zarumilla
Benavent, |.; Otiniano, J.;

Garcia, E. 13.10.2003

Remediation of Mining and Milling
Residues and Effluents Relevant IAEA
Activities - Bioremediation of Mining
and Milling Residues and Effluents
Falck, W. E. 20.10.2003

J.3.1 EXPOSICIONES EN OTRAS
INSTITUCIONES

Montoya, M.

Clonacion, sueiio o pesadilla de la
humanidad. Auditorio del Centro Juvenil
Salesiano. 12.02.2003

Montoya, M.

Genoma Humano y Clonacién.
Academia Pre-Universitaria TRILCE.
28.02.2003

Montoya, M.
Aporte Tecnologico del Peru al Mundo.
Auditorio de Petropert. 11.03.2003

Montoya, M.

Ciencia, Tecnologia e Investigacion.
Auditorio de la Universidad Peruana Unién.
31.03.2003

Montoya, M.

Perfiles Educacionales en la Curricula
de Fisica. Rol de las Aplicaciones
Nucleares. Universidad Nacional de
Trujillo. 11.04.2003

Montoya, M.

Desarrollo de las Armas Nucleares y las
Salvaguardias. Instituto Cientifico y
Tecnolégico del Ejército (ICTE). Auditorio
de la Escuela Militar de Chorrillos.
15.04.2003
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Montoya, M.

Aplicaciones de la Energia Nuclear.
Universidad Nacional de San Agustin,
Arequipa. 16.04.2003

Montoya, M.
Ciencia para la Paz. Tribunas Cientificas
de la Fundacion Invesciencias. 23.04.2003

Montoya, M.

El Estado actual de la Ciencia en el Peru.
Universidad Nacional de Ingenieria.
22.05.2003

Montoya, M.

Proyecto: Centro de Medicina Nuclear
para el Departamento de Ayacucho.
Auditorio de la Direccion Regional de
Ayacucho. 23.05.2003

Montoya, M.

Ciencia, Tecnologia, Valores y
Desarrollo. Universidad Nacional de
Ancash Santiago Antunez de Mayolo.
13.06.2003

Montoya, M.

La Descentralizacion de la Medicina
Nuclear hacia La Libertad. Universidad
Nacional de Trujillo. 18.06.2003

Montoya, M.

Valores en Ciencia y Tecnologia.
Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, Tacna.
11.07.2003

Montoya, M.

Promocion de la Medicina Nuclear en el
Pais. Auditorio del Hospital Almanzor
Aguinaga Asenjo. 20.08.2003.

Montoya, M.

Aplicaciones Nucleares en el Desarrollo
Nacional. Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo. 20.08.2003

Montoya, M.

Contaminacién de la Bahia El Ferrol y
Perspectivas de Solucién. Universidad
Nacional del Santa. 03.09.2003

Montoya, M.

Ciencia, Tecnologia y Empresa.
Auditorio de la Facultad de Odontologia,
Universidad Nacional Federico Villarreal.
12.12.2003



Montoya, M.

El Rol de los Técnicos en la Ensefianza
de la Energia Nuclear. Politécnico
Nacional del Santa. 18.12.2003

J.3.2 EXPOSICIONES EN
CONFERENCIAS, CONGRESOS,
SEMINARIOS, SIMPOSIOS, TALLERES Y
MESAS REDONDAS

Montoya, M.

Taller Cientifico Tecnolégico dirigido a
docentes de Trujillo. Colegio Seminario
de San Carlos y San Marcelo. 06.03.2003

Montoya, M.

Armas Fisicas y Nucleares. En: Mesa
Redonda sobre Armas de Destruccion
Masiva. Facultad de Farmacia y
Bioquimica, Universidad Nacional Mayor de
San Marcos. 28.04.2003

Montoya, M.

Universidad, Ciencia y Desarrollo
Regional. En: Il Foro Regional
Descentralizacion y Desarrollo Sustentable
Empleo y Competitividad Regional.
Universidad Nacional de Ancash Santiago
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