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PRESENTACION

I Informe Cientifico Tecnoldgico (ICT) 2004 del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN)

continGa la secuencia iniciada con el ICT 1998-2001, el que puso a disposicion publica lo que
hasta entonces estaba diseminado en informes internos, publicaciones locales, algunas
publicaciones internacionales y un buen ndmero de temas en apuntes, notas y registros neuronales
de sus autores. Convencidos que el conocimiento que no se divulga es oportunidad de desarrollo
que se pierde, hemos seguido con los ndmeros correspondientes al 2002 y el 2003,
respectivamente. Con el ICT 2004 queremos asegurar la continuidad y la frecuencia del Informe
Cientifico Tecnolégico.

Los trabajos presentados en este nimero estan clasificados en Ciencia de los Materiales, Ingenieria
Nuclear, Aplicaciones en la Industria y Medio Ambiente, Aplicaciones en Medicina y Biologia,
Seguridad Nuclear, Proteccién Radiolégica y Aspectos de Gestion.

Cabe mencionar que, de acuerdo a su Plan Estratégico, uno de los temas al que el IPEN esta
ampliando su campo de accién es el de nuevos materiales. Se estd generando estructuras porosas
con procedimientos fisico-quimicos, como 6xidos de tungsteno, titanio y zinc, para aplicaciones en
sensores quimicos y en fotocatalisis. Asimismo, el IPEN ha desarrollado técnicas instrumentales
gue permiten un control optimizado del proceso de fabricacion de los materiales.

En estos afios nos hemos orientado a mantener disponible al 100% los reactores (RP-0 y RP-10) y
operarlos de manera segura. En los 17 afios que tiene operando el RP-10 no ha habido incidentes
gue hayan provocado alguna situacién de accidente. Se ha trabajado en temas de corrosion y el
montaje de un sistema de deteccién de fisuras en los elementos combustibles y se ha puesto
especial dedicacidon en optimizar la irradiacién para la produccion de radiois6topos, mediante la
caracterizacién del campo neutronico en las posiciones de irradiacién, trayendo como consecuencia
el ahorro de combustible nuclear. Asimismo, se ha incorporado nuevas técnicas experimentales de
medicion de la distribucion de neutrones mediante detectores de estado sélido y de determinacion
de la reactividad por ruido neutrénico.

Los servicios de aplicaciones han permitido mejorar la competitividad de la industria minera,
pesquera y petroquimica. El uso de técnicas de trazadores permitié ayudar a resolver problemas de
hidrodinamica de aguas subterraneas para conocer el origen de las mismas, asi como de filtraciones
de relaves mineros. En el caso del sector pesquero se ha evaluado el comportamiento de aguas
residuales que permite adoptar medidas para mitigar el impacto ambiental. También se ha evaluado
generadores de vapor. Las técnicas de irradiacién aplicadas al esparrago mejoraran las
posibilidades de hacer frente al Tratado de Libre Comercio, en lo que respecta a la exportacion de
ese producto. Los servicios de seguridad radiolégica han permitido conocer los niveles de
radiactividad natural y artificial en productos lacteos de consumo humano, habiéndose observado
gque el potasio 40 es el radionucleido natural predominante. Las dosis recibidas por la
correspondiente ingestion estuvieron muy por debajo de los limites indicados en la normativa
nacional. También se ha logrado disminuir los niveles de dosis colectiva a través de los servicios de
control de calidad de equipos de rayos X, utilizado en el radiodiagnéstico.

En aplicaciones médicas, el IPEN continla desarrollando una linea de investigacién en la
preparacion, control de calidad y validacion de radiofarmacos basados en anticuerpos
monoclonales. Se ha desarrollado un kit biofilizado del anti receptor 3 del factor de crecimiento
epidérmico marcado con tecnecio 99m, con gran especificidad para identificar receptores en
tumores de origen epitelial.

Se ha realizado estudios gammagraficos utilizando galio 67 en el seguimiento de pacientes
afectados con linfoma y producido fuentes radiactivas selladas en miniatura marcados con iodo 125,
las cuales se pueden usar en braquiterapia para tratamiento de cancer de prostata.



En biologia, se ha realizado importantes avances en la utilizacién de marcadores moleculares para
el analisis de la biodiversidad genética del algoddn peruano, asi como también en la caracterizacion
molecular de microorganismos bioxidantes en procesos de recuperacion de minerales y en drenajes
de minas, aspectos de gran interés para el manejo eficiente de estos factores del desarrollo
nacional. Asimismo, se ha estudiado la respuesta inmune en alpacas contra la Fasciola hepatica,
con el objetivo de establecer un sistema para identificar genes asociados a la resistencia a
infecciones.

El IPEN ha seguido la regulacion y fiscalizacion del uso seguro de la energia nuclear y de las
radiaciones ionizantes, las inspecciones, el registro nacional de usuarios de radiacion y las
autorizaciones, cuyo crecimiento respecto al afio 2003 es de 11,25 y 61 %, respectivamente. La
regulacion y el control tienen por finalidad mejorar la calidad de vida de los peruanos y cuidar el
medio ambiente a través de la normativa y de las acciones preventivas de fiscalizacién. Ademas,
esta misién de control le ha sido asignada al IPEN mediante tres dispositivos legales: D.L. 21875 de
1977, Ley 27757 de 2002 y Ley 28028 de 2003.

En el afio 2004 se ha incrementado la rigurosidad del control con la aplicacion de las nuevas leyes y
de sus reglamentos, incluyendo un régimen de sanciones para los infractores. Las sanciones se
estan aplicando una vez comprobada la comisién de infraccion, las mismas que resultan como
consecuencia, entre otras, de las observaciones no resueltas de las inspecciones que se realizan en
todo el pais.

La evolucion de los temas tratados en las sucesivas ediciones del ICT muestra que el IPEN esta
intensificando sus actividades directamente relacionadas con la divulgacion de la ciencia y la
tecnologia, la formacién, la capacitacion de profesionales cientificos y tecnolégicos, los servicios
tecnoldgicos, la competitividad nacional y, en general, con el mejoramiento de la calidad de vida de
los peruanos. Ello se debe a que los cientificos e ingenieros del IPEN identifican problemas
nacionales prioritarios y aplican los conocimientos cientificos y tecnolégicos mas avanzados para
darles solucion de manera eficiente.

Lima, junio del 2005

MODESTO MONTOYA ZAVALETA
Presidente
Instituto Peruano de Energia Nuclear
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Highly porous Tungsten-oxide-based films obtained by spray-gel
for gas sensing applications

José Solis™*?
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Walter Estrada™? westrada@ipen.gob.pe

(2) Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN). Av. Canada 1470, Lima 41, Peru
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Abstract

Highly porous mixed WO3;-SnO, films have been prepared from an aqueous solution of
SnCl,.5H,0 and polytungsten gel with a molar ratio of Sn/W from 0 to 1. These solutions were
sprayed on to alumina substrates at 220 °C. The obtained films were annealing at 600 °C in air for
3 h. The annealed films were composed of a mixture of WO3; and SnO, phases. The gas sensitivity
to butanol and ethanol vapors is enhanced when the Sn/W molar ratio increases in the film by up to
0.1, with further increments to this proportion the sensitivity decreases.

1. Introduction

Mixed oxides have been investigated
intensively to improve or modify their gas
sensing properties [1]. It has been found that
most metal oxide mixtures exhibit increased
surface activity. It is well-known that the
conductance of simple metal oxides such as
SnO, and WO; changes when the
composition of the surrounding atmosphere
is altered [2]. It has been concluded that the
nature of the surface sites and the electron
donor/acceptor properties of the gas, the
adsorption, the surface reactions, and the
desorption of gases are key features for the
performance of semiconductor gas sensors
[2]. Surface properties are expected to be
influenced by grain boundaries between the
grains of different chemical compositions.
These phenomena will contribute to the gas-
sensing properties. Mixed oxides that form
distinct chemical compounds as in the
systems Zn-Sn-O [3], Cd-In-O [4], and Sn-W-
O [5,6] have been used successfully in gas
detection.

The sol-gel technique is well suited for
making mixed oxides [7]. The spray-gel
technique that combines the spray pyrolysis
and the sol-gel techniques has produced
very porous films [8,9]. This technique is
suitable for producing semiconductor metal
oxides for gas-sensing applications; due to
the fact that it yields a large interface
between a solid and a gaseous medium.

In this work, we report the characterization
and gas sensing properties of highly porous
mixed WOs-SnO, films obtained by spray-gel
technique. The incorporation of the SnO,
phase into WOj3; improved the gas response

to ethanol and butanol with respect to pure
WO:s.

2. Experimental

The spray-gel technique was used to obtain
mixed tungsten oxide and tin oxide films on
alumina substrates. The process basically
consists of producing an aerosol from a gel,
which is sprayed on a hot substrate where
the film is going to grow [8]. A sol was
prepared via acidification of 0.1 M sodium
tungstate aqueous solution (pH ~ 7.8)
through a proton exchange resin. Different
quantities of an aqueous solution of
SnCl4.5H,0 were added to the polytungsten
sol to obtain a solution with a molar ratio of
Sn/W from 0 to 1 (pH ~ 1.1). These solutions
were sprayed on to alumina substrates at
220 °C for 45 min giving a film with a
thickness of ~ 1 um.

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.
Rectangular (3 x 2.5 mm?) mixed WO5-SnO,
films were formed so they bridged the gold
electrodes. Before the gas sensing studies
the films were annealed in air at 600 °C for 3
h, because it is well-known that the sensing
effect is optimized at temperatures between
200 and 400 °C.

3. Results

3.1 Structural properties. The crystal
structures of mixed WO3z;-Sn0O, films
obtained were characterized by x-ray
diffraction (XRD). XRD was performed using



a Phillips X Pert diffractometer operating with
CuK, radiation. Figure 1 shows the X-ray
diffractograms for films made from different
solutions with Sn/W molar ratio from 0 to 1,
post-annealed at 600 °C. Peaks belonging to
WO; as well as SnO, phases are indicated in
the figure, the asterisks in the figure
represent the peaks due to the substrate
(Al,O3). The incorporation of Sn into the WO;3
shows a systematic change in the peaks.
The peaks corresponding to SnO, phase are
broad indicating that their with grain size is in
the namometric range.

BnWgy,

* 410,
1m

WQ3 " rSnCII

Intensity (arb. Units)

20 40

25 ~ 30 35
Lntfraction angle 2 8 (deg)

Figure 1. X-ray diffraction patterns for films made
from a solution with a different molar ratio of Sn/W
after annealing at 600 °C. Asterisks denote
diffraction peaks from the substrate. The broken
lines indicate the stronger positions of the WOs.

The microstructure of the films was analyzed
by a scanning electron microscope (SEM), a
Hitachi S500 instrument. From micrographs
(Fig. 2) one can follow the porosity variation
of the mixed WO3-SnO, films as a function of
the molar ratio. The films obtained from
solutions of Sn/W with a molar ratio of less
than 0.10 are highly porous, whereas the
films made from a molar ratio of Sn/W higher
than 0.10 are compact. The porous structure
of the films is related to the WO; [8] and the
small  particles appearing with the
incorporation of Sn in the film could be
related to SnO..

W03 St 10

Figure 2. SEM micrographs for mixed WO3z—SnO;
films after annealing at 600 °C obtained from
solutions with the shown molar ratio of Sn/W.

3.2 Gas sensing properties. Pt-wire
contacts were attached with a low-
temperature gold paste to the two gold
electrodes on the alumina substrate for
electrical conductance measurements. 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, using a
computer-controlled measuring system. The
gas sensitivity is defined here, as the
conductance ratio Ggas/Gair, Where Gggs
denotes the conductance after 1 min in the
test gas and G,; is the conductance in air.

Figure 3 shows the results of a detailed study
on the gas sensitivity of mixed WO;-SnO,
films obtained from different solutions with a
molar ratio of Sn/W from 0 to 1 after
annealing at 600 °C in 5 ppm of ethanol and
butanol. The gas sensitivity of the mixed
WO3-Sn0O, to butanol and ethanol vapors is
higher than that of pure WO;. It was found
that the optimal molar ratio of Sn/W for the
solutions used to prepare the films was 0.1
with high gas sensitivity to butanol and
ethanol, respectively. Similar results were
reported with 10 wt.% of SnO, or ZrO in
Fe,O; [10]. The high sensitivity of these
sensors was explained on the basis of SnO,
or ZrO inducing the acid-based properties of
the sensing materials so that the sensitivity to
detection of ethanol vapor in air was
increased [11]. The mechanism of the
ethanol sensing is well described by



Hellegouar'h et al. [12], and is in agreement
with our results.

Figure 3. Sensitivity vs molar ratio Sn/W from the
solution used to obtain mixed WO3z-SnO; films
after annealing at 600 °C, and being exposed to 5
ppm of ethanol (O) and butanol (W) in air. The
operating temperature is 400 °C.

4. Discussion and conclusions

The annealed films obtained from a solution
with a molar ratio of Sn/W lower than 0.01
were mainly monoclinic WO3;, whereas those
obtained from solutions with higher Sn/W
molar ratios were composed of a mixture of
SnO, and WO; phases, the relative intensity
of the WO; peaks at 26 in the 22 — 25° range
change, it could be that the Sn produces a
distortion of the WO;3; unit cell. The film
obtained from a solution with a molar ratio of
Sn/W of 1.0 has a mixture of nanocrystalline
SnO, and WO; The films obtained from
solutions of Sn/W with a molar ratio of up to
1.0 keep some porosity, but an agglomerate
of grains is formed when films are deposited
from solutions with a higher Sn/W molar ratio
than 0.07.

Gas sensitivity to butanol and ethanol vapors
is enhanced when both WO; and SnO,
phases are present in the films. It was found
that the optimal Sn/W molar ratios for
spraying solutions were 0.10 to get high gas
sensitivity to butanol and ethanol,
respectively. Therefore, the presence of
small amounts (less than 0.10).
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Resumen

The morphological and physiological changes produced by the intracellular localization of an alkyl
long-chain tetraphenylporphyrin photosensitizer in Psammaobatis extenta electrocytes were studied
by means of SEM — EDS technique. The photosensitizer localize in the electromotor nerves and
the nuclear chromatin of electrocytes. Both structures exhibited intense fluorescence, whereas, the

mitochondria were only slightly fluorescent.

Immediately after the penetration of the

photosensitizer, the electrocytes swell and the convex faces lose all their invaginations. This effect
is due to the flux of chloride and sodium ions into the electrocytes, in accord to the electron-probe

X-ray microanalysis.

1. Introduction

Photosensitizers have a wide spectrum of
applications ranging from material sciences
to medicinal and biological sciences. They
are used in photocatalysis to improve the
efficiency of semiconductors. For example,
ruthenium bipiridyl complexes or
phthalocyanine derivatives are used to
improve1 the TiO, absorption range of solar
energy.” In medicine, the main application of
photosensitizers is in the photodynamic
therapy of cancer (PDT) as well as several
non-malignant conditions such as age related
macular degeneration.” PDT take advantage
in the high affinity of some photosensitizers
(mainly  porphyrin and phthalocyanine
derivatives) to cancer cells and the easy way
they absorb visible_ light to generate singlet
molecular oxygen.> This specie is highly
reactive and modify chemically important
biomolecules, including lipids, proteins, and
nucleic acids. Therefore, these biomolecules
cannot accomplish their function and,
consequently, the cells die.*> In biology,
photosensitizers are used to inactivate
bacteria and protozoa.”® A practical
application of this knowledge may be water
disinfection for human consume or the
inhibition of biofilm formation.

To understand cell death in PDT or
inactivation of bacteria is important to know
in which part of the cell is attached the
photosensitizer. In  general, lipophilic
photosensitizers accumulate in the
membrane of a cell and its organelles.® On
the other hand, hydrophilic, as well as
aggregated states of photosensitizers, are
localized mainly in lysosomes and
endosomes.” Another important fact is to
observe the morphological changes induced
by the photosensitizers in cells by the
chemical modifications of biomolecules.

Fig.1. Scanning electron micrgraph showing three
electrocytes (x100).

Scanning electron  microscopy (SEM)
coupled with Energy Dispersive X-ray
Analyzer (EDS) system was used to study
the morphology (shape and size) and
elemental composition of material surfaces.
The use of these techniques in areas
different than material sciences is increased
in the last decade. The application of this
technique in biology include the monitoring of
calcification of human vascular cells,” and
the in vivo tissue response of implants.™ In
the latter case, EDS technique demonstrated
the formation of a phosphorous-rich zone in
the interface between bone and the
implants.** EDS technique was also used to
measure the elemental concentration of
monovalent cations (Na*, CI, and K") during
the degradation phase of apog)tosis of U937
human monoblastoid cell line.*

In this work we use SEM-EDS technique to
obtain additional information related to the
morphological changes observed after the
intracellular localization of the 5,10,15,20-
tetrakis(4-n-dodecylphenyl)-porphyrin




(C2TPPHy) in Psammobatis  extenta
electrocytes. This specie belongs to the
Rajidae, one of the three groups of weak
electric fish. The other ones are the
Gymnotiformes and the Mormyriforms. The
electric organs of Psammobatis extenta are
constituted by macroscopic cells called
electrocytes. Electrocytes are found in an
alveolar arrangement on the antero-posterior
axis.'*'* The few organelles presented in
electrocytes can be observed easily with
optical microscope. The electrocytes are
highly polarized and multinuclear cells. P.
extenta electrocytes are semicircular in
shape (Fig. 1) and have their concave face
receiving innervation (IF) from electromotor
neurons of the spinal cord. The other face,
which is convex, is non-innervated (NIF) and
shows a system of caveolae.™"® The nuclei
are localized at the posterior region of the
cytoplasm. The shape of the Rajidae
electrocytes varies from  cup-shaped,
modified cup-shaped cells (or semicircular) to
disc-shaped. The electrocyte structure
reflected the phylogeny of skates. Thus the
most primitive is the cup-shaped and the
most derived is the disc-shaped.’” The study
of the Psammobatis extenta electrocytes is
interesting because they are modified cup-
shaped cells® with myoproteins and then
primitives.*®

2. Experimental Method

Materials and chemicals

Adult Psammobatis extenta fish were from
the Estuary of Bahia Blanca, Buenos Aires
Province, and from San Antonio Oeste, Rio
Negro Province, Argentine. Immediately after
dissection, the electric tissue was frozen at —
80°C until use.

All  chemical reagents were used as
purchased. Solvents were purified following
the standard methods.

Photosensitizer

C1,TPPH,, a TPP derivative, was prepared in
two steps (Scheme 1), following the literature
procedures.””®® Briefly this involved the
following:

Synthesis of n-Dodecylbenzaldehyde: n-
dodecylbenzene and freshly distilled TiCly
were mixed in CH,Cl,. The mixture was
cooled and 1,1-dichlorodimethyleter was
added drop by drop, keeping the temperature
below 10°C. After 45 minutes at room
temperature, the mixture was extracted with
CH.Cl, and the organic phase dryed with
anhydrous Na,SO,. n-dodecylbenzaldehyde
was purified as an yellowish viscous oil after
column chromatography (Silicagel, CHCIy/
hexane 1:1). Yield 60%.

Synthesis of C,TPPH,: n-
dodecylbenzaldehyde was mixed with pyrrole
in propionic acid and heated at 170°C for 30
minutes. After cooling to room temperature,
the solid was filtered and redisolved with
CHC I3, then a solution of DDQ/benzene was
added and heated for 30 minutes at 70°C.
The C;,TPPH, was purified by column
chromatography (Al,O3, activity I, CH,CI)
followed by recristallization in CHCls/acetone.
Yield 15%.

The purity was controled by 'H-NMR and
elemental analysis. Amax (CHCI;) = 418 nm.

Epifluorescence microscopy

Cryostat sections of Rajidae electric organ,
about 10 um, were treated in three different
systems:

System A: Sections were incubated for 3
minutes with 1,2 x 10® M solution of
C1,TPPH5 in chloroform and were fixed for 5
min at 4°C in a mixture of 3.7% formaldehyde
and 0.5% glutaraldehyde in 0.05 M
phosphate buffer, pH 7.4.

System B: Sections were treated for 1 minute
with C;,TPPH, diluted in CHCI3, 1 ug/10 uL,
and then in 90 uL of a mixture of 70%
ethanol and 3mM imidazole buffer, pH 7,2,
yielding a final concentration of 1,2 x 10™ M.
Then fixed as described for system A.
System C:. Sections were treated as in
system B but xylene was used instead of
chloroform and the TPP  derivative
concentration was 5 times higher.

CH3— OCHCl,
—
CioHas . CiaHas CHO
1Cly

1) CH3CH,COOH (/_\)

2) DDQ

N
H

CioHzs

Scheme 1 Synthetic route to obtain C1,TPPH,.



After fixation, sections were washed in PBS
or imidazole buffer for 5 min., mounted with
Citifluor and observed with an
epifluorescence Nikon Optiphot microscope
equipped with filter G and 580W
supplementary filter. Photomicrographs were
taken using a Nikon camera and ILFORD HP
35 400 ASA film. As negative control the
sections were treated as described above but
with omission of the TPP derivative.

SEM-EDS experiments

For control experiments electric segments
were incubated for 1 h. with glutaraldehyde
1.5 % in 0.05 M phosphate buffer pH 7.4.
Then sections were washed 3x with the
same buffer for 10 min. Samples were
dehydrated succesively with EtOH 50, 75, 90
y 100%. After solvent evaporation samples
were coated with carbon in a sputter coater
model 3 (Pelco, Ted Pella Inc.)*

For SEM-EDS analysis electric organ
segments of 1x2 mm were treated with the
TPP derivative in similar conditions described
for fluorescence microscopy. After
evaporation of solvents, samples were
metalized with gold (200A) in a sputter coater
model 3 (Pelco, Ted Pella Inc.) and oriented
for observation by a JEOL 35 Scanning
Electron Microscope equipped with EDAX
Si(Li) energy dispersive X-ray detector. Also
it was used a Philips PSEM 500 Scanning
Electron Microscope equipped with EDAX. In
this case samples were coated with carbon.
Microanalysis was carried out at the non-
innervated face of the electrocytes, because
it shows invaginations and the
photosensitizer is concentrated on this kind
of tissue.

All the EDS spectra showed in this paper are
Relative Intensity (arbitrary units) vs Energy

(keV).

3. Results

Epifluorescence microscopy

In contrast with the negative control the
intracellular localization of the photosensitizer
were observed easily by fluorescence
microscopy and phase contrast microscopy.
The fluorescence micrograph (Fig. 2) shows
part of two electrocytes treated with system
A. It can be observed strong fluorescence in
nuclei but very slight in mitochondria.
Additionally the photosensitizer shows affinity
for the terminal nerves, the synaptic region.
The same was observed with the phase-
contrast micrograph of sections treated with
systems B and C.**

SEM-EDS experiments

SEM-EDS experiment was performed on the
tissue sections without any treatment with
solvents or photosensitizer (Fig. 3). This
micrograph of non-innervated face shows a

system of caveolae. The relative semi-
quantitative weight % (K, for oxygen was
70%. Cu?* and Zn®* are present in low
concentration.

Fig. 2. Localization of C1,TPPH3 in the nuclei (black
arrow), terminal nerves (white arrow) and in
mitochondria (arrow head) of an electrocyte (x600).

Fig. 3. EDS spectrum and scanning electron
micrograph (x2000) of non-innervated face of an
electrocyte before any treatment.

After treatment of the electrocyte, from Bahia
Blanca, with C;,TPPH, in chloroform, system
A, (fig. 4), the relative semi-quantitative
weight % (K, for oxygen, sodium and
chloride ions were: 39, 17 and 15,
respectively. Compared to negative controls,
the peak for Na" is 5-fold larger and for
oxygen the variation is not significant. Also,
the peaks of Ca®" and K are presents but
are very small. Immediately after the
penetration of the TPP derivative (1,2 x 10
M in chloroform) in the electrocytes, they
start to swell and the convex face loses all
their invaginations (Fig. 4b).

Electrocytes, from San Antonio, treated with
systems B and C show similar behavior than
in CHCIs. In both cases the EDS spectra
show a new peak corresponding to chloride
anion (Fig. 5). The semi-quantitative weight
% (K,) for this element was 47% (system B)
and 33% (system C), in spite of the higher
concentration of C;,TPPH, in system C (5-
fold higher). Other elements were also
detected: Si (19%) and K™ (28%) in system B;
while slightly different ratios were observed in



system C, Si (32%) and K" (25%). Na* were
observed in very low concentration, 6 % and
10 % respectively.

Fig. 4. EDS spectra and scanning electron
micrographs of non-innervated face of an
electrocyte after treatment with a) CHCIls, and b)
C12TPPH> in CHC|3.

4. Discussion

Photosensitizer

The synthesis of the C;,TPPH, was
performed following the literature methods
with slight changes. We avoid the use of
benzene (because of its toxicity) when it was
possible. The low overall yield is normal for
this kind of porphyrins. This compound was
already studied in regard to its thermal
properties. It was found to exhibit two discotic
lamellar phases. The phases change and the
transition temperatures are: C - :;)01°C - D -
52°C — D — 155°C - Isotropic.”” However,
their lyotropic liquid crystal properties are not
yet studied.

This TPP derivative is very soluble in apolar
solvents like CHCI;. To use polar solvent we
have to include imidazol buffer in the system
to avoid precipitation.

Epifluorescence microscopy

The intracellular localization was monitoring
easely by the observation of the red
fluorescence exhibited by the C;,TPPH,. The
organic compound distributes uniformily over

Z.0a 4+.04 G
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Fig. 5 EDS spectra and scanning electron
micrographs (x80) of the electric organ segments
treated with the TPP derivative in a) chloroform-
EtOH-imidazole buffer, and b) xylene-EtOH-
imidazol buffer.

the terminal nerves around the electrocytes,
and specially in nuclei. The affinity of this
lipophilic photosensitizer for the nerves is
explained because this tissue is rich in fatty
acids. Surprisingly, this compound does not
exhibit affinity for the entire membrane cell.
The nuclei show an intense red fluorescence
and the shape of this fluorescence were
similar to the semicircular distribution of the
chromatin of these cells (Fig. 2), suggesting
that the TPP derivative interacts with DNA. In
contrast, the mitochondria show slight
fluorescence. This localization is unusual for
a photosensitizer of similar polarity. For
example, a lipophilic phthalocyanine localizes
on the lysosomes.

In the conditions of our experiments, the
chloroform does not seems to provoke visible
damage to membrane cells. Fig. 2 shows
that membrane cell keep their integrity.

The intracellular localization is not solvent-
dependent. The same distribution was
oberved with system C but the resolution of
the fluorescence micrographs are better in
chloroform than in xylene-EtOH-imidazol
buffer system. This may be due tQ a better
solubility of the C;,TPPH, in CHCl3.**

SEM - EDS

Initially EDS measurements were performed
on sections coated with carbon in order to
check there are no metal peaks in the region
were gold peak appears. Energy dispersive
spectrum shows a high peak for oxygen in
the original cell without any treatment (Fig.
3). This is may be related to generation of



oxygen and oxidative stress in the
electrocyte. Zn*" and Cu™ cations are also
present in the electrocytes, these cations
have antioxidant effect and are probably
including22 with the superoxide dismutase
enzyme.” This oxygen peak was not
observed anymore in the EDS analysis of
sections treated with solvents (systems A-C)
alone or with the TPP derivative (Fig. 4, 5). It
is surprising that there is no peaks for
common cations as Na‘, K* and Ca®* in
Psammobatis extenta electrocytes.

There are several reports on chloroform
cytotoxicity. For example, cytolethality on rat
hepatocyte was induced after 3 h incubation
in chloroform.” However the effect of
chloroform alone seems to be not very
important in the conditions of our
experiments, 5 minutes incubation. The
morphology of electrocytes is similar before
and after treatment with chloroform (Fig. 1
and 4a). However their EDS spectra are
different. The EDS spectrum of Fig. 4a
compared to Fig. 3 indicates that the semi-
quantitative weight (%) for oxygen decreases
to the half after treatment with chloroform but
new small peaks of Na', K and Ca*" could
be observed. The signal of Al, Si and P
observed in normal electrocytes are not
observed after the treatment with chloroform.
Maybe they are covered by other signals.
Completely different effect can be observed
after the electrocytes incubation in a TPP
derivative in chloroform solution. The
penetration of the photosensitizer in
electrocytes provokes a dramatic increasing
of Na* concentration and the appearance of
a new big peak corresponding to CI" anion.
As a consequence of this influx of ions the
electrocytes swelling (Fig. 4b). The reason of
the ions flux inside the cell may be due to the
morphological modification of cell membrane.
Also conformational changes of the proteins
involved in ionic channels are possible due to
the presence of the photosensitizer in the
terminal nerves. Because its lipophilic
character, the TPP derivative have affinity of
the lipophilic region of cell membranes and
may interact with the proteins of ionic
channels activating them.

EDS data give a good evidence for the
cationic channel activation as a consequence
of the porphyrin derivative fixation in cell. CI
influx is also observed after electrocytes
treatment with TPP derivative in systems B
and C as solvent (Fig. 5a and 5b). But
instead of Na®, K* influx is observed when
CHCIs;-EtOH-imidazol buffer and xylene-
EtOH-imidazole buffer used as solvent (Fig.
5a y 5b), indicating that solvents play a
crucial rol in ion flux. An explanation could be
that the TPP derivative are fixed in the cell
membrane in different concentration and
interacts with some part of the lipophilic
region of some ions channel, depending its
concentration, and changing its behaviour.
Also we can consider that even in the
experimental conditons small amount of
singlet oxygen could be generated and
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modify the membrane properties allowing the
influx” of chloride anion.”* The possible
changes in membrane include current,
potential, ionic gradients, action potential
duration and amplitude, after depolarization,
spontaneouys__ activity  and loss  of
excitability.”>” It should be pointed out that
chloride channel activation is not usual for
weakly electric fish like Psammobatis
extenta. However, the presence of a voltage-
gated chloride channel was demonstrated in
the non-innervated plasma membrane of
Torpedo electrocyte, a strongly electric fish.*’
It should be noted that K* and CI
concentrations play an important role in
apoptosis mechanism. Targeting of K"
channels was proposed as a potential
therapeutic tool in modulating apoptosis to
maintain the balance between cell
proliferation and cell death that is essential to
the n(_)rm%l8 development and function of an
organism.

Another interesting fact is the increasing of
the silicon peak. The semi-quantitative
weight (%) for this element increase from 13
% in electrocytes without any treatment to 19
% (system B) and 32 % (system C). The
latter is a normal amount considering that
system C was 5x more concentrating than B.

5. Conclusions

These results constitute a suggestive
evidence for chloride channel activation as a
consequence of the penetration of C;,TPPH,
in electrocytes. The massive intracellular
accumulation of CI" and specially the influx of
Na® lead to cell sweling, and the
subsequently necrotic response of cells. The
activation of chloride channel by this TPP
derivative may constitute an alternative in the
treatment of the cystic fibrosis, which is
related to a dysfunction of the chloride ion

transport. .
In  contrast, the increase of Ca
concentration in electrocytes suggests a

participation of an apoptotic mechanism.
Moreover, the interaction of C;,TPPH, with
DNA, and even the low amount of
mitochondrial-bound porphyrin, may
contribute to cell death by apoptotic
mechanism after excitation with light.
SEM-EDS is a powerfull technique to obtain
information that allow to explain the
morphological and physiological changes
and elemental composition variations after
the treatment of cells with photosensitizers
during the photodynamic therapy of cancer.
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Abstract

Zinc oxide films were fabricated by a home made spray pyrolysis system equipped with an optical
set-up ensuring the in-situ control of the film growth. 0.1 M of zinc acetate diluted in a mixture of
ethanol and water was used as the precursor solution. The ethanol/water molar ratio, 7 in the
precursor solution was varied from 0 to 0.92. The deposition temperature and the pH of the
precursor solution were kept at 350 °C and 4.5, respectively. X-ray diffraction patterns revealed
that films were zincite-like with a grain size depending of the ethanol/water molar ratio in the
precursor solution. The interference pattern obtained during film deposition was used to monitor the
film roughness; it was found that this is related with those results of surfaces and optical analysis
obtained by scanning electron microscopy (SEM) and spectrophotometric measurements,
respectively. The morphology of the ZnO films obtained from /" equal to either 0 or 0.92 are dense
with agglomerates uniformly distributed, whereas the films obtained from /" equal to 0.03 or 0.06
are very rough with irregular agglomerates. The films obtained from /" equal to 0.12, 0.18 and 0.31
are rough. Photo-electrocatalytic results indicated that there is a correlation of the partial molar
volume of ethanol respect to water in the spraying solution with the photocatalytic efficiency of the
ZnO films. We found that the maximum photodegradation of methyl orange in the solution occurs
using ZnO films obtained with 7"equal to 0.12.

1. Introduction mixture (3:1 vol.) of ethanol and de-ionized

o ) water (15). Recently, we have reported the
Rough thin films are of much interest for influence in the film roughness of the pH in
applications in  photo-electrocatalysis, gas the precursor solution (zinc acetate diluted in
sensors, solar photoglectrochemlcal cells, water), and the degradation of methyl orange
etc., due to the large interface between the has been more efficient with rough films (13).
solid and the fluid surrounded it In this work we report the influence in the
Photocatalytic ~ degradation  of  organic ZnO film morphology of zinc acetate dilution
compounds has been proposed as viable at different mixtures of water and ethanol.
alternative for the decontamination of either The film growth was monitored by in situ
waste water or drinking water for human use laser reflectometry, and the photo-
(1). Titanium oxide is by far the most studied electrocatalytic degradation of methyl orange
material for those applications (2). However, in aqueous solution using ZnO thin films was
zinc oxide can be used as well for this studied. The efficiency of methyl orange
purpose (3). Thin film morphology depends degradation is shown to be related to the
on the deposition technique and different roughness of the film.
techniques have been reported for preparing
ZnO films: sol-gel (4), reactive evaporation :
(5), sputtering (6), chemical bath (7), spray 2. Materials and Methods
pyrolysis  (8-11), etc. Among these 2.1 Film preparation and in-situ film
techniques, spray pyrolysis is one of the growth monitoring. Zinc oxide films were
most simple and inexpensive technique, and deposited using a home made spray
the film morphology can be easily monitored pyrolysis system described elsewhere (14). A
controlling the precursor and deposition medical nebulizer was used as the atomizer.
conditions. Transparent ZnO-based films The process starts from the aerosol of the
have been obtained by  pyrolytic precursor solution produced in the nebulizer,
decomposition of zinc acetate diluted in which is sprayed onto a hot substrate where
ethanol (12), in de-ionized water (13, 14) or a the film is going to grow. A 0.1 M starting
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solution of extra pure hydrated zinc acetate
(Riedel-de-Haen, Seelze, Germany) in a
mixture of deionized water and ethanol was
used in all experiments. Some drops of
acetic  acid (Mallinckrodt ~ Laboratory
Chemicals, Phillipsburg, USA) were added to
obtain a total dissociation of the zinc acetate.
Different amounts of ethanol (Merck,
Darmstadt, Germany) were in the starting
solution, so that the molar ethanol/water
ratio, 7, in the zinc acetate solution was
varied from O to 0.92. Acetic acid drops were
added in order to adjust the pH of the
solution at 4.5. Compressed air was used as
a gas carrier with a flux and air pressure kept
at 15 I/min and 1.7x10° Pa, respectively. The
solutions were sprayed onto the substrate at
350 °C. A laser reflectometry system for in-
situ monitoring the film growth during
deposition was set up. This is described
elsewhere (unpublished work).

ZnO films were deposited onto 2-mm-thick
Libbey Owens Ford glass substrates
precoated with a layer of transparent and
conducting SnOF having a
resistance/square of 8 Q. In order to have
films with the same thickness, the spraying
was stopped when the in situ laser
reflectance signal as a function of deposition
time showed three interference peaks (~ 650
nm thick). Film thickness measured by a
Tencor alpha step profilometer, gave an
average value of 600 + 40 nm. The in situ
laser reflectance patterns for ZnO films
prepared from different molar ethanol/water
ratio in the precursor solution are shown in
Fig. 1. In all films, oscillations and
progressive attenuation of the reflectivity
were observed as the film grows. The
maxima and minima in the reflectivity define
an envelope within the reflectivity oscillates,
which is associated to the film roughness.
The degree of roughness in the film is related
how fast the amplitude of the envelope
decrease; for an ideal specular film the
amplitude of the envelope does not
decrease. We observed that the films
become roughest at 7" = 0.06; the film
roughness for those prepared at 7 lower or
higher than 0.06 decrease progressively. The
films recover their optical specularity,
characterized by a well defined interference
fringes, when are prepared at either 7/= 0 or
'=0.92.

2.2 Optical and structure characterization.
Spectral specular transmittance (Ts) and
reflectance (Rs), and spectral diffuse
transmittance (Td) and reflectance (Rd) for
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ZnO films were recorded in the 300 < 4 <
2500 nm wavelength range using a Perkin
Elmer lambda 9 double beam
spectrophotometer  equipped with an
integrating sphere. The crystal structures of
the obtained films were characterized by X-—
ray diffraction (XRD) using a Phillips X Pert
diffractometer operating with CuK, radiation.
Surface morphologies were studied with a
scanning electron microscopy (SEM) using a
Philips 300 instrument operated at 20 kV.
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Figure 1. In-situ normal reflectance of a 632.8 nm
laser as a function of time for pyrolitic ZnO films
obtained using a precursor solution with the
shown ethanol/water molar ratio, 7.

2.3 Photo—electrocatalytic degradation of
methyl orange. The photo—electrocatalytic
degradation of a methyl orange (Merck,
Darmstadt, Germany) water solution using
the as-deposited ZnO films was studied
using a photoreactor described elsewhere
(16). It consists of a Teflon cylindrical
container where a sample with ZnO film
facing to the interior was mounted in the
open end that can be irradiated by ultraviolet
(UV) light and filled with 35x10° M of methyl
orange aqueous solution. Two parallel quartz
windows are aligned perpendicularly to the
cylinder axis in order to allow
spectrophotometric transmittance
measurements of the solution. A three—
electrode arrangement was used in the
experiments. It includes a Pt foil as counter
electrode, ZnO coating as the working
electrode and an Ag/AgCl electrode as the
reference electrode. UV irradiation was
accomplished with a Phillips Hg 250 W lamp
mounted 15 cm in front of the sample. In
order to avoid thermal effects, a water filter
was used between the lamp and the
photoreactor. The intensity of the UV-A
spectrum (310 to 400 nm) - measured with
an UDT 300 radiometer - was 3 mW. The



photoreactor was positioned in the sample
compartment of the RS 325 Optometrics
spectrophotometer and a mechanical
chopper system was used to avoid the UV
irradiation during spectrophotometer
recordings. A Wenking POS 73 potentiostat
interfaced to a computer was used for
electrochemical measurements. An applied
bias potential of 0.7 V to the working
electrode was used to avoid electron—hole
recombination in the irradiated samples; this
effect may otherwise be significant, mainly
due to traps and surface states. In order to
diminish the influence of free oxygen, a well-
known electron scavenger of nitrogen
bubbles was used continuously into the
sample compartment so that the solution was
kept uniformly mixed.

3. Results

3.1 Optical characterization. Figure 2
shows the spectral specular transmittance
(Ts) for ZnO films deposited onto glass with
the shown I values of the precursor solution.
A noticeable change in the specular
transmittance is observed in the films if I
varies. It is observed that the overall spectral
specular transmittance decreases when I”
decreases from 0.92 to 0.06, and increases
for I values lower than 0.06. The films
obtained with /" equal either to 0.92 or 0.00
are transparent films. The ZnO films obtained
at /" equal to 0.03, 0.06 and 0.12 did not
show any interference pattern. In those films
the rough surface scatters the light and
destroys the interference effects, also they
have a milky appearance, and are highly
diffusive films.
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Figure 2. Spectral measured specular
transmittance for pyrolitic ZnO films deposited
onto glass at 350 °C using a precursor solution
with the shown ethanol/water molar ratio, /-
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Ts, Td, Rs and Rd measured at 550 nm as a
function of 7" in the precursor solution is
shown in Fig. 3. From this graph is clearly
observed that the Ts and Rs follow the same
behavior. Minimum values are obtained at I~
=0.06; whereas the Td and Rd follows a
reverse trend, i.e. Td and Rd reach a
maximum at /" =0.06. The Td and Rd are
related with the roughness of the film.
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Figure 3. Specular transmittance Ts, diffuse
transmittance  Td, specular near normal
reflectance Rs and diffuse near normal reflectance
Rd measured at 550 nm for pyrolitic zinc oxide
films as a function of the ethanol/water molar ratio,
T, in the precursor solution.

3.2 Structure characterization. Figure 4
displays XRD data for zinc oxide films
deposited at six different /”s in the precursor
solution on to glass substrates. It is evident
that the films regardless of 7~ consist of a
zincite like structure, diffraction peaks at
(100), (002), (101), (102) and (110) directions
are observed. The mean grain size D was
estimated from Scherrer’s formula, i.e.,

0.94,

= 1

pcosé @
where 4, = 1.54 A is the X-ray wavelength of
the CuK, radiation, 2 @ is the diffraction
angle, and gis the full width at half maximum
of diffraction peak. Applying Scherrer’'s
formula to (100), (002) and (101) peaks for
ZnO films, the grain size was found that
depends on the 7"value used in the precursor
solution (see Fig. 5). Regardless the peaks
used to derive the grain size of the ZnO films,
it has a minimum around 33 nm at /"= 0.12.

Figure 6 displays the morphology of zinc
oxide films obtained at different 7~ values in
the precursor solution, onto a transparent-
SnO,: F-precoated glass substrate. The



morphology of the ZnO films obtained with 7~
equal to 0 and 0.92 are dense with
agglomerates uniformly distributed, whereas
the films obtained with 7" equal to 0.03 and
0.06 are very rough with irregular
agglomerates. ZnO films obtained with 7~
equal to 0.12, 0.18 and 0.32 are less dense
than the films obtained with 7" equal to 0 and
0.92. This is in agreement with the results
obtained by optical characterization.
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Figure 4. X ray diffractograms for pyrolitic zinc
oxide films obtained using a precursor solution
with the shown ethanol/water molar ratio, 7.
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Figure 5. Grain size of pyrolitic ZnO films as a

function of the ethanol/water molar ratio, 7; in the

precursor solution.

3.3 Photo—electrocatalytic degradation of
methyl orange. Films prepared at lower
partial molar volume of ethanol respect to
water in the spraying solution (/"=0.06 and I~
=0.03) shown to be mechanically instable in
water, so photo-electrocatalytic degradation
studies for those films were not performed.
Fig. 7 shows measured data on photocurrent
for ZnO films obtained with /" equal to 0.12,
0.32 and 0.92 in the precursor solution as a
function of irradiation time. The breaks in the
photocurrent were caused by the chopper,
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which cut off the UV irradiation in order to
allow optical probing of the cell contents. It
can be seen that photocurrent is higher for
ZnO films obtained with 77 = 0.12 in the
precursor solution as a function of irradiation

than for the other films. 2.um

Figure 6. SEM micrographs of pyrolitic ZnO films
prepared with (a) 0, (b) 0.03, (c) 0.06, (d) 0.12, (e)
0.18, (f) 0.32, and (g) 0.92 ethanol/water molar
ratio, 7, in the precursor solution.

Fig. 8 displays the typical absorbance
spectra of the methyl orange solution taken
after intervals of 30 - 35 min of photo-
electrocatalysis with ZnO films obtained with
I’ equal to 0.12, 0.32 and 0.92 in the
precursor solution under the UV irradiation. A
typical optical absorption peak of methyl
orange (17) can be identified at 460 nm. The
absorption band of the methyl orange
solution drops monotonically after photo-
electrocatalysis with ZnO films obtained with
I = 0.12 (Fig. 8a) as a function of the
irradiation time, however for ZnO films
obtained with 7" equal to 0.32 (Fig. 8b) and
0.92 (Fig. 8c) these absorption bands



present  slight variation, i.e. less
photocatalytic degradation of the methyl

orange.
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Figure 7. Photocurrent as a function of time for
UV irradiated pyrolitic ZnO films prepared with (a)
0.12, (b) 0.32, and (c) 0.92 ethanol/water molar
ratio, 7, in the precursor solution in a 35x10° M of
methyl orange water solution.

Figure 9 shows the relative concentration of
the methyl orange as a function of the
irradiation time using ZnO films obtained with
I equal to 0.12, 0.32 and 0.92 in the
precursor solution. It is shown that the best
photodegradation of methyl orange in the
solution occurs using ZnO films obtained with
I'equal to 0.12.

From those results there is clear evidence
that ZnO induces photo-electrocatalysis
degradation of methyl orange, and the
degradation rate is related to the film
morphology.
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Figure 8. Spectral absorbance measured after 25
min intervals of UV irradiation for 35x10° M of
methyl orange and pyrolitic ZnO films prepared
with (a) 0.12, (b) 0.32, and (c) 0.92 ethanol/water
molar ratio, 7, in the precursor solution.
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Figure 9. Methyl orange relative concentration as
a function of the UV irradiation time for pyrolitic
ZnO films prepared with (a) 0.12, (b) 0.32, and (c)
0.92 ethanol/water molar ratio, 7; in the precursor
solution. The initial methyl orange concentration
was 35x10° M.



4. Discussion

In-situ measurements of ZnO films growth
based on the interference pattern obtained
during film deposition were used to monitor
the film roughness; it was found that this is
related with those results of surfaces and
optical analysis obtained by SEM and
spectrophotometric measurements,
respectively. Those results indicated that
there is a correlation between the
ethanol/water molar ratio in the spraying
solution and the morphology of the obtained
ZnO films. The X-ray diffraction patterns
revealed that the grain size of the obtained
ZnO films is correlated with the ethanol/water
molar ratio in the precursor solution. Since
we have Kkept constant the deposition
temperature, pH, and concentration of the
precursor solution the physical properties of
the films are related only to the ethanol/water
molar ratio in the spraying solution.

In general, the partial molar volume of a
substance A in a mixture is the change in
volume on the addition of 1 mol A to a large
excess of the mixture (18). The partial molar
volumes of the components of a binary
mixture of A and B vary with composition
because the environment of each type of
molecule changes as the composition
changes from pure A to pure B. Particularly,
the partial molar volume of ethanol in binary
mixture of ethanol and water across the full
composition has a minimum at ethanol/water
molar ratio, 7; equal to around 0.07. Our
results conciliated with the fact that the film
roughness and the grain size has a minimum
at ethanol/water molar ratio, 7, equal to 0.06
and 0.12, respectively. The partial molar
volumes of ethanol near the minimum are
related to higher molecular hydrogen-bridge
bounds, which will contribute to enhance the
surface tension values of the precursor
solution and produce small drops. This can
be explained considering that when a
molecule of ethanol is added to a huge
volume of water, the ethanol molecule is
completely surrounded by water molecules
and due to their strong hydrogen-bridge
bound it is compressed (18). Additional
ethanol molecules develops a new hydrogen-
bridge bounds between them, which are
added to the ones from the water, decreasing
even more the partial molar volume of
ethanol. However, if the amount of ethanol
molecules increases, the hydrogen bridge
bounds between the water molecules will
decrease and  disappear, increasing
progressively the partial molar volume of
ethanol and the H,O molecules will be
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surrounded just by ethanol molecules. The
hydrogen bridge linkages are responsible for
the surface tension values in the solution,
and solution with higher surface tension
produces larger drops, i.e.: ethanol (surface
tension of 24.05 erg/cm?) will form smaller
drops than water (surface tension of 72.77
erg/cm®). Then, a larger amount of sprayed
small drops of solution arriving onto the hot
substrate will pyrolytically react and spread
out onto a larger area than the ones
produced from a precursor solution with low
surface tension. For 7" lower than 0.06, the
partial molar volume of ethanol increases
and produces larger drops. These could
explain the morphology and grain size of the
films.

Films prepared at lower partial molar volume
of ethanol respect to water in the spraying
solution (/7=0.06 and /" =0.03) shown to be
mechanically instable in water due that these
films are very rough. Films deposited with 7~
0.06 in the precursor solution have shown to
be the roughest, but the films have a
mechanically instability in water. A film
obtained with 7= 0.12 is still quite rough but
mechanically stable in water. In the dark the
films prepared with 7"equal to 0.12, 0.32 and
0.92 have good chemical stability, however
under illumination the roughest films (7 =
0.12) decrease its efficiency, this could be
due to photocorrosion of the electrode, these
fact is also observe to the other films. It has
been shown that the ZnO film obtained with 7~
= 0.12 has a noticeable good photoactivity,
and after 2 h of UV irradiation the methyl
orange degraded to half of the initial
concentration. The films obtained with I~
larger than 0.12 or equal to 0.0 are less
rough and have small photoactivity. It can be
seen that photocurrent (Fig. 7) is higher for
rougher film (7=0.12) than for the specular
ones, but decreasing in time probably due to
i) the diffusion limited rate of dye from the
bulk to the interface, ii) photocorrosion of the
electrode, or iii) surface poisoning by
irreversible adsorption of by products.
However, the photocurrent for ZnO film made
with 7=0.92 increase with the time, this could
be due the photocorrosion of the electrode
increments the superficial area. Photo-
electrocatalytic results indicated that there is
a correlation of the partial molar volume of
ethanol respect to water in the spraying
solution with the photocatalytic efficiency of
the ZnO films.



5. Conclusions

Different morphologies of zinc oxide films
were obtained when zinc acetate were
diluted in different ethanol to water molar
ratio, 7, of the precursor solution. We found
that the maximum photodegradation of
methyl orange in the solution occurs using
ZnO films obtained with /"equal to 0.12.
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Abstract

It has been deposited titanium oxide on activated carbon (AC) in two forms as powder and as a
pellet. This oxide was obtained using sol-gel process based on titanium isopropoxide and isopropyl
alcohol. Nanocrystalline TiO, anatase phase on activated carbon was obtained using an adequated
thermal treatment of 325 °C by 5 h considering the thermal instability of the AC. The resulting
material was characterized by spectroscopic X-ray fluorescence, scanning electron microscopy
with energy dispersive X-ray microanalyses (EDX), and Brunauer-Emmett—Teller (BET) surface
area measurements. Activity measurements performed under UV lamp and solar irradiations have
shown good results for the photo degradation of phenol in aqueous solution. For solar applications,
a polyethylene terephtalate bottle containing the photocatalyts was filled up with the contaminated
water and place few hours under the solar radiation of a couple of sunny days. The results indicate
that 20 ppm of phenol can be removed by using this method.

1. Introduction

Photocatalytic ~ degradation of  organic
compounds has been proposed as viable
alternative for the decontamination of either
waste water or drinking water for human use
[1-4]. Indiscriminate use of agrochemicals,
inadequate industrial waste disposal and
even the worldwide employed method of
potabilization by using chlorine are the main
causes for the pollution of water sources.

UV-irradiated titanium dioxide in intimate
contact with an aqueous solution of the
pollutant develops a redox environment
capable of oxidizing them into nontoxic
substances. Photocatalytic activity of TiO,
strongly depends on its microstructural and
physical properties. A way to increase TiO;
photocatalytic activity is the preparation of a
nanostructural TiO, to get a high surface
area that is directly related with catalytic
activity. However, small TiO, powder
photocatalyst have to be removed from the
degraded solution by centrifugation and
filtration. The design of titanium oxide
photocatalyst anchored or embedded onto
support materials with large surface areas
which could condense diluted polluted
substances would be of great significance,
not only to avoid the filtration of small
photocatalyst particles, but also to obtain
higher efficiency. Many alternatives have
been proposed in the last few years, which
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have tried a variety of supporting materials
and coating methods in different
arrangements for degradation of several
organic compounds [5]. One possible way
was the use of materials such as silica,
alumina, zeolites or clays [6], but no
improvement  of  photoefficiency  was
observed. Activated carbon (AC) is another
type of coadsorbent that has been used in
photodegradation of organic pollutants in
aqueous phase [7-10] and according to our
knowledge, using AC support has been
reported up to now the more promising
results, which is attributed to the synergistic
effect between the AC and the TiO,. In this
paper, it was done an study of the
photocatalytic effect of the activated carbon
impregnated with TiO,. Titanium oxide was
synthesized by sol-gel method from titanium
isopropoxide to get anatase phase. Catalyst
was tested in the photocatalytic degradation
of aqueous phenol solutions with either UV
lamp or solar radiation.

2. Experimental

TiO,JAC samples were prepared from
alkoxide precursor in the following way: 5 g
of activated carbon powder (Darco ® G-60,
100 mesh, Aldrich) was homogenized and
settled in 30 mL titanium isopropoxide (97%,
Aldrich) solution at 30% in isopropyl alcohol
(99.5%, Riedel deHaen) during 12 h. After



that time, it was observed a polymerized gel,
which was dried at 96°C for 5 h. This process
was repeated 4 times trying to get more
impregnation of TiO, on activated carbon.
After the impregnation process has finished,
the material is calcined under static air at
300, 325 and 350 °C for 5 h. The same
process was used to support TiO, (anatase)
on activated carbon pellets (~5 mm o.d. and
~10 mm long). Elementary analysis was done
using X-ray Fluorescence spectroscopy. A
Cd-109 source was used to activate the Ag
K, radiation of 22.101 KeV utilized to impinge
to the sample, from which the energy of the
x-ray emitted is detected by a Si-Li detector.
X-ray diffraction (XRD) patterns were
obtained using a Philips X-Pert diffractometer
with a Ni filter and a Cu K. radiation source.
Scanning electron microscopic analysis were
performed with a Phillips XL30 TMP SEM
microscope containing an EDAX DX4i probe
for the energy dispersive X-ray
microanalyses (EDX). Brunauer—-Emmett—
Teller (BET) surface area measurements
were carried out by N, adsorption at 77 Kin a
manual volumetric adsorption/desorption
equipment.

An aqueous solution of phenol was used as a
model  contaminant  for  study the
photocatalytic performance of the prepared
materials. For the catalytic study it was
prepared two reaction systems (Fig. 1). The
photoreactor system shown in Fig. 1a was
used for in door experiments using a high
pressure 300 W Osram Ultra-Vitalux lamp.
An air flow was supply to increased oxidative
photo degradation. The UV-A radiation of the
lamp (310 - 400 nm of wavelength) was
measured with an UDT radiometer 628UVA.
0.1 g of TiO,/AC powder in 200 mL of 40
ppm phenol aqueous solution was placed in
500 mL photoreactor and irradiated with 37.5
W/m? of UV-A range light for 1h. The
irradiation started after one hour of
adsorption in the dark. 5 mL samples were
collected each 10 min and filtered before
analysis. The phenol concentration was
measured with the photocolourimetric
method of 4-amino-antipirine [11] analyzed
with a 21 D Spectronic spectrophotometer.
For outdoor experiments closed plastic
polyethyelene terephtalate (PET) bottles
were placed horizontally and exposed to sun
in a clear day (Fig. 1b). No stirring or aeration
was implemented. The solar global radiation
was measured with a home-made radiometer
calibrated with a Haenni Solar 130
radiometer and the UV-A component with an
UDT radiometer 628UVA. To perform out
door experiments, 200 mL of 20 ppm of
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phenolic water was used. Contaminated
water samples were placed in 500 mL plastic
PET bottles with 0.1 g of TiO,/AC powder or
1.01 g of TiO,/AC pellets under the sun
irradiation in a clear day for 1 and 4 h. 5 mL
sample each 20 min and 1 h were collected
during 1, and 4 h of irradiation time,
respectively.

a)

UV-Lamp

4 Water Filter

Photo reactor

Magnetic\‘
stirrer Air Pump
b)
vAg
< (>
£y
TiO,/AC powderor .\ 1o
pellet J
Phenolic S
water (\ \ }'
qQ

Figure 1. (a) Photocatalytic reactor system for
degradation with UV lamp and (b) the out door
experimental set up under solar irradiation.

3. Results and discussion

3.1 Synthesis and characterization
Qualitative analysis by X-ray fluorescence of
Fig. 2 showed that impurities like iron,
strontium and zirconium were presented in
samples. It is observed that when it is used
the AC powder as substrate the ratio of the
intensity peaks of Ti respect to the other
elements is higher (Fig. 2a) than when AC
pellets are using as substrate (Fig. 2b). It
reveals that Ti is in larger amounts in the
powdered activated carbon that in the pellet.
However it should be notice that powder from
the pellets was used for this analysis.
Impurities are in very low quantities so they
are not significant for the composition of
materials.

In Fig. 3 the diffraction patterns for powder
samples of TiO.,/AC prepared as explained



above is presented. It shows an evolution of
anatase phase with increasing the calcination
temperature performed during 5 h. It can be
seen that for 300°C there is a small anatase
peak, which increase in intensity at 325°C
and 350°C. An increase in temperature
produces thermal destruction of the AC
pellet. In that sense and considering the
thermal instability of the AC the selected
treatment for powder samples was 325°C for
5 hours. The main grain size D, for the
obtained TiO, was ~12 nm estimated from
XRD data by applying the Scherrer’s formula
[12], i.e:

D- KA, (1)

pcosé

Where K is a dimension less constant equal
to 0.9, A is the X-ray wavelength, and g is
the full with at the half maximum of the
diffraction peak. Similar results are expected
in the pellet samples.
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Figure 2. Elemental analysis by X-ray

fluorescence spectroscopy: (a) activated carbon
and TiO2/AC powders, and (b) activated carbon
and TiO2/AC pellet powders.

Specific surface areas Sgg 1, were calculated
for TiOo/AC samples calcined at 325°C for 5
hours. Differences between TiO,/AC pellet
and TiO./AC powder carbon are shown in
Table 1. As expected, the AC pellets present
less superficial area than AC powder
samples. However, for the case of the
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TiO,/AC samples, the TiO,JAC powder
samples present less area than the
unsupported AC powder, but the TiO,/AC
pellets samples, presents slightly a larger
surface than unsupported AC pellet. This
could indicate that TiO, has dispersed in
higher grade on the AC powder than on the
AC pellet sample. This fact is clearly
observed under SEM analysis.

Temperature of
calcination:

___A(100)

- A(004)
A(200)

Intensity (arb. units)

Diffraction angle 26 (deg.)

Figure 3. Diffraction patterns of TiO2/AC powder
after different thermal treatment. Diffraction peaks
from quartz (*) and graphite (+) are also indicated.

Table 1. Specific surface area of samples
obtained by B.E.T method.

Sger AC Sger AC

Powder pellet

(m*/g) (m*/g)
AC 1007 + 15 688 + 44
TiO,/AC 704 + 10 780 + 54

Figure 4 presents in part (a) only the AC
powder and in part (b) the TiOo/AC powder. It
is observed clearly from Fig. 4 the
agglomerates of TiO, placed on top of the AC
powder. The pellet sample of TiO,/JAC was
also analyzed by SEM. Figure 5 shows a
cross sectional picture of a typical TiO,/AC
pellet, in which there are a enormous density
of porous and cavities, explaining then the
large surface area obtained by BET (Table
1). EDX analysis performed on the pellet in
three different regions: I, Il, and Il (Fig. 5)
are presented in Fig. 6 and in Table 2. It is
observed that the larger amount of Ti and O
is placed on the lateral places, but when the
EDX probe is going deep into the pellet, the
percentage of Ti and O decrease remarkably,
for example in the case of Ti ~76 wt% at the
wall (region I), fall to ~ 7 wt% in the region II,
and only 2 wt % near the center (region llI),
but for powder samples Ti quantities was
more than 50 wt%. The catalyst is not
uniformly distributed on the AC pellet
substrate; this fact can be seen in the SEM
micrograph (Fig. 7). In Fig. 7a is presented a



SEM picture of the lateral wall of the TiO,/AC
pellet and in Fig. 7b is shown the transversal
one.

0.5 pum
Figure 4. SEM micrographs of (a) AC and (b)
TiO2/AC powders.

1 mm

Figure 5. Cross sectional SEM of a TiO»/AC pellet
in which three different regions are pointed out.

3.2 Photocatalytic degradation of phenol

3.2.1 Experiments performed under UV-
irradiation. Experiments were performed in
the reactor explained above and presented in
Fig 1a. Fig. 8 has shown the relative
concentration of phenol, C/Co, for different
times during the UV-irradiation. The initial
phenol concentration, Co, was 40 ppm. It can
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be observed that for the adsorption of phenol
in the dark on TiO,/AC powder has reached a
constant value C/Co of 0.7 after 1 h, however
if it is used only the AC powder, the
adsorption increase and it is observed that
after 10 min of adsorption, a minimum in the
concentration is reached. This fact is in
agreement with the surface area obtained by
SgEeT., Which is higher for the AC powder
than for the TiO,/AC powder. However, when
UV-A light illuminates the reactor, a
photocatalytic degradation of phenol is
observed. lllumination starts after 60 min of
adsorption in the dark, during which it reach
a constant value. After the sample is placed
under UV-A illumination, then consistently is

observed a decrement of the relative
concentration of phenol.
Ti
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Figure 6. EDX diagrams of a TiO/AC pellet
obtained in the three different regions pointed out
in Fig 5: (a) region |, (b) region I, and (c) region
M.
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Table 2. EDX elemental composition of a TiO2/AC
pellet in three different regions indicated in Fig. 5.

Region c 0 Ti
Wit% W1t% Wit%
| - 23.71 76.29
I 86.26 6.90 6.84
1] 92.57 5.42 2.02




50 um
Figure 7. Cross sectional SEM of a TiO,/AC
pellet: (a) lateral view (probe was placed on to
region |, Fig. 5), (b) cross sectional view (probe
was placed on region I, Fig. 5).

1.0 -a\ 4
08f | " 1
' \ Adsorption TiO,/AC
\l\.7.<l—l—l—l—l—l
o 0.6 O " B
T
0.4 Photocatalysis TiO,/AC
02r Adsorption AC T
A— A A A A A A A A A 4
0.0 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120
Time (min)

Figure 8. Relative concentration of phenol (C/Co)
vs. time obtained in a typical photocatalytic
experiment performed with TiO2/AC powder (o),
and the adsorption in the dark of AC (A) and
TiO2/AC (m) powders.

3.2.2 Experiments performed under solar
irradiation. Figure 9, 10 and 11 shows
typical experiments of photocatalytic
degradation of phenol under solar radiation
of TiO,/AC samples. It was performed in the
PET bottles explained in the experimental
section for TiO,/AC powder (Fig. 9) and with
TiO,/AC pellets (Figs. 10 and 11). The global
solar radiation and its UV-A component are
shown in part (a) of each figure, and the
relative concentration of phenol during its
photocatalytic  degradation under solar
radiation is presented in part (b) of each of
these figures. In Fig. 9 it can be observed
that with 200 mL of 20 ppm phenol solution,
the TiO,/AC powder in the dark adsorbs
rapidly the phenol. In this case adsorption
seems to continue up to 80 min in which
evidence of photocatalytic degradation is
observed. It is also observed that there is no
evidence of phenol photolysis under solar
irradiation. In Fig. 10 is presented solar
photocatalytic experiments using 200 mL of
20 ppm phenolic solution with TiO./AC
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pellets. It is observed that in the dark there is
adsorption of phenol, in this case the
adsorption (Table 3 and Fig 10) is not as fast
as it was for the case of TiO,/AC powder
(Fig. 8). The adsorption of phenol on AC
pellet is slightly higher than that on TiO./AC
pellet. This fact seems to indicate that the
variation of the surface area in the AC pellet
present a nil change in comparison with the
TiO,/AC pellet, in accordance with the Sget.
measurements.

1000 5

S U
‘“g A Solar global radiation
E 100 L = UV-A radiation (310-400) nm |
o
3
g
" " - [ L] ] =
RO
10fe——————————&——¢—o——¢
Photolysis
0.8
o 06} °
O
) T\
0.4r Start of T ®1
irradiation Photocatalysis
0.2
(b)
0.0 Lw L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Time (min)

Figure 9. (a) The solar radiation power in the
global range and UV-A component and (b) the
relative concentration of phenol (C/Co) vs, time in
a typical solar photocatalytic experiment
performed with TiO2/AC powder placed in PET
bottles filled up with phenolic water.

In Fig. 10 is also observed that after four
hours of radiation, there is no evidence of
photolytic degradation of phenol, a small
decrement of the concentration due to
adsorption phenomena is observed, but in
this case is much slower than for TiO,/AC
powder samples. By photocatalysis, around
50% of the phenol was degraded.
Experiments performed in two consecutive
days (Fig. 11) shown that a complete
degradation can be obtained in a continuous
irradiation during different days. It is also
observed that in between the irradiation
times, the adsorption of phenol continue but
in an low quantity as can be seen in Fig. 11.
It is also notice that comparable degradation
were obtained for experiments repeated
under the same condition with the same
photocatalyst and no evidence of



photocatalyst drain or inactivation was
observed. It necessary to point out that AC
powder can perturbs the transmission of light
to the surface of titania, however, this
inhibition is largely compensates by a strong
beneficial effect in phenol adsorption
followed by a transfer of phenol to TiO, [7].
The driving force for this transfer is probably
the difference in phenol concentration
between AC and TiO, that causes surface
diffusion of phenol to titania.

1000 g————%

Ng A Solar global radiation
S 100 = UV-A radiation (310-400) nm e
5]
2
g - . .
| |
n
(a)
10 1 1
1ol : T : T : T
— o
e
A
0.8+ \ i
o 06f \A ]
8 T

—u— Photolysis
0.4 - —e— Adsorption in the dark B
—a— Photocatalysis

0.2 -.(b) .

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)

Co =20 ppm of phenol
L L L L

Figure 10. (a) The solar radiation power in the
global range and UV-A component and (b) the
relative concentration of phenol (C/Co) vs, time in
a typical solar photocatalytic experiment
performed with TiO/AC pellets placed in PET
bottles filled up with phenolic water.

Table 3. Relative concentration of phenol, C/Co,
at different times due to adsorption in the dark of
1.0 g AC pellet and 1.0 g TiO2/AC pellet. Initial
concentration of phenol, Co, was 20 ppm.

Time 5 60 120 180
(min)

AC

Gl 1 095 091 086
TiO,JAC

(Cicey 1 097 094 090
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Figure 11. (a) The solar radiation power in the
global range and UV-A component and (b) the
relative concentration of phenol (C/Co) vs, time
during two consecutive days in a typical solar
photocatalytic experiment performed with TiO2/AC
pellets placed in PET bottles filled up with phenolic
water.

4. Conclusions

Photocatalytic materials based on TiO,/AC
have been fabricated. Both, the TiO,/AC
pellet and TiO,/AC powder present good
photocatalytic  performance. From the
practical point of view, the solar irradiation of
TiO,/AC pellets placed inside a PET bottle (a
common waste) containing contaminated
water is in our opinion an alternative viable
for its application. Even in places in which not
many sunny hours per day are available,
because the treatment is additive in
irradiation time without be much influenced
due to its permanence in the dark, during
which a small adsorption of the contaminant
is observed. Such a system would be
particularly important for the detoxification
and decontamination of polluted water in
rural areas of developing countries.
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Resumen

Mediante la simulacién con el método Monte Carlo se realiz6 una descripcidon atomistica de la
estructura en las aleaciones binarias A — B modelo de tipo fcc que presentan a bajas temperaturas
tendencias de ordenacién. Usamos el modelo ABV de la aleacion donde se asume la
aproximacioén de interaccion par a primeros vecinos con energia de ordenacion constante. La
dinamica fue introducida por medio de una vacancia que intercambia de lugar con los atomos
vecinos mas proximos. La simulacion fue realizada en una red fcc con 256, 2048, 16384 y 62500
sitios, aplicando condiciones de frontera periddicas para evitar efectos de borde. Se determiné
las probabilidades de formacién de diferentes clusters atémicos Az . B (m =10, 1, 2,...13 ) que
constan de 13 atomos como funcion de la concentracion de los componentes y de la temperatura,
asi como los primeros parametros de corto alcance de Warren—Cowley. Se encontré que en
algunas regiones de temperatura y concentracion se observa polimorfismo composicional y
térmico de los clusters.

1. Introduccién razon es de gran interés el desarrollo de

diferentes modelos vy reglas que permitan a

Para entender y modificar las propiedades partir de informacion inicial minima
fisicas de una aleacién es necesario conocer determinar la estructura y propiedades de
las posibles fases termodinamicamente aleaciones de cualquier composiciéon. Entre
estables y los mecanismos de transicion estos modelos cabe resaltar el modelo de las
entre las mismas [1,2]. Las aleaciones cuasiparticulas [4], método de variacion de
binarias tales como  Cu — Au, donde los clusters [5], meétodo de variacion de
atomos tienden a ordenarse  debajo de probabilidades [6]. Dentro de este contexto el
cierta temperatura T,, contindan siendo de estudio de la estructura y propiedades de las
interés en la comunidad cientifica debido a aleaciones mediante la simulacion con el
sus importantes propiedades y porque sirven método Monte Carlo (MC) es sumamente
para la validacion de diferentes modelos atil Yy fructifera [7'12] Los estudios mediante
atémicos en la fisica estadistica [3]. En una simulacion  MC de procesos de ordenacion
aleacion binaria un arreglo particular de los y difusion, tales como crecimiento de
atomos de diferentes tipos representa una dominios [8], se basan usualmente en
configuracion que puede exhibir diferentes modelos de tipo Ising. Aplicada a las
grados de orden de corto o largo alcance. La aleaciones metalicas el mecanismo estandar
correlacién local se manifiesta tanto en de intercambio de spin para simular la
sistemas con tendencia a ordenacién como dinamica (dinamica de Kawaski de
en sistemas donde ocurre la descomposicion intercambio de pares de atomos), es
espinodal que conduce a la segregacién de irrealista. Actualmente es conocido que el
fases. El problema de identificar las mecanismo principal de la difusion en
configuraciones atémicas en las soluciones aleaciones es por el movimiento de
sélidas con orden local es muy dificil usando vacancias [9]. Flinn y McManus [13]
célculos desde primeros principios. Por esta implementaron el mecanismo de vacancias

“ Publicado en: Internet Electrén. J. Nanocs. Moletron, 2, N2, 2004, p.291
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en una primera simulacion MC de una
aleacion binaria de tipo bcc. Posteriormente
Beeler y Delaney [14] estudiaron las
caracteristicas del movimiento de las
vacancias en las aleaciones; demostraron
que para una concentracion baja de
vacancias, el camino de las vacancias
durante el proceso de ordenamiento se
concentra en las regiones ordenadas a
diferencia de lo que ocurre en las regiones
completamente desordenadas. Yaldram y
Binder [15] estudiaron mediante la
simulacion MC las primeras etapas de la

separacion de fases (descomposicion
espinodal) en aleaciones modelo 2D
introduciendo pequefia  cantidad de

vacancias moviles.

Clapp [6] determind las configuraciones
atbmicas mas probables en algunas
aleaciones del sistema Cu — Ni mediante la
minimizacién de una funcional utilizando
valores experimentales de los parametros de
corto alcance (PCA). Desafortunadamente
los datos experimentales de los PCA son
todavia escasos para muchas aleaciones,
correspondientes a diferentes condiciones de
temperatura y presion.

El objetivo del presente trabajo es estudiar
mediante la simulacion computacional MC,
en base al modelo ABV, el comportamiento
de los PCA vy las probabilidades de

formacion (PF) de diferentes tipos de
clusters en un amplio intervalo de
concentraciones y  temperatura. Los

resultados obtenidos intentamos aplicar para
la interpretacién en el marco del modelo de
cuasiparticulas el comportamiento peculiar
de las propiedades de las soluciones soélidas
observadas experimentalmente [19, 21-22].

2. El modelo y la metodologia de
simulacion

2.1 El Modelo ABV

Consideramos una aleacién binaria como un
conjunto de N, atomos de tipo Ay Ng
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 = Na+ Ng+ Ny ).
Cada nudo de la red puede estar ocupado
por un &tomo de cualquier tipo (A 0 B ) o
estar vacio, es decir las concentraciones de
los atomos y vacancias satisfacen a la
condicién: ca +cg +cy =1,
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En el marco de la aproximacién de
interaccién de pares a primeros vecinos, el
Hamiltoniano del Modelo ABV [16,17] de la
aleacion binaria se expresa como :

H=YKés +3ss, +USTs +s9)+H, )

<4,)>

donde
1
K =Z(UAA+UBB +2uAB)+uVV —Upy —Ugy

1
J =Z(UAA+UBB —2U,5) )

1

1
U :Z (uAA _uBB) _5 (uAV _UBV)

| . . .z
donde U, son las energias de interaccion

efectiva entre los componentes x, y; la
sumatoria se realiza por todos los vecinos
mas proximos de cada sitio. Las vacancias
son tratadas como un tercer tipo de atomo.
La variable spin's; toma los valores 1, -1, o
0 si el sitio i es ocupado por una especie
del tipo A, B o V respectivamente. Hg
incluye los términos independientes de la
configuracibn  microscépica para una
aleacion dada. ElI termino U es el
responsable del comportamiento de la
vacancia. En particular, U > 0 significa
mayor preferencia de intercambio de la
vacancia con el atomo 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 mostrd Vives [17], en el caso cuando
la concentracion de las vacancias cy « 1, el
término K en la ecuacién (1) es
aproximadamente constante e independiente

de la configuracién, por tanto el dnico
término relevante es el que contiene J:
H =] Z 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. El signo del pardmetro de
intercambio J esencialmente determina la
tendencia a segregacion ( J < 0 ) u
ordenacion quimica (J > 0). En ciertas



regiones de concentraciones a temperaturas
menores que cierto valor critico T, ocurre la
transformacion de fase. Con la finalidad de
comprobar el algoritmo y los programas
hemos utilizado el valor de J=0.03 eV, con
el cual se reproduce correctamente los
diagramas de fase experimentales para la
estructura ordenada L1, en el sistema
CusAu. Usando el método MC simulamos la
colectividad candnica del sistema definido
por la ecuacién (3). Toda la dindmica del
sistema se introduce mediante el
movimiento de una sola vacancia que
intercambia de posicién con cualquiera de
los atomos mas proximos con igual
probabilidad. Los saltos de la vacancia a
segundos vecinos se incluye con la finalidad
de evitar el entrampamiento del sistema en
estados meta estables. De acuerdo al
algoritmo estandar de Metrdpolis[18], la
probabilidad de intercambio de la vacancia

con un atomo vecino i escogido
aleatoriamente esta dada por :
. - AH
P. =min{1 exp(——— (4)
j { n( T )}

donde wH es la variacion 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 = 4L° nudos de una red fcc con
L celdas por dimension. En los nudos de
esta red se ubican N = M -1 atomos. Con la
finalidad de minimizar los efectos de
superficie se  utlizan  condiciones de
frontera periddicas en las tres dimensiones.
A fin de aclarar la posible dependencia de
los efectos de correlacion con el tamafio
del sistema hemos trabajado con M = 256,
2048, 16384 y 62500 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
formacién de clusters, parametros de corto
alcance, energia, etc) se calcularon
utilizando 10000 — 20000 MCS luego del
alcanzar el equilibrio termodinamico.

2.2. Modelo de aleacion en forma de
cuasiparticulas

De acuerdo al modelo de las cuasiparticulas
propuesto por Bogdanovich y Men [4], la
aleaciéon esta constituida por un conjunto
finito de diferentes cuasiparticulas 0
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clusters atébmicos A,.Bn. Los clusters de n
atomos se diferencian por su composicién y
configuracion, 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.

Figura 1. Evolucion temporal del sistema
bidimensional AgsBos con 10000 atomos desde
una configuracion inicial desordenada al estado
de equilibrio a la temperatura de 380 K.

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

f(C):Z p(c,T)F, (5)

donde px ( ¢, T) es la probabilidad de
formacion  del cluster de tipo k en la
aleacion de concentraciéon c¢ a temperatura
T. Directamente de la  simulacion
computacional se puede determinar
numéricamente las PF de los clusters de
cualquier tamafio, composicién y
configuracion.

En una primera aproximacion suponemos
gue en el modelo de aleacién 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 fcc es posible la formacién de
13, 19 diferentes tipos de clusters (C1,C2,.))

que se diferencian solo por sus
composiciones, tales como: C1 = A;»Bj,
C2:A1182,..



3. Resultados y discusién

3.1. Comportamiento del parametro de
orden local

Una etapa importante de la simulacién
involucra el proceso de equilibracion del
sistema a la temperatura requerida. En la
Fig.1 se muestran 4 configuraciones
representativas del sistema con J < 0, es
decir con tendencia a segregacién a
temperaturas menores que la temperatura
critica T, correspondientes a diferentes
etapas de la evolucion temporal ( pasos
Monte Carlo ) a partir de una configuracién
inicial desordenada.

A temperaturas T > T, el grado de orden
guimico de Largo Alcance desaparece, sin
embargo, la correlacién de corto alcance se
mantiene hasta altas temperaturas [18]. Con
el fin de cuantificar la correlaciéon local,
determinamos los PCA de Warren—Cowley
[6], definidos como,

(A) (BA)
NP )
NC,CyZ; Ca

a, =1-

donde ni(A) es el nimero de atomos de tipo

nimero de
(BA)
i

A en la esfera i; zZ; es el

I

coordinacion de la esfera i la
probabilidad de hallar un atomo de tipo A a
una distancia T, del atomo B tomado como

centro, promediado sobre todos los atomos
B en la red.
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Figura 2. Variacion del parédmetro de corto
alcance «; versus concentraciéon. J = 0.03 eV, M
=16384, 20000 MCS.

La “medicion” de los PCA, asi como las PF
de los clusters, se llevo acabo partiendo de
la configuracion desordenada. Se ha notado
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gque una vez alcanzado el equilibrio térmico
la vacancia recorre todo el espacio de
simulacion homogéneamente. Por lo tanto,
en el intervalo de temperatura considerada
no se observa el entrampamiento de la
vacancia en regiones ordenadas como
ocurre a bajas temperaturas y en sistemas
con menor numero de coordinacion [11,17].

En la Fig.2 se presenta el comportamiento

del parametro ¢; como funcion de la

concentracion del componente B a
diferentes temperaturas . El signo negativo

de ¢, indica que los atomos tienen como
primeros vecinos preferentemente &tomos
de otro género. El valor de &, en la aleacion
con cg = 0.25 que se encuentra a T = 600 K,
obtenido utilizando el valor de J = 0.03 eV,
se encuentra en buena concordancia con el
valor experimental disponible para el sistema
CuzAu [20]. La dependencia de ¢«; en

funcién de la concentraciébn a T > 1.2T.
presenta un solo maximo bastante
pronunciado en la regién de cg = 0.5. Sin
embargo, como se aprecia en la Fig. 3, a
temperaturas cercanas a T, se observa una

dependencia no mondtona de «; con la
concentracion.

0.6 | " C4

stat

800K
650K
600K

Figura 3. Probabilidad de formacion del cluster
C4 versus concentracion a distintas temperaturas.
M = 2048, 20000 MCS.

El andlisis de los resultados de la
dependencia de los PCA como funcién de
la temperatura muestra, en primer lugar, que

la disminucion  del valor de «; con el

incremento de la temperatura no es lineal; en
segundo lugar, en las aleaciones de
composicién cercanas a la estequiométrica y
a temperaturas cercanas al punto de

transicion, @, presenta una variacion

" Rango de temperaturas que abarcan el punto
critico.



brusca, mientras  que para  otras
concentraciones la transicion es menos
pronunciada y nitida. Se puede apreciar que
el comportamiento de la correlacion local en
diferentes aleaciones no tiene el mismo
caracter.

3.2. Dependencia composicional de
las probabilidades de formacion de
los clusters

Las probabilidades de formacién Py de los
clusters CO, C1,...C13 fueron determinados
en un amplio rango de concentraciones y a
diferentes temperaturas. Para una aleacion
dada A;.B. que se encuentra a cierta
temperatura, la distribucién de las PF Py es
tal que uno de los tipos de cluster siempre
prevalece sobre el resto. A otra
concentracion cercana ocurre el intercambio
de poblacién con otro tipo de cluster.
Ademads, a temperaturas mayores que la
critica T, la PF del cluster de cualquier tipo
alcanza su valor maximo a una determinada
concentraciéon. La forma de Pe (c, T =
const. ) y su valor maximo para algunos
clusters no varia, mientras que para otros
clusters varia sustancialmente como se
apreciaen la Fig. 3.

A altas temperaturas (T > 2T, ) la
distribuciéon de las PF de los clusters es
semejante a la distribucién estadistica
( binomial ). La PF del cluster A;3Bn que
consta de 13 atomos, de los cuales m
atomos de tipo B, en una aleacion binaria A;.
Bc , asumiendo la distribucibn atémica
completamente desordenada o estadistica,
se calculé mediante la formula,

|
" @L-c)""c"

m!(n—m)! )

Pom (€) =

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 maximo en el eje de
concentraciones (ver Fig. 3).

Los clusters C4 , cuya configuracién se
muestra en la columna central de la Tabla 1,
y la PF del cual alcanza su maximo valor en
la aleacién de concentracion cg = 0.25 a
temperatura 600 K, representan la semilla de
la superestructura L1, que se realiza a bajas
temperaturas en la aleacion AsB.
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Tabla 1. Representacion de los 3 principales
tipos de clusters que se forman en la aleacion
Ao7Bosza T =650 K.

C3 C4 C5
A ’}\B B BAB A FAB
] I Ap A A ) A AR
20.9 % 34.8 % 23.8 %

En la tabla 1 se muestra esquematicamente
tres de las posibles configuraciones
atdmicas de los vecinos mas préximos,
correspondientes a tres tipos de clusters
de mayor poblacién en la aleacién con
cg = 0.30 y sus respectivas PF. Otros tipos
de clusters presentes en la misma aleacion
tienen las siguientes PF: Cl1 (2.9 %),
C2(10%), C6 (6.6 %), C7 (0.7 %).
3.3.  Variacién de las PF de los
clusters con la temperatura

Las PF de los clusters se determinaron en el
rango de temperaturas desde debajo de T,
hasta valores significativamente mayores
que 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. El
comportamiento de las PF como funcién de
la temperatura en algunas aleaciones es
peculiar.
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Figura 4. Variacion con la temperatura de las PF
de los clusters C1, C2, C3, y C4 en la aleacion
Ao,gBo,z. M= 16384, 20000 MCsS.

Comparando los valores de las PF de los
clusters C1 — C4 en la aleacidon de
concentracion cg = 0.2 a temperaturas 1.34 y
2.0 vemos, por ejemplo, que la  PF del
cluster C2 aumenta desde 17.7 % hasta



30.6 %, mientras que la PF del cluster C4
disminuye desde 27.1 % hasta 17.3 % .
Para esta aleacion el cluster C3 predomina
en todo el intervalo de temperatura
considerada, aumentando su poblacién con
velocidad méas lenta que la del cluster C2.
Un comportamiento similar se observa en la
aleacién Ag.sBo75, como se puede ver de
la Fig. b5a, en donde presentamos los
resultados de la variacién de las PF de los 5
principales tipos de clusters capaces de
formarse en dicha aleacion.
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Figura 5. Variacion con la temperatura de las PF
de los clusters significativos en las aleaciones a)
Ao2sBo7s, Y D) AgeBoa.

A temperaturas debajo de la critica ( en este
caso T,. ~ 1.83 ) practicamente predominan
los clusters C9 y C12. En las cercanias del
punto de transicion ocurre un intercambio de
poblacion entre los clusters C12 y Cl11; a
T, > 2.08 el cluster C10 se convierte en
predominante. Un comportamiento
completamente diferente de las PF de los
clusters se manifiesta en otras aleaciones.
En particular, como se observa de la Fig.
5h), en la aleacién AysBo4 las PF de los
clusters significativos C3 - C8 son
practicamente constantes y no se observa
ningdn intercambio de poblacién entre los
distintos clusters. Cabe mencionar, que el
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método usado en la simulacion para
determinar las PF de los clusters permite
obtener informacion acerca de la
transformacion de fase (rango de
temperatura de transicién).

El conocimiento de las PF de diferentes
tipos de clusters en una aleacion de
composicién definida y a una temperatura
dada puede ayudar a una mejor
comprension 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 PCA y 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.
Analogamente, con la variacion de la
concentracion de la aleacibn ocurre
polimorfismo composicional. Este efecto del
polimorfismo térmico y composicional de los
clusters, conjuntamente con las propiedades
intrinsecas de los clusters podria ser la
causa de la dependencia peculiar * de ciertas
propiedades de las soluciones metalicas
homogéneas con la temperatura vy
concentracion [19,21,22].

Conociendo las propiedades concretas
f«(n,m) de los diferentes clusters, calculadas ,
por ejemplo con Dinadmica Molecular o a
primeros principios, mediante la ecuacion (5)
se puede predecir la respectiva propiedad de
la aleacion. Este tipo de prediccién sera
reportado en un trabajo futuro.

Las simulaciones realizadas indican también
cierta tendencia a un pronunciamiento mas
notable de los efectos mencionados
anteriormente con la disminucion del tamafio
del sistema. Para dilucidar mejor esta
observacion es necesario un estudio aparte.

4. Conclusiones

En este trabajo, usando un modelo simple
ABV de la aleacién binaria mediante la
simulacion computacional Monte Carlo se
estudié el comportamiento de los parametros
de corto alcance y las probabilidades de
formacion de diferentes tipos de clusters
tanto en funcién de la temperatura como de
la concentracion.

" Aparicion de pequefios minimos y maximos



El comportamiento  peculiar de las
propiedades de las soluciones sélidas en
funciéon de la concentraciéon y temperatura
[19,21,22] puede interpretarse como una
consecuencia del polimorfismo
composicional y térmico de la formacion 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

En el presente trabajo se presentan los resultados de simulacién con el método Monte Carlo
acerca de las distribuciones atdmicas en las soluciones soélidas del sistema Cu - Al. Se usa el
modelo ABV de la aleacién donde se asume la aproximacion de interaccién par a primeros
vecinos con energia de ordenacion constante. La dindmica fue introducida mediante el
movimiento de una vacancia que intercambia de lugar con los &tomos vecinos méas préximos. La
simulacién fue realizada en una red fcc con 256, 2048 sitios, aplicando condiciones de frontera
periddicas para evitar efectos de borde. Se determind las probabilidades de formacion de
diferentes clusters atémicos A;3.mBm (M =0, 1, 2,...13) que constan de 13 atomos como funcién de
la temperatura, asi como los primeros parametros de corto alcance de Warren—Cowley. Se
encontro que en la aleacién Cu + 14at%Al se observa el polimorfismo térmico en la formacién de
los clusters de tipo C1y C2, mientras que en la aleacién Cu+12.5at.%Al no ocurre tal intercambio
entre los clusters C1y C2.

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

1. Introduccién Aumentando a la matriz de cobre pequefas
cantidades de aluminio se logra, por ejemplo,
La correlacion local en la distribucion mejorar las propiedades anticorrosivos del
atbmica de los componentes en las cobre en calidad de alambres conductores.
soluciones soélidas macroscopicamente ho- Las aleaciones Cu - Al, en los cuales la
mogéneas influyen sustancialmente sobre concentracion de Al es menor que 18 at.%,
las propiedades de las aleaciones [1 - 3]. El son soluciones solidas donde se observa el
establecimiento de la estructura, y en ordenamiento quimico local de los compo-
consecuencia de la propiedad final de las nentes [2,10]. La aleacion Cu — 14 at.% Al
soluciones soélidas depende en gran medida presenta un comportamiento peculiar que
de la dinamica de la correlacion local, que a consiste en la dependencia anomala de la
su vez es sensitiva a la temperatura, resistividad eléctrica residual como funcion
concentracion, interaccion atémica entre los de la temperatura de recocido luego de la
componentes [2, 4]. La caracterizacion expe- irradiacion con electrones [11 - 12], la que
rimental de las aleaciones con correlacion en opinién de los autores se debe a la
local se realiza fundamentalmente mediante dindmica y particularidades de la ordenacion
la difraccion difusa de los rayos-x y local. EI modelo de las cuasiparticulas [13]
neutrones [2, 5]. En tales experimentos las es bastante promisorio para la descripcion e
magnitudes estructurales como los paréa- interpretacion de las propiedades de la
metros de corto alcance es el resultado de aleacion, el cual involucra el céalculo de las
promediacion por regiones mucho mayores probabilidades de formacion de los
que la longitud de correlacién, por lo que no diferentes clusters.

caracterizan completamente la distribucion
atomica real. Por otra parte los métodos
computacionales como Monte Carlo (MC)
basados en modelos atomisticos permiten
obtener informacion muy util acerca de la

estructura y propiedades de las aleaciones temperatura. El estudio se realiza mediante

modelo [6 - 9]. la simulacién con el método MC basado en
Las aleaciones binarias del sistema Cu — Al el modelo ABV de la aleacion.

son importantes debidas fundamentalmente

por sus propiedades eléctricas y térmicas.

El objetivo del presente trabajo consiste
en identificar las distribuciones atémicas
mas probables y cuantificar la correlacién
local en las aleaciones Cu @y Al
(x = 0.12 - 0.15) como funcién de la
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2. Modelo y metodologia

2.1 Modelo ABV

Representamos la aleacién binaria como un
conjunto de N, atomos de tipo Ay Ng
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 = Na + Ng + Ny).
Cada nudo de la red puede estar ocupado
por un atomo de cualquier tipo (A o B ) o
estar vacio, es decir las concentraciones de
los &tomos y vacancias satisfacen a la
condicion: ca +cg +cy =1.

En el marco de la aproximacién de
interaccibon  par a primeros vecinos, el
Hamiltoniano del modelo ABV [14] de la
aleacion binaria se expresa como :

H= ZIKﬁsjz +Jgs; +U(S'S; +5, sz)]+ H,

<>
(1)
donde
1
K ZZ(UAA+UBB +2uAB)+uVV —Upy —Ugy
1
J=Z(UAA+UBB—ZUAB) )

1 1
U="(Up —Ugg) == (Upy —Ugy)

4 AA BB 2 AV BV
s; — toma los valores 1, -1 0 O si el sitio i es
ocupado por un atomo de tipo A, B o

vacancia respectivamente.

Asumiendo U = 0, que significa la vacancia
intercambia de  posicibn con igual
probabilidad con los atomos de cualquier
tipo, como mostré Vives [15], si ademas se
cumple la condicién que cy « 1, el término K
en la ecuacion (1) es aproximadamente
constante e independiente de la
configuracién, por tanto el Unico término
relevante es el que contiene J:

H = J Z ;S 3)
<i,j>

gue es un Hamiltoniano tipo modelo de Ising.

En el presente trabajo hemos asumido el
valor del parametro de intercambio
J = 0.043 eV, el cual reproduce
correctamente el valor disponible de los
parametros de corto alcance o; = - 0.14 y
o =0.12 [2].
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La dinamica del sistema se introduce
mediante el movimiento de una sola
vacancia que intercambia de posicion con
cualquiera de los atomos mas proximos con
igual probabilidad.

De acuerdo al algoritmo estandar de

Metropolis [16], la probabilidad de
intercambio de la vacancia con un atomo
vecino i , escogido aleatoriamente, esta
dada por :
. —AH
P. =min{1 exp(——— 4
. { p( T )}

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 simulacién es un cubo que
contiene N = 4L° nudos de una red fcc con
L celdas por dimension. En los nudos de
esta red se ubican M = N -1 atomos. Con la
finalidad de minimizar los efectos de
superficie se utiizan  condiciones de
frontera periddicas en las tres dimensiones.
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 formacién de clusters,
parametros de corto alcance, energia, etc.)
se calcularon utilizando 10000 — 20000
MCS luego del alcanzar el equilibrio
termodinamico.

2.2 Modelo de aleacion clusterizada

De acuerdo al modelo de las cuasiparticulas
propuesto por Bogdanovich y Men [13], la
aleacion estd constituida por un conjunto
finito de diferentes cuasi-particulas o}
clusters atébmicos A,.Bn. 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,T) de la aleacion se expresa como,

f(C:T):Z pk(CiT)fk ®)

donde px Yy fc son respectivamente la
probabilidad de formacién y propiedad del
cluster de tipo k en la aleacion.

Los posibles tipos de clusters capaces de
formarse en el sistema Cu — Al, cuyos



tamafios estan limitados por la primera
esfera de coordinacion y que se diferencian
solo por composicibn representamos
mediante : C1 = AxB1, C2 = Ai1B,,..

3. Resultados

Con el fin de cuantificar la correlacién local,
determinamos los PCA de Warren—Cowley
[17], definidos como:

(A) (BA)
n; =1

o =1-—1
' NC,.CqZ, Cy

donde ni(A) es el nimero de atomos de tipo

es el nimero de

(BA)
i

A en la esfera (i); z;

coordinacion de la esfera i; la pro-

babilidad de hallar un atomo de tipo A a una
distancia I, del atomo B, tomado como

centro, promediado sobre todos los atomos
B en lared.

La “medicion"de los PCA, asi como las PF
de los clusters, se llevé acabo partiendo de
la configuracion desordenada.

En la Fig.1 se presenta el comportamiento
de los pardmetros de corto alcance como
funcion de la temperatura. El signo negativo

de ¢, indica que los atomos Al tienen como

primeros vecinos preferentemente atomos
de cobre.

SRO
& o
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¢

200 400 600 800
Temperatura (K)

Figura 1. Variacion de los primeros dos
pardmetros de corto alcance versus temperatura
en la aleacion Cu — 14 at.% Al, M =2048. El
grafico insertado muestra el comportamiento de
oz con mayor detalle.

Con el incremento de la temperatura los
valores absolutos de los parametros de
orden local tienden lentamente a cero. El
primer parametro varia mono6tonamente,
mientras que el segundo, como se aprecia
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de la fig.1 b), presenta peculiaridad en la
region de 400 K.

Las PF de los clusters se determinaron en el
rango de temperaturas desde 200 K hasta
1000 K. En la fig. 2 se muestran los resul-
tados de simulacién de las probabilidades de
formacion de diferentes clusters. Como se
puede observar, en la aleacion Cu+14at%Al
se forman, fundamentalmente, los clusters
C1,C2,C3. La contribucion de los otros tipos
de clusters es practicamente nula.

| R

0-304 Cu+ 14 % Al

B

0,30:|
r =- 1
0‘2Di

LUy 4UuU (1010 suw
Temperatura (K)

Tuug

Figura 2. Probabilidades de formacién de los
clusters C1l, C2 y C3 como funcién de la
temperatura en las aleaciones: Cu+14at%Al, b)
Cu +12.5at%Al M = 2048.

El aspecto mas resaltante en el
comportamiento de las PF de los clusters
con la temperatura consiste en el
intercambio de poblacién de ciertos clusters
a una determinada temperatura. Como se
aprecia de la fig. 2 a), los clusters C1 y C2,
intercambian de rol aproximadamente a
460 K. En consecuencia, a temperaturas
mayores que 460K los clusters C2
determinan, fundamentalmente, las
propiedades en la aleacion Cu+14%Al. Un
comportamiento completamente diferente de
las PF de los clusters del mismo tipo se
manifiesta en otras aleaciones; por ejemplo,
en la aleacion Cu+12.5at%Al, como se
muestra en la fig. 2b. En este caso los



clusters de tipo C1 predominan en todo el
intervalo de temperatura estudiada.

El conocimiento de las PF de diferentes
tipos de clusters en una aleacion de
composicién definida y a diferentes
temperaturas puede ayudar a una mejor
comprensidn 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
muestran la existencia en ciertas aleaciones
y ausencia en otras del polimorfismo térmico,
es decir, a medida que varia la temperatura
de la aleaciébn el predominio de un
determinado tipo de cluster es reemplazado
por otro tipo. Este efecto del polimorfismo
térmico de los clusters, conjuntamente con
las propiedades intrinsecas de los clusters
podria ser la causa de la dependencia
peculiar de las propiedades eléctricas de la
solucion sélida Cu+14%Al como funcion de
la temperatura [11,12].

4. Conclusiones

En este trabajo, usando un modelo simple
ABV de la aleacién binaria mediante la
simulacion computacional Monte Carlo se
determindé el comportamiento de los
parametros de corto alcance y las
probabilidades de formacion de diferentes
tipos de clusters en funcion de la
temperatura en el sistema Cu - Al.

Los datos obtenidos relacionados con las
probabilidades de formacion y parametros de
orden local en las aleaciones Cu — Al puede
ser Util para comprender los mecanismos de
las primeras etapas de transiciones de fases,
asi como para los tecnblogos en
tratamientos térmicos.

Conociendo las propiedades intrinsecas de
los clusters capaces de formarse en el
sistema estudiado, mediante la formula (5)
es posible describir la dependencia
propiedad versus temperatura.

La curva experimental de las propiedades
eléctricas versus temperatura de la aleacion
Cu+12.5%Al, es de suponer, no debe
mostrar ninguna peculiaridad.
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Resumen

Se implementé un sistema que supervisa in-situ el espesor y calcula el perfil de una pelicula
delgada fabricada por la técnica de rociado pirolitico. El sistema se basa en la medicion de la
reflexion de un haz laser que proviene del sistema pelicula-sustrato, el patron de interferencia se
utilizé para calcular el espesor de la pelicula delgada. El perfil de la pelicula se determiné a partir
de los patrones de reflexion para puntos separados 0.5 cm ubicados en linea recta sobre el
sustrato. Se estudio el crecimiento de una pelicula delgada de ZnO fabricada por rociado pirolitico
usando este método. Se encontré que las medidas de espesor in-situ tienen buena relacién con
las medidas ex-situ usando profilimetria y microscopia electronica de barrido (SEM). Las
micrografias SEM muestran que la superficie de la pelicula esta formada por particulas de forma
alargada, las cuales se hacen mas redondas y grandes cuando la pelicula se hace mas gruesa.
Este hecho se relaciona con un incremento en la componente difusa del espectro de transmision y
reflexion para el rango visible de la pelicula y con la tendencia del factor de rugosidad hallado in-
situ.

1. Introduccién térmicas en ambas caras del sustrato; otro
problema es la dispersion de la luz que

El espesor de una pelicula delgada es un incide sobre la pelicula, producido por la
para’metro importante que debe ser nube que se forma cuando se rocia el
supervisado y controlado. Existen diferentes sustrato con la solucion precursora.
técnicas para determinar el espesor de una La técnica de rociado pirolitico, es una
pelicula delgada in-situ, durante su técnica simple y de bajo costo para fabricar
fabricacion. Esta informacion en tiempo real peliculas delgadas. Con ésta técnica se
es Util para optimizar la fabricacién de la puede cambiar la morfologia de la pelicula
pelicula, y por lo tanto modificar o detener el producida,  controlando  la  solucion
proceso de depdsito cada vez que sea precursora y las condiciones de depdsito.
necesario. Se han usado diferentes técnicas Por ejemplo, cambiando los parametros de
para determinar el espesor in-situ como: fabricacion, se han fabricado peII'CUIaS
interferometria laser [1,2], reflectometria porosas para aplicaciones en foto-
laser [3,4,5], elipsometria [6], etc. Por lo electrocatalsis y sensores de gas [10,11].
general éstas técnicas se usan para técnicas Un requerimiento esencial para aplicar el
de fabricacion de peliculas en vacio, como modelo tedrico que permite determinar el
evaporacion, pulverizaciéon por bombardeo espesor, es que la pelicula no debe ser
catodico (sputtering), deposicion quimica en rugosa [12], sin embargo, como se mostrara
fase vapor (CVD) [7,8], crecimiento epitaxial mas adelante, nuestro meétodo puede ser
de haz molecular [9], etc. Sin embargo, hasta aplicado para peliculas que tienen cierto
donde tenemos conocimiento no se ha grado de rugosidad.
reportado en la literatura ningin estudio En éste articulo se muestra el estudio del
sobre el crecimiento in-situ de peliculas crecimiento de peliculas delgadas de ZnO
delgadas fabricadas por rociado pirolitico. fabricadas por rociado pirolitico; donde el
Uno de los prob|emas gue aparecen cuando crecimiento ha sido SUperVisadO in-situ
se quiere utilizar reflectometria c')p“ca para usando reflectometria laser. También se han
medir in-situ el espesor de una pe||'cu|a realizado mediciones ex - situ del espesor y
fabricada por rociado pirolitico es la la  morfologia usando profilometria de
interferencia causada por la fluctuaciones Contacto, eSpeCtrOSCOpia visible de reflexion
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y transmision, y microscopia electronica de
barrido.

2. Principios de la Reflectometria
Laser

Es un hecho conocido que las reflexiones
multiples de un laser en una pelicula delgada
producen patrones de interferencia [12], y
que éstos pueden utilizarse para medir el
espesor de la misma. La oscilaciéon en la
intensidad de la reflectancia especular se
debe a las interferencias constructivas y
destructivas, las cuales se observan cuando
el espesor de la pelicula varia. El numero de
oscilaciones se incrementa cuando aumenta
el espesor de la pelicula. Zuiker et al. [13]
desarroll6 un método para cuantificar la
rugosidad y el efecto del espesor en la
atenuacioén de la amplitud de las oscilaciones
de la reflectancia. Mientras se incrementa la
rugosidad de la superficie de la pelicula se
reduce la reflectividad promedio y la amplitud
de oscilacion.

La absorcion en el rango visible de las
peliculas de ZnO es despreciable [14], por
tanto la atenuacion de la reflectancia se
atribuye al incremento de la dispersion del la
luz laser sobre la superficie de la pelicula. El
cual se asocia al factor de rugosidad de la
pelicula. Se asume que el espesor, d, y el
factor de rugosidad, g de la pelicula son
funciones del tiempo, las cuales se
representan por [15, 16]:

d=d,+v,t (1)
o=0,+V,1 (2)

donde, t es el tiempo de fabricacién, d, y o,
son dos parametros por ajustar; vy y v,son
las razones de crecimiento del espesor y del
factor de rugosidad de la pelicula,
respectivamente. El desfasaje (¢) que tiene
un haz de luz que viaja a través del aire,
pasando por la pelicula de ZnO, con indice
de refraccion ny, regresando al aire luego de
que se refleja en la interfase de la pelicula
con el sustrato es:

p=4md/A (3)
La reflectividad normal para la luz visible de
longitud de onda A, en un sistema formado
por aire-pelicula-sustrato, considerando que

el factor de rugosidad ¢ << A, esta dada por
[15]:

r =

—8(zo/A)2nd —2(ro1 )% (ny—ng ) ? —2(ro 1 2)2 (ng—y)? High
e 0 +t01e e tme e,

NZnZ i
1— rlzrloe—S(zm'/A) ny e|¢

(4)

donde I; y Tt;son los coeficientes de

amplitud de Fresnel de reflexion vy

transmision para una superficie lisa, e i y j
representan el medio, 0 para el aire, 1 para
la pelicula de ZnO y 2 para el sustrato de
vidrio. En el presente trabajo se utilizaron el
indice de refraccion del aire, n,, y del
sustrato de vidrio, n,, para una longitud de
onda de 2=632.8 nm igual a 1.00 y 1.64,
respectivamente. El indice de refraccion del
sustrato de vidrio se obtuvo a partir de
mediciones de transmitancia ex - situ [17].

Para incidencia normal r; y t;se reducen a:

rij:(ni_nj)/(ni"‘nj) (5)
t; =2n,/(n; +n;) (6)
La reflectancia R que se ajustara se obtiene

combinando las ecuaciones Ec.(1) - Ec.(6) a
través de la siguiente relacion:

R=rr’ (7)
donde r’es el complejo conjugado de r.
Dando como resultado una ecuacion de 5
parametros (ny, dy, V4, 0, Y Vs), lOS cuales se

pueden obtener al ajustar R a las medidas
experimentales.

3. Procedimiento Experimental

Se fabricaron peliculas delgadas de ZnO,
utilizando el sistema de fabricacién por
rociado pirolitico de nuestro laboratorio. El
diagrama del sistema se puede observar en
la figura 1.

Salida de gas

orne mévil
_---~Sensores dpticos de posicién

(:) HORNO (:)

. Suhstratn

Aite a presién

Partidor de haz

- [iaa

Bardmetro HEbutizadony

Fototransistores y DAC
amplificadores S

[ P G R A E N R R TR NS B T R, TR R R R SR X

Figura 1. Diagrama esquematico del sistema de
fabricaciéon de peliculas delgadas por rociado
pirolitico y del sistema para la supervision in-situ
del crecimiento de la pelicula por reflectometria
laser.

El proceso consiste en formar un aerosol de
una solucién, la cual es rociada sobre el
sustrato que esta a una temperatura lo
suficientemente alta para evaporar a los
solventes y producir la pirdlisis. El sistema de
rociado pirolitico usado en este trabajo esta
descrito en detalle en wuna publicacion



anterior [10]. Para tener una reaccion
pirolitica homogénea en el sustrato caliente,
el horno se hace oscilar perpendicularmente
a la salida de la tobera. La posicion del horno
se supervisa usando sensores oOpticos. La
solucién que se utilizd es una disolucion de
Acetato de Zinc (0.1M) en una mezcla de
etanol y agua en una proporcion de volumen
de 3 a 1. Esta solucién se rocid sobre
sustratos de vidrio a 350 °C. El problema
debido a la dispersion del laser provocado
por la nube formada por la solucion a la
salida de la tobera para medir la relfectancia,
se solucioné midiendo la reflectancia a 1cm
fuera de la nube (ver Figura 1).

Para supervisar el espesor de la pelicula se
montd un sistema optico (ver Figura 1). Se
utilizé un partidor de haz para dividir el haz
del laser He-Ne (A,=632.8 nm) en dos haces
(ver figura 1): el haz transmitido, se llama
REFERENCIA, y el reflejado MUESTRA. Se
utilizaron dos foto-detectores (Pht y Phr)
para medir la intensidad de ambos haces. No
se observo interferencia debida al partidor de
haz. Se utilizé una tarjeta de adquisicion
(Keithley, modelo DAS-1600), para medir las
sefiales de los fototransistores Phr
(MUESTRA) y Pht (REFERENCIA). Para
reducir el efecto de la variaciéon de la
intensidad del laser, se consideré como la
sefal de reflexion al cociente
MUESTRA/REFERENCIA. Se normalizaron
los datos experimentales usando un espejo
de aluminio como referencia para la
reflectancia, esta medicién se realizé antes
de iniciar cada depésito.

En la Figura 2, se muestra la refectancia en
funcioén del tiempo para un sustrato de vidrio
sin ningun tratamiento y uno al que se le ha
pulido mecanicamente la cara que esta en
contacto con el horno, las mediciones se
realizaron a 350 °C.

El sustrato sin tratamiento produce un patrén
oscilante de interferencia debido al efecto de
la temperatura sobre el espesor del sustrato
(Fig. 2a), por otro lado no se observaron
oscilaciones en el sustrato pulido (Fig. 2b)
debido a que la cara pulida anula los haces
reflejados. Todas las mediciones en el
presente trabajo se realizaron con sustratos
pulidos, para evitar la sobre posicion de las
oscilaciones debidas al crecimiento de la
pelicula con las oscilaciones debidas al
efecto de la temperatura en el sustrato.

Para asegurar que la medicion de la
refectancia se realice en siete puntos fijos,
separados 0.5cm , se construydé un circuito
basado en el Microcontrolador PIC16F84 y 8
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sensores oOpticos. Dicho circuito detecta la
posicion del horno y envia la informacion en
forma digital a la PC. Se utilizaron la
intensidad reflejada del laser en cada punto,
mientras el sustrato se movia con el horno,
para calcular el espesor de la pelicula en
cada punto. Esta informacion se utilizé para
obtener el perfil de la pelicula.

a

1,0
0,8
0,61% 2
0,4

0,2

Reflectividad (unidades arb.) ~~

0,0

O

Reflectividad (Unidades arb.)~~

0,8 i

06 e et

041 1

0.2} i

0,0 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (min)

Figura 2. Reflectancia normal in-situ en funcién
del tiempo para (a) un sustrato de vidrio sin
tratamiento, y (b) un sustrato de vidrio al que se le
ha pulido mecanicamente la cara posterior, la cual
esta en contacto con el horno; ambos sustratos se
mantuvieron a 350°C.

También se realizaron mediciones ex - situ
del espesor. Se utilizé un profilédmetro (Stilus
400 Alpha-Step) para medir el espesor y un
microscopio electrénico de barrido (SEM
Philips 300 operado a 20 kV) para medir el
espesor y analizar la morfologia. Las
mediciones Opticas se realizaron utilizando
un espectrofotdmetro de doble haz con
esfera integradora (Lambda 9, Perkin Elmer).
Las mediciones de realizaron en el rango de
longitud de onda: 200 < A < 800 nm.

4. Resultados

En la Figura 3 se muestran los resultados
experimentales y de ajuste de la reflectancia
in-situ de las peliculas de ZnO durante su
crecimiento sobre un sustrato de vidrio a 350
°C; la presién de aire en el sistema de rocié
se mantuvo a 140 kPa, y los tiempos de



depodsito, 14, fueron 1.4, 5, 7.3, 10 y 13
minutos, respectivamente como se indica en

Con el sistema, es posible supervisar la
reproducibilidad del proceso de fabricacion.
Se observaron oscilaciones y la atenuacion
en la sefal de la reflectividad, mientras la
pelicula crecia. En la tabla 1 se presentan
los parametros de ajuste obtenidos, los
espesores, d (Eq. (1)), y los factores de
rugosidad , ¢ (Eq. (2)), calculados.

Tabla 1. Parametros de ajuste (oo, Vg, do, Vd, N1)
para peliculas de ZnO obtenidas a diferentes
tiempos de depdsito, t4. El espesor, d, el factor de
rugosidad superficial, o, se calcularon usando las
Egs. (1) y (2), respectivamente.
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Figura 3. Reflectancia normal mediad in-situ
como funcion del tiempo para el ZnO depositadas
a las mismas condiciones; se muestran también
los tiempos de depdsito t4. La linea sdlida es la
curva de ajuste.

T4 Go Vo do Vg ny d
(min)| (nm) |(nm/min)| (nm) | (nm/min) (hm) | (nm)
14 |-16+7[23+11 | 24+5 | 69+14 | 1.85+0.007 [96 + 16 |8 + 13
50 [-8+4(75+0.9] 13+1 [37.9+0.3| 1.85+0.002 [191+2(27 6
73 |-6+3[6.8+0.6|-152 1 [53.6+0.4| 1.84 £0.003 [227 + 3|42 £5
100 [12+4(31+04| 25+2 |426+05| 1.88+0.01 |443+5[43%6
13.0 [14+4(31+0.4| 14+2 |41.2+0.6| 1.90£0.02 |546+8|54+7
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En la tabla 2 se muestran los espesores de
las peliculas medidos al final del proceso de
fabricacion, ademas de los espesores
correspondientes medidos utilizando
perfilometria y las micrografias SEM de las
secciones transversales. Se puede ver que
existe una buena correlacién entre las
medidas in-situ y ex-situ. El indice de
refraccion de las peliculas de ZnO, ny,
concuerda con el que se reporta en la
literatura [14].

El sistema permite obtener el espesor en
varios puntos alineados sobre la pelicula.
Con ésta informacion fue posible obtener el
perfil durante el crecimiento de la pelicula.
Los resultados se observan en la Figura 4.

Tabla 2. Espesores medidos por reflectometria
laser (in-situ), profilometria y microscopia
electronica de barrido.

A In-situ Alpha Step SEM
(min) (nm) (nm) (nm)

14 96+16 120+ 6

5.0 191+£2 160 + 8

7.3 2273 210+ 12 233+ 20
10.0 4435 310 + 18 310+ 20
13.0 546+ 8 548 + 28 633 + 20

Se graficé el factor de rugosidad superficial,
o, en funcién del espesor para la peliculas



de ZnO (Fig.5). Se observa que o se
incrementa con el espesor, llegando a ser
casi constante para espesores mayores de
300 nm. Los valores de ¢ estan en el rango
de /12y A/10 lo cual satisface la hipotesis, o
<<4, utilizada en el método tedrico [13].

a)

X0+
2010

Espesor 1
(nm)

Espesor
(nm)

Posicion (cm)

Figura 4. Perfil, calculado in-situ para peliculas de
ZnO mientras crecen, para tiempos de deposito
de (a) 5 minutos y (b) 13 minutos.

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Espesor de la Pelicula (nm)

Figura 5. Factor de rugosidad superficial o para
peliculas de ZnO vs. Espesor de la pelicula.

muestran las
total (TT) vy

En la Figura 6 se
transmitancias espectrales,
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difusa (Td), y las reflectancias, total (RT) y
difusa (Rd), para las peliculas de ZnO con
espesores de : 183 nm (Fig. 6(a)) y 551 nm
(Fig. 6(b)) obtenidas a 350 °C. Como
tendencia general, la pelicula de mayor
espesor (Fig. 6(b)) muestra la menor
taransmitancia total y una transmitancia
difusa mayor que la pelicula de menor
espesor (Fig. 6(a)); un comportamiento
similar se observa en las reflectancias. Estos
resultados concuerdan con el
comportamiento observado en el factor de
rugosidad, el cual se incrementa con el
espesor de la pelicula (Fig. 5).

1,0
a) T T T T TT
08}
2
-06
©
=
ke
~04
[
=
02|
Td Rd
300 400 500 600 700 800
Longitud de Onda (nm)

O
~

o o o
ES ) ©
T T T

TT, RT, Td, Rd

<o
o
T

0.0 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800

Longitud de Onda (nm)

Figura 6. La reflectancia y transmitancia total
(linea solida) y difusa (linea punteada) para
peliculas de ZnO  depositadas por rociado
pirolitico a 350 °C y con un tiempo de depésito, g,
@ 5 miny (b) 13 min. TT y RT son la
transmitancia y reflectancia total. Td y Rd son la
transmitancia y reflectancia difusa.

En la figura 7 se observan las micrografias
SEM de las peliculas de ZnO para diferentes
espesores. La pelicula mas delgada tiene
particulas de forma alargada de
apxoximadamente 200 nm de tamafio; estas
particulas crecen y se tornan redondas
conforme el espesor de las peliculas se
incrementa; éste hecho explica la
caracteristica difusa de las peliculas mas
gruesas.

En la Figura 8, se muestran las reflectancias
medidas in-situ y sus correspondientes



curvas de ajuste para las peliculas de ZnO,
fabricadas con diferente presion de depdsito.
Las peliculas se fabricaron a una
temperatura de 350 °C durante 10 min, y una
rango de presiones entre: 35 < P, < 210 kPa.
Se observa que la pelicula se vuelve mas
gruesa conforme la presion se incrementa, el
cual es un resultado esperable. La Tabla 3.
muestra los parametros de ajuste, el espesor
calculado d y el factor de rugosidad o. El
factor de rugosidad o para peliculas
fabricadas a 105 kPa y 210 kPa, es 47 nm y
74 nm, respectivamente. Por tanto se infiere
que existe un incremento en la rugosidad de
la pelicula con la presion.

Figura 7. Micrografias SEM de las peliculas de
ZnO con el espesor indicado.
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Figura 8. Reflectancia normal in-situ de peliculas
de ZnO fabricadas a 350°C durante 10min a las
presiones de depdsito indicadas. La linea sdlida
es la curva de ajuste.

Tabla 3. Parametros de ajuste (oo, Vs, do, Va, N1)
para peliculas de ZnO obtenidas a diferentes
presiones de depdsito P4. El espesor, d, el factor
de rugosidad superficial, o, se calcularon usando
las Egs. (1) y (2), respectivamente.

Pd Go Vo do Vd Ny d
(kPa)| (nm) |(nm/min)| (nm) | (nm/min) (nm) | (nm)
151+
3 |-30£8| 7l |20x11| 11+2 |1634+0008 = 14613
302%
105 |-28+2|82£05|34x3| ~ © |1872£0005320£8 505
60.4 = 672 %
210|164 4404/ 60£2| © © | 1892002 | ' |74%6
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5. Conclusiones

Se implementd un sistema que supervisa el
espesor y calcula el perfil de una pelicula
delgada fabricada por la técnica de rociado
pirolitico. Este sistema se basa en la medida
de la reflexiéon que se produce en la interfase
pelicula-sustrato, de un a haz laser. El patrén
de interferencia que se obtuvo durante el
depdsito se uso para calcular el espesor y el
perfil.

Se estudié el crecimiento de las peliculas de
ZnO fabricadas, sobre un sustrato de vidrio,
usando la técnica de rociado pirolitico.

Se encontr6 que el valor de espesor
calculado usando reflectometria laser se
correlaciona muy bien con los espesores ex
- situ. Las micrografias SEM, muestran que
al inicio la superficie de la pelicula esta
formada por particulas de forma alargada,
con tamafio aproximado de 200 nm, y
conforme la pelicula se hace mas gruesa la
forma de las particulas se hace redonda y
mas grande. Este hecho se relaciona con un
incremento de la componente difusa de la
reflectancia y la transmitancia espectral
Optica y esto se relaciona con el incremento
del factor de rugosidad calculado in-situ.
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Resumen

Se presenta las actividades desarrolladas por el grupo de trabajo de corrosion relacionadas a la
inmersién, monitoreo y remocién de dos racks de corrosién en su primera fase, después de un afio
de exposicion en los cementerios de elementos combustibles fisurados, fallados y tanque principal
del reactor nuclear RP-10. Para esto se evalud la importancia de la quimica del agua, los
sedimentos y otros contaminantes en el deterioro de los cupones de acero inoxidable 304 y de los
aluminios AA1050 y AA6061 debido a la corrosion de éstos por picado, resquicio o por formacion
de par galvanico, permitiendo predecir el comportamiento de estos materiales para luego realizar
acciones de control asegurando la integridad de la vaina de los elementos combustibles gastados
durante su almacenamiento temporario en los depésitos actuales. Estos dos racks evaluados son
parte de los seis racks inmersos en el agua del reactor nuclear RP-10 para su retiro a uno, dos y
cuatro afios de exposicion.

1. Introduccion 2. Descripcion General del
Combustible, Elemento Combustible

1.1. Calidad del Agua Normal y de Control, y Elementos

Reflectores

Durante el monitoreo de la calidad del agua

del tanque principal y pileta auxiliar, donde se

encuentran los cementerios de los elementos

2.1 Combustible

combustibles fisurados, fallados y tanque ‘
principal, se tomaron muestras de agua en combode | Tipo de Elemento | Enriquecimiento (%)
diferentes puntos analizando los siguientes
parametros: MTR PLACA 19.75
Material Meat Peso Nomi(g?I/Caja Ut Material de la Vaina
Tabla 1
U;0g-Al sFM: 280 cF@: 210 AlMg1P
Parametro Intervalo de Trabajo
Temperatura °C 15<°C <45 M Standard Fuel Element
Conductividad pS/cm <2.00 4 Control Fuel element
OH Up.h. 55<pH<65 Bl Mg % Peso 0.7 — 1.1 Al (99.5 %) peso
Cloruros mg/L <1.00 restante
Fierro Total mg/L < 0.05
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2.2 Elemento Combustible

Tipo de Elemento Combustible PLACAS

Longitud nominal y dimensiones|Longitud : 65.5
de seccién del elemento (cm) Seccion : 6.72x0.176

Dimensiones Nom. del meat (cm) [61.5x6.275x0.1

Peso Nominal total del meat (g) 168.2

Forma Quimica del meat U;05-Al

Peso Toal del U, peso del U235 (g) |U: 88.6, U**: 17.5 + 0.26

Material Dispersante Dispersion de U3;Og en Al

Material de la Vaina AlMg1

Espesor de la Vaina (mm) 0.38

2.3 Elemento Combustible Normal

Numero de Elementos por Caja |16 Placas

Dimensiones Externas (cm) 95.73 x 8.124 X 7.62

Peso Total (g) 6790

Peso Total de U (g) 1418

Peso Total de U** (g) 280 * 4.16
Enriquecimiento (%) 19.75

Placa Lateral: 02 placas laterales:
Material AlMgSi1t

Dimensiones (cm) 80.5x8.124 x4.5

Boquilla Final:
Material
Dimensiones totales (cm)

01 boquilla de fijacion:
AlMgSi1

cilindro:

6.15 diametro externo,
12.5 altura, 0.535 espesor

Otras partes estructurales
(tornillos, remaches):
Material, cantidad y
dimensiones

01 Pin de manipuleo:
AIMgSilcon 1.3 didmetro,
08 Tornillos:

AIMgSil M6 x 10

¥ Si % peso 0.7 — 1.3, Mg % peso 0.6 — 1.2, Al
(99.5 %) peso restante

2.4 Elemento Combustible de Control

Numero de Elementos por Caja |12 Placas
Dimensiones Totales (cm) 163.33 x8.124 x 7.62
Peso Total (g) 9420

Peso Total de U (g) 1063

Peso Total de U** (g) 210 +3.12
Enriquecimiento (%) 19.75

Placa Lateral: 02 placas laterales:
Material AlMgSil

Dimensiones Totales (cm) 148.2x8.124x 4.5

Boquilla Final:
Material
Dimensiones totales (cm)

01 boquilla de fijacion:
AlMgSil

cilindro:

6.15 diametro externo,
12.5 altura, 0.535 espesor

Otras partes estructurales
(tornillos, remaches, guias):
Material, cantidad y
dimensiones

04 guias de placas:AlMgSil

c/levas internas superficiales
30 Tornillos:AIMgSil M6 x 10
04 Tornillos:AIMgSil1 M10x16

2.5 Elementos Reflectores

Elemento Reflector de

Berilio (ECR): (1SO)

AISilMgMn — (DIN) AlMgSil (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).
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Elemento reflector de Grafito (ERC): (ISO)
AlMgSi — (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).

3. Inventario del Combustible
Irradiado

Numero Promedio
Gastados por afio

Tipo de
Combustible

Numero de Cajas
en Nucleo Actual

MTR 29 3

Numero de Cajas Irradiadas en

Depdsito de AlImacenamiento Fallados durante

Facilidad de
Almacenamiento

Tanquey

Pileta Auxiliar Operaciéon [Mantenimiento

1ecc

5ECNy2ECC Ninguna Ninguna

B A partir del 2002 cuando se alcanzé la
configuracion de equilibrio.
! Falla de ensamble mecanico, no de fisura.

4. Materiales en el Area de
Almacenamiento

Lining de Pileta Auxiliar y Tanque Principal:
SS 316L. Deposito o Grillas (Grid): 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.).

5. Capacidad de Almacenamiento
De almacenamiento temporal es
posiciones.

5.1 Pileta Auxiliar

En el Cementerio de Elementos combustibles
Fisurados, 16 posiciones, en el Cementerio
de Elementos Combustibles Fallados, 96
posiciones.
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5.2 Tanque Principal

En los Cementerios de Elementos
Combustibles Tanque Principal N° 1y 2, 24
posiciones. Esto hace un total de 136
posiciones para el almacenamiento temporal
de los elementos combustibles.

6. Racks de Corrosién

Se han colocado en la pileta auxiliar y tanque
principal del reactor nuclear RP-10 seis (06)
racks de corrosion cuyas ubicaciones y
caracteristicas se muestran a continuacion.
Cabe notar que los seis fueron colocados el
10-10-2002 y extraidos los racks 34 y 37 el
13 de Octubre del 2003, desensamblado
cada uno, midiendo el pH a cada cupo6n en
ambas caras, pesandolo, evaluando la
superficie y las formaciones desarrolladas,
luego se midi6 su actividad promedio, y



posteriormente se evalué la morfologia de las 6.1.2 En el Tanque Principal
picaduras desarrolladas en cada una y en
ambas caras de todos los cupones extraidos.

6.1 Ubicaciéon de los Racks

6.1.1 En la Pileta Auxiliar

Cementerio de Elementos Combustibles
Tanque Principal N° 1 RACK 35

Cementerio de Elementos Combustibles
Fisurados RACK 32

Cementerio de Elementos Combustibles
Tanque Principal N° 2 RACK 36y 37

6.2 Caracteristicas y Materiales
Constituidos

Cementerio de Elementos Combustibles
Fallados RACK 33

RACK de Corrosidon y Cupones ensamblados

Cementerio de Elementos Combustibles
Fallados RACK 34
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CARACTERISTICAS DE
LOS CUPONES DE
CORROSION EN EL RP-10

FONDO

| SISTEMA DE IDENTIFICACION DE CUPONES |

* * * %

Rack Nimero

*
[ Nmero del Fondo al Tope
1al 6 AA-1050
01 al 50 Material del Cupon 1 al 5 AA-6061
50 AA-1050 1al 2 55304
61 AA-6061

04 S5-304
[CANTIDAD COLOR TIDENTIFICACION]
7 T wei(s)

[Tubo Cerdmico rel. K-0325
7 [Tubo ref. K-0326

@ o1 K0327 5012 E]
[Cubierta fronta ref. K-0328
[Gancho ref. K-0328
1 [Bushing de Expansion ref. K-0320 ]

Caracteristicas, especificaciones y
materiales constituidos en los RACKS

La distribucion de los cupones en cada uno
de los racks es la siguiente a partir del tope al
fondo:

Cupo6n Simple: Al 1050, Al 6061 y Al 1050
(con marca radial).

Cupla Formada: Al 1050 — Al 1050, Al 1050
— Al 6061, Al 6061 — Al 6061, SS 304 — Al
1050 y SS 304 — Al 6061.

7. Toma de Muestras de Agua

| JO
TANQUE
PRINCIPAL

PILETA AUXILIAR

® Py ®

® o

COLOR MUESTRA | PROFUNDIDAD (m) Referencia y Observaciones
Sobre el Rack N° 33

Costado del Rack N° 32
Costado del Rack N° 33
Costado del Rack N° 34
Costado del Rack N° 35
Costado del Rack N° 36

Fondo del Reactor

Nivel Intermedio Tanque Principal

I|{o|n|m|o|o|wm|>

o|5|e|o|o|ofn|w

RACKS DE CORROSION
UBICACION, PROFUNDIDAD y MUESTREO

8. Calidad del Agua

Durante todo el afio 2003 se realizaron los
siguientes  andlisis  fisicoquimicos:  pH,
temperatura, conductividad, sélidos totales
disueltos, hierro total, silice y cloruros.

9. Medicion de dosis cerca de los
Racks

Dosis Ao 2003 (mSv/min)

29-Ene | 18-Feb | 03-Abr | 10-Jul | 09-Oct Ubicacion
1 0.24) 12.18 0.00| 0.00] 0.00|Lateral Rack 32
2 0.78| 931.68 0.11] 40.56 1.54|Lateral Rack 33

3| 1501.80] 1610.40[ 4062.00| 1306.11| 1578.25|Lateral Rack 34

4| 226.45 0.25| 182.99| 160.35| 108.16|Sobre Racks 36y 37
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5.000
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2 3.000 c
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Sélidos Totales Disueltos (primario) J
3.5
| —A
3.0
222 ) e
220 c
o 154 D
=
0 1.0 A —E
0.5 - F
00 FH—~++—" 71 | —G
— ™M W ~N o H M ~ o
— A4 H «d « —H
Numero de Anélisis
Conductividad (primario)
2.50

n
Q
S

a o
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| |

Conductividad pS/cm
o B P

0.00

Numero de Analisis

Cloruros ppm
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D
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F
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10. Remocién de Racks de Corrosién

El 13 de Octubre del 2003 fueron extraidos
los racks 34 y 37, de la pileta auxiliar y del
tanque principal del reactor nuclear RP-10
obteniéndose los siguientes resultados en
cuanto a la variacion en peso de los cupones,
la contaminacion promedio en ambas caras
de cada uno de los cupones asi como sus
pHs. El peso de los cupones fue medido con
una aproximacion a la décima de mg con una
balanza  analitica, su  contaminacion
superficial fue medida en cuentas por minuto
(CPM) con un monitor de contaminacion

o1

superficial a/pf/y TBM-3 y sus pHs con papel
pHydrion (dip stik de 5 — 9 u.p.h.).

RACK 34
CL’JPON Peso IniciallPeso Final |Diferencia
CODIGO|(g) (9) (9)
34611 [54.7358 54.7524 0.0166
34041 [61.4356 61.4398 0.0042
34501 [53.9845 53.9988 0.0143
34042 161.2310 61.2342 0.0032
34612 [54.9942 55.0311 0.0369
34613 [54.9278 54.9724 0.0446
34502 [53.9094 53.9558 0.0464
34614 [54.8733 54,9111 0.0378
34503 [51.7390 51.7833 0.0443
34504 [52.8031 52.8455 0.0424
34505 [52.6287 52.6388 0.0101
34615 [54.9767 54.9947 0.0180
34506 [54.5293 54.5480 0.0187
RACK 37
(?(lJJDPI%NO s st ) Pest()gl):inal Dife{ge)ncia
37611 54.7369 54.7512 0.0143
37041 62.7764 62.7764 0.0000
37501 54.5353 54.5494 0.0141
37042 62.2749 62.2783 0.0034
37612 55.0680 55.1192 0.0512
37613 55.1399 55.2115 0.0716
37502 53.7955 53.8781 0.0826
37614 54.9011 55.0090 0.1079
37503 53.9211 53.9895 0.0684
37504 53.3044 53.3474 0.0430
37505 51.7992 51.8007 0.0015
37615 54.7866 54.8912 0.1046
37506 53.4090 53.4600 0.0510
pH (u.p.h)
Cupén Rack 34 Rack 37
Codigo | Anverso | Reverso | Anverso | Reverso
34/7611 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7041 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7501 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7042 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7612 6.5 6.0 6.5 6.0
34/7613 6.0 6.5 6.0 6.5
34/7502 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7614 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7503 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7504 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7505 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7615 6.0 6.0 6.0 6.0
34/7506 6.0 6.0 6.0 6.0




Actividad de Cupones (CPM)!"!

Cupén Rack 34 Rack 37
Codigo | Anverso Reverso Anverso Reverso
34/7611 100 120 215 533
34/7041 25 15 58 18
34/7501 90 100 223 275
34/7042 35 25 60 45
34/7612 36 110 77 1370
34/7613 85 16 1308 44
34/7502 20 120 17 1020
34/7614 85 25 1433 68
34/7503 25 125 37 1033
34/7504 118 28 783 17
34/7505 287 323 1108 933
34/7615 75 81 1320 1383
34/7506 175 135 552 833

' Fondo 30 CPM
11. Visualizacion de Cupones

11.1 Rack 34

Cupones de Corrosion antes y después de

lainmersién de la aleacion AA 1050 de su

anverso (S) y su reverso (l), en cupla con
SS 304

Cupones de Corrosion antes y después de
lainmersién de la aleacién SS 304 de su
anverso (S) y su reverso (), con cupla con
AA 1050
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11.2 Rack 37

Cupones de Corrosion antes y después de

lainmersién de la aleacion AA 6061 de su

anverso (S) y su reverso (), con cupla con
SS 304

Cupones de Corrosion antes y después de
lainmersién de la aleacion SS 304 de su
anverso (S) y su reverso (), con cupla con
AA 6061

12. Evaluacién de pits con analizador
de Iméagenes

Se determinaron los tamafios maximos y
minimos de sus diametros, asi como también
sus promedios, de todos los pits encontrados
en cada uno de los cupones evaluados de los
racks 34 y 37. En las siguientes tablas se
muestran los resultados obtenidos.



RACK 34 (diametro de pit en pm)

Cupén | Tipo A(I:Ez?;c’z)n Lado | Maximo | Minimo | Promedio
1 s AA 1050 A 261 37 66.7
34506 R 120 42 66.6
5 s AA 6061 A 140 41 70.5
34615 R 190 39 67.7
3 s AA 1050 A No Pit
34505 R No Pit
4 AA 1050 A 116 50 68.5
c 34504 R No Pit
5 AA 1050 A No Pit
34503 R 184 39 711
6 AA 1050 A No Pit
c 34502 R No Pit
7 AA 6061 A No Pit
34614 R No Pit
8 AA 6061 A No Pit
c 34613 R No Pit
9 AA 6061 A No Pit
34612 R No Pit
10 AISI 304 A No Pit
c 34042 R No Pit
11 AA 1050 A No Pit
34501 R No Pit
12 AlSI 304 A No Pit
c 34041 R No Pit
13 AA 6061 A 3000 1000 1400
34611 R No Pit
RACK 37 (diametro de pit en um)
Cupén | Tipo A(I:Zz(i:;%n Lado | Maximo | Minimo | Promedio
1 s AA 1050 A 319 42 75.7
37506 R 260 42 80.8
2 s AA 6061 A No Pit
37615 R No Pit
3 s AA 1050 A No Pit
37505 R No Pit
4 AA 1050 A No Pit
c 37504 R No Pit
5 AA 1050 A No Pit
37503 R No Pit
6 AA 1050 A No Pit
c 37502 R No Pit
7 AA 6061 A No Pit
37614 R No Pit
8 AA 6061 A No Pit
c 37613 R No Pit
9 AA 6061 A No Pit
37612 R No Pit
10 AlSI 304 A No Pit
c 37042 R No Pit
1 AA 1050 A No Pit
37501 R No Pit
12 AISI 304 A No Pit
. 37041 R No Pit
13 AA 6061 A No Pit
37611 R No Pit

53

13. Conclusiones

1. Las zonas con circulacién de agua
minimizan los efectos de la corrosién sobre la
superficie de los cupones de Aluminio. El
rack 37 estuvo expuesto en una zona con
circulacion de agua y el rack 34 en una zona
sin circulacion.

2. Siempre se ha repuesto agua
desmineralizada al tanque principal y pileta
auxiliar con una calidad superior (0.05
puS/cm)

3. Los depoésitos y sedimentos sobre los
cupones de aluminio son la causa del inicio
del pitting.

4. EIl principal condicién para almacenar
combustible gastado por largo tiempo es
mantener la calidad del agua en un nivel
Optimo.

5. Especial atencion se debera tener a las
particulas que caen sobre los cupones de
aluminio, especialmente aquellas que
contienen hierro.

6. El uso de componentes de acero o de
actividades cercanas a la vecindad de los
contenedores que promuevan la caida de
particulas deberan ser evitadas.

7. La corrosion por picadura fue la principal
forma de corrosion.

8. La reduccién en conductividad y en el
contenido de cloruros en el agua de los
contenedores es esencial para mantener
bajas tasas de corrosién.

9. La aleacion de aluminio 6061 es mas
resistente al picado que la aleacion 1050.

10. La corrosiébn en resquicios no fue
necesariamente acompafiada con picado en
las superficies de aluminio dentro de los
resquicios.

11. La corrosion galvanica de las aleaciones
de aluminio 6061 acopladas con acero
inoxidable 304 fueron méas severas que las
cuplas de aleacién de aluminio 1050 con
acero inoxidable 304.

12. El programa de monitoreo implementado
es capaz de detectar situaciones que
afectarian al combustible almacenado debido
a la corrosion de sus materiales metdlicos.
13. A pesar de la buena calidad del agua del
contenedor, las aleaciones de aluminio por si
solas o formando cuplas entre ellas o con
acero inoxidable siempre sufren algun tipo de
corrosion.

14. En general la extension de la corrosion
vario del siguiente modo: AA 6061> AA1050;
parte superior del cupén> parte inferior del
cupon; cuplas de metales> cupones
individuales
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Resumen

Se presentan los valores de flujo de neutrones en las facilidades del reactor nuclear RP-10. La
medicion se realizé para dos diferentes configuraciones de barras de control y seguridad en el
nacleo N° 26. Los resultados confirman un incremento en el flujo de neutrones, tanto térmico como
epitérmico. Estos resultados tienen consistencia con los reportes semanales de actividad de
radioisétopos entregados a la Planta de Produccién de Radiois6topos y muestras irradiadas para

analisis por activacién neutrénica.

1. Introduccién

A fin de obtener mayor flujo de neutrones en
las diversas facilidades de irradiacién para
cierta potencia de operacion del reactor RP-
10, se buscd una configuracion conveniente
de la posicién de las barras de seguridad y
control; esa configuracion tendrd que ser
aquella con el menor efecto absorbente de
las barras en las vecindades de la posicién
de la irradiacion.

Como la mayor carga las blancos de **Te y

de Mo se hace en las posiciones de
irradiacion E5, H4 y B4, se propuso utilizar
como barras de «control D3 y F3
(configuracién N° 1); mientras que para tra-
bajos de andlisis por activacion neutrénica
las posiciones de mayor uso son: C1, G1 A9
y el sistema neumdtico Al; razon por la cual
se propuso utilizar como barras de control
D6 y F3 (configuracion N° 2).

Antes de poner en practica las asunciones
sobre el efecto de las configuraciones
propuestas se determind experimentalmente
los valores de flujo de neutrones en las
posiciones de irradiacion para confirmar los
resultados.

2. Método Experimental

El método para medir flujo de neutrones se
basa en la irradiacion de monitores de flujo
(hojuelas de '*’Au) colocado en las faci-
lidades de irradiacion de interés, seguido de
la medicién de la actividad absoluta en un
sistema de espectrometria gamma y
aplicando el formalismo de Westcott se
determina los valores de flujo de neutrones.
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Para determinar el flujo de neutrones térmico
y epitérmico se irradi6 dos hojuelas de oro
(*’Au, de 8 mg) en cada posicién de interés
del ndcleo, una hojuela desnuda y otra en un
cobertor de cadmio de 1.0 mm de espesor.

Para la medicion de la actividad de las
hojuelas se usé un detector de GeHP
asociado a un sistema de espectrometria
gamma con tarjeta multicanal S100 y un
software de procesamiento de datos
GENIUS 2000. Los datos fueron tratados
usando un procesador matematico Mathcad
2000 donde se elaboro el formalismo de
Westcott y las ecuaciones de activacion
neutrénica.
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Figura 1. Configuracion N° 1 del nicleo N° 26 del
RP-10 para produccién de radioisotopos.




A B c D E F G H I J
NT NG | NG | NG NG
1| rag | NG g oo4 | o027 | o2 | P 011
NG | one | N | NN | NN | NN | NN | e |
2 | oos | oot | o028 | o24 | o0 | o025 | 020 | o002
ne | N8 | o e | oan | ne o | one || cF
3 003 | o006 | 1009 | oo1 | 200% | 027 | o004 003
I NI N NI Y YTV (R e
a | oo7 008 | o015 | oo9 | o1 | o017 009
ne | onB | N[ NN | NN | NN | NB | NG
5 | oo6 | oos | o1 | o016 012 | o2t | ow0 | o014
ne | NN [ ne | nn [ Ne | nn | e
6 | N6 | oos | o022 | 0% | o19 [ 43% | o | oos | N©
ne | N8| N [ | ne | o [ | e |
7 007 | 023 | o013 |100% | oos | o030 | oos
NG | NG NG BCF | NG
g | N6 | oo | o8 | N | o2 Pl 5o | o3 | N©
o | P | ne | ne NG | N6 | NG | NG | Rl
cF
10 001

Figura 2. Configuracion N° 2 del nicleo N° 26 del
RP-10 para irradiaciones andlisis por activacion
neutrénica.

Leyenda:

NN: elemento combustible normal, NC: elemento
combustible de control, PI: posicién de irradiacion,
NG: elemento de grafito, NB: elemento de berilio,
NT: tubo neumaético, CF: cAmara de fision.

3. Resultados

En las siguientes figuras se muestra la
distribucion de flujo de neutrones térmico y
epitérmicos en las cajas de irradiacion C1 y
G1 respectivamente, determinado para
ambas configuraciones.

Para las cajas de irradiacion B4, E5 y H4 la
distribucion de flujo presenta similar
comportamiento mientras que en la posicion
de irradiacion A9, no se observa cambio
alguno, esto explica que el efecto absorbente
de las barras de control es de accion
cercana a ellas.
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Figura 3. Distribucion de flujo térmico en la caja
de irradiacion C1.
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Figura 4. Distribucion de flujo epitérmico en la
caja de irradiacion G1.

4. Discusion

Los resultados confirman un aumento
significativo de flujo de neutrones tanto
térmico como epitérmico alrededor de 25 %
para la configuracion N° 1 y 30 % para la
configuraciéon N° 2.

Estos resultados son consistentes con los
reportes semanales de actividad de los
radiois6topos entregados a la planta de
produccién de radiois6topos y muestras
irradiadas para analisis por activacion
neutrénica.

5. Conclusiéon

Los resultados nos conllevan a conocer
mejor el comportamiento del flujo de
neutrones para cierta configuracién de las
barras de control y seguridad; optimizando
de este modo los tiempos de irradiacion para
una determinada potencia de operacion y
consecuentemente un ahorro de energia.
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Resumen

Con la finalidad de conocer la distribucion del flujo neutrénico a lo largo de la columna térmica del
reactor RP-10, se ha medido experimentalmente los componentes de dicho flujo (térmico,
epitérmico, rapido) utilizando la técnica de activacion de hojuelas (oro y niquel). Los valores de
flujos térmicos y epitérmicos se obtuvieron utilizando el formalismo de Westcott. Los valores de
flujo neutrénico total varian de 1.46x10% n/cm?s hasta 1.29x10* n/cm?s en una longitud de 188 cm

en el conducto exterior de la columna térmica.

1. Introduccién

De los métodos existentes para la medicién
de flujos neutrénicos el de uso mas
extendido es el activacion de hojuelas [1, 2,
3]; la cual aprovecha la propiedad de
algunos elementos de poder activarse
mediante reacciones nucleares de captura
neutrénica (n, y) para de este modo poder
obtener un espectro de energia del elemento
activado y con el area del fotopico mas
representativo y los formulismos adecuados
calcular las componentes del flujo neutrénico
[4,5, 6].

La columna térmica es una de las facilidades
de irradiacién del RP-10, para la cual el
conocimiento de los flujos neutrénicos es
parte de su completa caracterizacion.

Las reacciones nucleares utilizadas para
detectar los flujos neutronicos son:

Térmico y epitérmico:  **’Au(n,y)***Au
Réapido: Ni(n,p)°'Co

Esta diferenciacion de energias en estas tres
regiones se debe a las diferentes secciones
eficaces de éstos materiales (Fig.1), ademas
de la separacion de la region epitérmica
cubriendo el monitor de oro con Cadmio (Cd)
cuya energia de corte es 0.52 eV, es decir
absorbe neutrones cuya energia esté por
debajo de la mencionada.

Se suele cubrir los monitores de niquel con
Cd para evitar las reacciones de captura que
se produzcan con los neutrones térmicos,
aunque la activacién producida corresponde
a bajas energias.
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Figura 1. Secciones eficaces para el Au-197 y el
Ni-58.

2. Método Experimental

Se utilizaron hojuelas de Au-197 con y sin
cobertores de cadmio como monitores de
flujo de neutrones térmicos y epitérmicos, y
hojuelas de Ni-58 cubiertas con cadmio
como monitores de flujo rapido a lo largo de
la columna térmica tomando como referencia
la parte exterior al tanque del reactor. Esta
disposicion se muestra en la figura 2. El
tiempo de irradiacién fue de 9 horas a una
corriente de 0.28x10“ A (10 MW). Para la

medicibn de las actividades gamma
inducidas por las reacciones con los
neutrones, se utilizO una cadena de

espectrometria gamma asociada a una
computadora con tarjeta multicanal (Genie) y
a un detector de centelleo Nal (Bicron). Para
el calculo de los flujos térmico y epitérmico
se utilizé el formulismo de Westcott y para el



calculo de

flujo rapido se utilizé la

formulacion descrita en TRS-107 [1].

Galfito Are AF197  AH97TQ Qnoeto

o |

Figura 2. Arreglo experimental para la medicion de
flujos neutrénicos.

3. Resultados

El flujo neutrénico total (sumatoria de las tres
componentes del flujo neutrénico) varia de
1.46x10° n/cm’s hasta 1.29x10* n/cm’s al
inicio y final de la columna térmica,
respectivamente.

En la figura 3, se observa la tendencia
exponencial de estos flujos; notandose que
la mayor contribucién esta dada por el flujo
térmico, el cual representa el 94.6% del flujo
total a lo largo de la columna térmica.
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Figura 3. Distribucion de los flujos neutrénicos a
lo largo de la columna térmica a 10 MW.

Dado que no se pudo obtener valores de
flujos neutrénicos epitérmico y rapido en las
posiciones mas alejadas del nucleo del
reactor al interior de la columna térmica se
realizd un ajuste de datos para obtener los
valores restantes. Los datos fueron
ajustados a una funcién exponencial del tipo
a*EXP(-b*x), tal como se indica:

Flujo epitérmico: a = 3,20E+05 + 2,18E+04
b =0,0407 + 0,0010

R? = 10,9859
a=1,28E+07 £ 7,21E+05
b =0,0563 + 0,0022

Flujo rapido:
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R? = 0.9544

Finalmente se obtiene que el porcentaje de
flujo térmico promedio en la columna térmica
esde (97.2+2.0)%

4. Discusién

De la figura 3, se observa que la mayor
contribucion es de flujo térmico, mientras que
el flujo epitérmico dificilmente llega al 1%. Se
observa también que el flujo rapido en un
inicio tiene alrededor del 5% del flujo total,
pero a la salida de la columna térmica éste
disminuye hasta menos del 2% lo que indica
que los neutrones rapidos por interacciones
con el material adyacentes a la columna
térmica (grafito) pierde energia e incrementa
el porcentaje de neutrones epitérmicos y a
su vez éste se termaliza, por lo que la
variacion de flujo epitérmico es minima.

5. Conclusiones

En la cavidad exterior de la columna térmica,
también existe flujo epitérmico y rapido
ademas del térmico. De los cuales la mayor
componente es el fluo de neutrones
térmicos. Estos flujos como era de esperarse
siguen una distribuciébn exponencial a lo
largo de la columna térmica. El conocer las
distribuciones de flujo en el interior de la
columna térmica permitira darle usos
especificos a ésta facilidad, tal como
dosimetria bioldgica.
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Resumen

Se presentan los resultados de la determinacion de la distribucién espectral de energias de los
neutrones que se obtienen en el conducto de irradiacion 4 del RP-10. Los resultados obtenidos
son correlacionados con la potencia térmica de operacion del reactor y dos diferentes
configuraciones de barras de control para analizar su influencia en el espectro neutrénico. Estos
resultados son importantes para determinar el ancho de banda espectral y su influencia en los
patrones de difraccion que seran obtenidos luego de adecuar la facilidad como un difractémetro de

neutrones por tiempo de vuelo (TOF).

1. Introduccién

En un reactor nuclear la potencia térmica de
funcionamiento esta directamente
relacionado con el flujo de neutrones que se
pueda producir, asi mismo con el espectro
neutrénico de dicha produccién, por ello
cuando se menciona diferentes potencias de
trabajo se tendria diferente espectro
energético de neutrones y flujo de neutrones.
Considerando que por cada configuracion
del nucleo del reactor la poblacion de
neutrones varia, refiriéndonos a confi-
guracién a las diferentes distribuciones de
barras de control y medios moderadores en
la matriz del ndcleo del reactor RP-10.

2. Método Experimental

Para determinar vy registrar los diferentes
espectros energéticos para cada potencia
del reactor y para determinadas
configuraciones, se medira el espectro por la
técnica de tiempo de vuelo en el conducto de
irradiacion 4 o facilidad de neutrografia del
Reactor Nuclear RP-10, con potencia térmica
nominal de 10 MW; en el mencionado
conducto se cuenta con un cuyo flujo de
neutrones a la maxima potencia del reactor
de XX x10° ns*cm?,

El espectrémetro de neutrones en este
trabajo consta de un obturador movil, el cual
llamaremos chopper, el cual posee dos
ranura que harian de compuerta para el
acceso de neutrones , el chopper gira a una
velocidad de 1100 RPM, produciendo pulsos
neutrénicos con un periodo de 26 ms. El
detector usado es un BF3, el cual esta
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colocado a 2.8 m del generador de pulsos o
chopper., la coleccién de espectros con un
sistema MCS el cual se detalla en 512
canales con un ancho por canal de 20 ps.

Se procedio a colectar diferentes espectros
en tiempos establecidos siendo las potencias
térmica del reactor de 0.35, 0.5, 1.0, 2.0, 3.5,
4.0, 5.0, 7.0 MW.

Ademéas se colecta los espectros de
neutrones segun dos configuraciones del
ndcleo del reactor, a la cual llamaremos
Configuracion A y B., siendo la primera la
gue determina que la poblacién neutrénica
se dirige hacia la facilidad de andlisis por
activacion neutrénica, y la configuracion B
cuando la poblacién se dirige hacia el
conducto de irradiacién No 4.

Configuracion A: B.S. 1 2 5 Levantadas
Configuracion B: B.S. 1 2 4 Levantadas

B.S
1
BS
9 2
©

Z 0 0
. Z =
0 NI
B B P

/]
C.I. No4 COLUMNA C.I. No3

TERMICA

C.l. Conducto de Irradiacién
B.S. Barra de seguridad

Figura 1. Configuraciones del nucleo del reactor,
las flechas indican la direccion de la poblacion
neutrénica para cada configuracion.
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Los espectros colectados medira la fluencia
de neutrones en funcion de su tiempo de
vuelo, el cual sera registrado por el MCS en
canales, una vez conocida el tiempo de
vuelo se puede transformar el espectro en
energia.

3. Resultados

Los resultados obtenidos se dividen en dos
grupos, se detallan los espectros obtenidos
en la configuracion A para diferentes
potencia y el segundo grupo de datos
colectados serd la comparacion de espectros
obtenidos en ambas configuraciones (A,B)
para una potencia térmica de 0.35 MW.
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Figura 2. Espectros colectados diversos valores
de potencia térmica y medidos con
configuracion A.
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Figura 3. Espectros recolectados a las dos
diferentes configuraciones, a potencia de 0.350
MW.
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4. Discusién

La variacion de flujo neutrénico emergente
del conducto de irradiacion No4 en relacion
a la potencia térmica del reactor podria
quedar representada bajo la siguiente
ecuacion de segundo orden

| = -3371.2+19728.6*P-1517.9*P?

Donde | es intensidad (n.s™) y P es potencia
térmica (MW). Figura 3.

Para los espectros recolectados en potencia
de 5y 7 MW se aprecia una contribucion
mAas pronunciado en neutrones epitérmicos
esto ya que en ambos espectros se detalla
una regién plana.

7x10*

6x10°

5x10°

~
i
0 4
& 4x10°
=
E . Curvade ajuste Y = A + BI*X + B2*XA2
'?, 3x10°7 Coef.  Valor Error
g A -3371.22 337.49
£ 2x10°4 B1 19728.60 808.09
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Figura 4. Variacion de Intensidad en el haz de
neutrones térmicos segun potencia térmica del
reactor, bajo la configuracion A.

En relacién a las dos configuraciones se
aprecia que la intensidad de neutrones para
la configuracién B es casi 80 % mayor a la
configuracion A, o cual determina que debido
a la distribucion conveniente de barras de
control se lograra direccionar la poblacion
neutrénica segln sea la necesidad.

5. Conclusiones

Se logré determinar la variacién de espectro
neutrénica en funcion de la potencia térmica
del reactor, y verificar la variacion del mismo
segun la ubicacién de barras de control en el
ndcleo, todo ello para mejorar la
determinacion de ancho espectral apropiado
para una facilidad del difractbmetro por
tiempo de vuelo.
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Resumen

Se ha preparado el disefio de un difractdometro de neutrones para muestras tipo polvo, al cual se le
ha denominado AMAUTA. Este difractometro del tipo doble eje, se instalara en la sala
experimental del reactor nuclear peruano de investigacion RP-10. La resolucién determinada por

simulacion sera de Ad/d = 107

1. Introduccion

El Centro Nuclear RACSO cuenta con un
reactor nuclear de investigacion, RP-10, de
10 MW de potencia térmica. Este reactor
cuenta con seis haces de neutrones, de los
cuales cuatro son del tipo radial y dos del
tipo tangencial.

Con el fin de optimizar la infraestructura
existente, el IPEN se ha embarcado en la
implementacion de un difractémetro de
neutrones del tipo doble eje, para muestras
en polvo, al cual se le ha bautizado con el
nombre de AMAUTA, que en quechua
significa maestro.

El difractbmetro AMAUTA servird para
complementar los servicios de andlisis de
materiales con otras técnicas, tales como,
difractdbmetros de rayos X, microscopios de
electrones, entre otros.

A continuacién se describe el disefio basico
del difractdmetro de neutrones.

2. Disefio Base

Los ejes del difractometro AMAUTA son: el
primer  eje  corresponde al  cristal
monocromador y el segundo eje a la
muestra. El disefio base sera un simil del
difractbmetro de neutrones de doble eje
instalado en el reactor nuclear de
investigacion de la Universidad de Missouri
en los Estados Unidos de Norteamérica’.

Las caracteristicas principales que tendra el
difractbmetro de neutrones son: un cristal
monocromador de silicio focalizado en los
ejes vertical y horizontal, muestras de
diametro pequefio (menor a 1 cm), y el
sistema de deteccion conformado con
detectores sensible a la posicion.
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El cristal monocromador sera construido a
base de pequefios cristales de silicio, los
cuales seran deformados mecénicamente
para poder focalizar a los neutrones, siendo
los planos de reflexion de (331) y (511).

Las ventajas de este disefio’, son: no
requiere el uso de colimadores tipo Soller,
con lo cual la intensidad en la muestra sera
maxima, y a pesar de ser delgada la
muestra, no se pierde en intensidad. Este
disefio es ideal para reactores de baja
potencia, como lo es el reactor RP-10.

El sistema de deteccidon de neutrones mas
adecuado, desde el punto de \Vvista
economico, sera en base a detectores
lineales sensibles a la posicion, arreglados
convenientemente para obtener una mejor
eficiencia.

3. Simulacién

Para el disefio se ha empleado el programa
IDEAS-Instrument Design and Experiment
Assement Suit?, programa desarrollado por
el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, en los
Estados Unidos de Norteamérica.

Los resultados de la simulacién se pueden
apreciar en las figuras mostradas. En la
figura 1 podemos apreciar la ventaja del
monocromador curvado con respecto del
plano, en lo que se refiere a la intensidad de
neutrones, la ganancia es de
aproximadamente el doble.

En la figura 2 podemos apreciar como varia
la resolucién en funcion de la curvatura del
cristal monocromador. Aunque la resolucion
del cristal doblemente curvado es ancha,
este fue obtenido para un espectro constante
en longitud de onda, por lo que para un
espectro real, el ancho serd menor.
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Figura 1. La curva inferior muestra la intensidad
producida por un cristal monocromador plano, y la
curva superior, para un cristal monocromador
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Figura 2. Resolucion en longitud de onda en la
posicion de la muestra en funcién de la curvatura
del cristal. La curva més ancha corresponde a un
cristal doblemente curvado, mientras que las otras
corresponden a un cristal plano y a un cristal
curvado verticalmente.

En la figura 3 podemos apreciar la resolucion
angular producida por una muestra arbitraria.

100E-11
8,00E-12
6,00E-12 W
4,00E-12 H‘ i
2,00E-12 f xlb
0,00E+00 ‘ ‘
40 2,0 0,0 2,0 4,0 6,0

Angulo, deg

Figura 3. Resoluciéon angular para un plano de
dispersion d =1,00 A.

En la figura 4 podemos apreciar la resolucién
en longitud de onda, donde se deduce que la
resolucion relativa del instrumento es del
orden de 107
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Intensidad
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1.58 1.60 1.62 1.64 1.66 1.68
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Figura 4. Resoluciéon en longitud de onda para
una d = 1,00 A. El ajuste a una gaussiana, linea
roja, muestra que el FWHM es aproximadamente
0,01 A.

Los resultados en la simulacion tienen una
incertidumbre relativa del orden del 20%.

4. Discusion

Aunque la resolucion obtenida de 102 esta
por debajo de la resolucion estandar de 10
para difractbmetros de alta resolucion, con
esta resolucion es posible analizar diversos
tipos de muestras, no muy complejas.
Ademas, el tiempo para obtener los
espectros seria del orden de unas pocas
horas.

Finalmente, queda para un estudio posterior,
como reducir la resolucion por medio de
otros dispositivos adicionales, tal como un
colimador radial.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos nos demuestran
que no es un suefio pensar en la posibilidad
de tener un difractbmetro de neutrones de
buena calidad en nuestro reactor nuclear de
baja potencia, capaz de analizar diversos
tipos de muestras, tales como las que se
vienen analizando en nuestro pais con los
difractébmetros de rayos X.
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Resumen

Se presentan los parametros de disefio del sistema mecanico de movimiento detector de un
difractobmetro de neutrones y los célculos principales para determinar la potencia necesaria para
producir los movimientos de rotacién. El movimiento del sistema de deteccion es parte esencial en
la medida de los espectros de difraccion de neutrones en una muestra cristalina.

1. Introduccién

La difracciobn de neutrones es uno de los
mejores medios para obtener informacion
estructural de muchas clases de materiales.
El desarrollo de la instrumentacion y de las
técnicas de analisis ha hecho posible obtener
informacion estructural comparativamente
precisa mediante difraccién de neutrones en
muestras cristalinas y determinar en el caso
de metales su dureza o tensiones residuales,
fragilidad o tipos de aleaciones.

En referencia al sistema mecanico el
disefio se desarroll6 en los ambientes del
IPEN. La construccion del sistema se
encuentra terminada y sera motivo de un
informe posterior.

El disefio abarca una serie
procedimientos a seguir, comenzando por el
estudio analitico apoyado por manuales,
catalogos. ElI porque del disefio vy
construccion de este sistema se debe a
trabajos experimentales con neutrones *°

2. Descripcién del Sistema
Mecénico

El tipo de difractometro es el llamado: “de
dos ejes” ®, en el primer eje se encuentra el
cristal monocromador que tendr& como
funcion de seleccionar las longitudes de onda
de los haces neutrones, los cuales llegaran a
la muestra que se encuentra en el segundo
eje. Estos haces al entrar en “contacto” con
la muestra se dispersaran formando
diferentes angulos, que a la vez va a ser
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registrados por tres detectores sensibles de
posicion (He®). Los detectores barren un
segmento arco centrado en la muestra
registrando la intensidad de los neutrones
difractados en relacién del angulo formado
por el haz incidente y el dispersado (segun la
Ley de Bragg). La Fig. 1 muestra un esquema
del proceso de difraccién de neutrones.

HAZ DE
NEUTRONES

COLIMADOR

CRISTAL
MONOCROMADOR

DETECTOR

Figura 1. Esquema sobre el proceso de Difraccion
de Neutrones.

3. Condiciones Iniciales para el
Disefio
- El lugar de ubicacion del sistema mecénico

es el conducto de irradiacion N°3 del
Reactor RP-10.



- Altura de trabajo o altura de direccion del haz
de neutrones respecto al piso es de 1300 mm.
Sobre esta altura se fijara estructura para la
posicion del cristal monocromador, de la
muestra y el detector.

- Distancia del eje donde se ubica el cristal
al segundo eje donde se encuentra la
muestra es de 1950 mm .Este valor esta
asociado al estudio de fenémeno fisico para
obtener la difraccién, el cual se relaciona la
potencia del reactor y el flujo de neutrones.

- Distancia del segundo eje a donde se va
ubicar la muestra al detector es de 1000 mm.
-El blindaje del detector tendrd una pared de
parafina un espesor de 50 mm.

PARAFINA >

DETECTOR

Figura 2. Estructura del blindaje detector.

Con las condiciones de contorno enunciadas
lineas arriba se inicia el disefio de Ila
estructura. Cada componente debe cumplir
conceptos de facilidad en el ensamblaje y
mantenimiento.

4. Calculos Justificatorios

El andlisis se inicia en las oposiciones de las
garruchas al desplazarse por los rieles de la
estructura correspondiente al segundo eje
(carro), y se descompone las fuerzas que
acttian en dicho elemento (segun referencia).
La carga aplicada, “G”, en las ruedas o
garruchas  produce el momento de
G.g.f “d” es el

rozamiento donde

diametro del eje de la garrucha y f es el

coeficiente de rozamiento en el apoyo de la
garrucha.’

- |
Ra —>| L_u
Figura 3. Diagrama de cargas.

G = Peso del carro
N = Normal de las garruchas

Ra = Fuerzas de reaccion del carril interno sobre las garruchas
Rb = Fuerzas de reaccion del carril externo sobre las garruchas

Se plantea la ecuacién de equilibrio:

dYM=0= Ra.2 - Mf +Nxu = Ra:g(f9+u)
2 2D 2

4.1 Andlisis de la estructura del primer y
segundo eje

La determinacion de cargas y las reacciones
gue se producen en las cuatro garruchas. Se
hacer el diagrama de cargas de la “carro”
cilindrico (Figs. 4,5), que es el principal
sistema a moverse, por que lleva los

elementos del blindaje del detector.
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Figura 4. Diagrama de cuerpo libre de la
estructura del 1°y 2°.



Figura 5. Vista lateral.

Ahora se presentaran, las ecuaciones para
determinar las condiciones de equilibrio, en
los diferentes ejes referenciales X, Y, z. @@

aceleracionnormal=a, = @’.r

3 Fx=ma, = F =m|w?.(D +L/2)]

...... )

> Fy=0= R=2Ra.cosa +2Rb.cos 3

@)

> Fz=0=4N =G 4)

D Mx =0=> Mx = (2Ra.cosa + 2Rb.cos 8).d

...... (5)
D Mx=0=Mz =2.Ra.cosa. X1+

+2Rb.cosS.(X1+ L) + (Rasena + Rbseng).L

Z Mz = 0 = Tmotriz = Rb+ Mz
P = Tmotrizx w

. (7)

Reemplazando los datos, tanto el peso (“G”)
que se distribuye en cuatro partes iguales N
para la determinaciéon de las reacciones de
las garruchas el cual se utiliza la ecuacion
(1). El proceso del ajuste de los coeficientes
de rozamiento se muestra en el anexo (1). Se
obtienen los siguientes resultados:

G (N) 12031
N (N) 3008
Ra (N) 611
Rb (N) 413
Mx (N-m) 618
Mz (N-m) 1657
R (N) 2000

Para determinar la potencia del sistema, se
procede en determinar los momentos
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expresados en las ecuacién (7), En
consecuencia se tiene la potencia segun la
ecuacion (8).La velocidad angular es de 2
rpm.

TORQUE (N-m) 3925
VELOCIDAD (RPM) 2
EFICIENCIA MECANICA 0.75
POTENCIA (HP) 1.469

A esto se suma un factor mas al calculo del
Torque, por efecto de resistencia de cargas

(Fig. 6).

Figura 6. Posicion del motoreductor # 1.

Siendo finalmente la potencia para el primer
eje:

| POTENCIA (HP) 1.477

4.2 Andlisis de cargas del segundo eje y
célculo de la potencia

Este dispositivo esta disefiado para soportar
el blindaje donde se aloja el detector. El
blindaje del detector esta cubierto de
parafina, y en el otro extremo se encuentra
un contrapeso para equilibrar el sistema (Fig.
7).

Figura 7. Estructura de sistema del Blindaje +
Deteccion.

a(mm) = 143
b (mm) = 571
c(mm) = 570




Se establecen las condiciones de equilibrio,
identificandose las diferentes cargas y su
posiciéon, en este caso se muestran las
cargas solo en el plano XY, pero a
continuacion se muestran las cargas que se
producen por el pifion del motoredcutor de
este segundo eje.

Para este nuevo analisis se realiza un
diagrama de cargas en las tres dimensiones
como se muestra en las Figs. 8, 9.

Figura 8. Sistema referencial XYZ.

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre para el
sistema.

A partir de esquema se desarrolla las
condiciones de equilibrio:
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D> F =0

Ay +By +F, =0 1)
> F =0
A +B, =F, )
> F, =0
A, +B, =G, +G+G, (3)

Z M; =0 Respecto al eje “X”
A, h-F,.(h+e)=0

F,.(h+e)

A= (4)

Z M; =0  Respecto al eje “Y”

G.c-Ga-G,b+F,.(h+e)+ A h=0

-G.c+Ga+G,b-F,.(h+e) )

A =
X h

Z M, =0 Respecto al eje “X”

B,.h-F,e=0

F e
B, = 6
Y h (6)

Z M, =0 Respecto al eje “Y”
G.c-Ga-G,b+F,e-By,.h=0

_G.c-Ga-Gyb+F e
- h

By (7

En la Fig. 10 se muestra las cargas radial y
tangencial sobre el engranaje.



Figura 10. Cargas producido por el pifién hacia el
engranaje.

Donde:

F, : Carga tangencial

F, : Carga radial
F, = F.Tang (8)
Fy = F,.(Tang.Cosé — Send) 9)

F, = —F (Tang.Send —Cosd)  (10)
Gb: Masa del blindaje (N)

Gc : Masa del Contrapeso (N)

G : Masa de la estructura (N)

Datos obtenidos a través del modelamiento
respecto al valor del peso de la estructura,
Gb es el peso del blindaje de material de
parafina y peso Gc eso del contrapeso.

G: 2021 N

Gb: 2305 N
Gc: 2815 N

AL+ A =
/B2 +B? =B,

Ay (11)

(12)
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AL+ A = Ay (13)
\[BS +B{ =By, (14)
T= fA.AXY.%+ fB.Bxy.%+ f,(A, +B, ).%
.......... (15)

T=F"*r th? (16)

El desarrollo de este sistema de ecuaciones,
se utiliza un proceso de iteracién (ver anexo)
en el cual se da un valor inicial al Ft, y este
valor se va reemplazando en las ecuaciones
(4), (5), (6) (7), para conocer el valor de las
ecuaciones (13) y (14) y reemplazarse en la
ecuacion (15) el cual se calcula el Torque
(ecuacion (15) ) y a partir de ahi se vuelve
calcular el nuevo Torque, y este proceso se
repite hasta encontrar el valor que cumple
con el sistema de ecuaciones.

Fx (N) 17
Fy (N) -14
Ay (N) 17
Ax (N) -24
By (N) -3
Bx (N) 7
Az+Bz (N) 7147
A (N) xy 29
B (N) xy 7
Ft (N) 21
T (N-m) 5

El torque obtenido es de muy poca oposicién,
qgque al movimiento de 2 rpm genera una
potencia menor a 50 W, asi que por lo tanto
se selecciona con motoreductor de Y2 Hp
para accionar al sistema giratorio.

5. Disefio Terminado

El disefio terminado se muestra en la Fig 11.



Figura 11. Vista isométrica del sistema mecanico
difractometro de neutrones.

Las principales partes de dicha estructura
son

- Estructura del primer eje

- Brazo mecanico

- Estructura de base del segundo eje

- Estructura blindaje — Detector
Garruchas

6. Discusion

La potencia estimada para el primer eje es de
1.477 HP, es la potencia necesaria para
accionar todo el sistema (Figura 3). Es
preciso resaltar que los coeficientes de
rozamiento utilizados son referenciales, por
los que las condiciones finales se deben
ajustar a las condiciones reales de
funcionamiento. De igual manera, se obtiene
la potencia del segundo eje, que es menor a
0.25 HP.

En el disefio mecanico del sistema exige
otros calculos que no se mencionan, como es
la deflexion de vigas del soporte del blindaje
detector, resistencia del primer eje, seleccion
de rodamientos, disefio de engranajes,
seleccién de cufias para ejes, costo, entre
otros [7].

7. Conclusiones

En el disefio mecanico desarrollado ha sido
finalizado, instalado y probado en la facilidad
de irradiacion N° 3 del reactor RP 10. La
potencia calculada se entiende como la
potencia minima a aplicarse al sistema, al
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cual se decidi6 se agregar un factor de
seguridad de 2, para evitar problemas en el
proceso de funcionamiento por otros factores
no estimados.
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Resumen

Los neutrones rapidos de un espectro de neutrones emergentes de un reactor nuclear, no son
realmente Utiles para el andlisis de muestra en la técnica de difraccion, por ello se requiere el uso
de filtros de neutrones rapidos como es el caso del Zafiro (Al,O3). Se estudia el efecto que causa
espesores de zafiro en la region térmica del haz de neutrones a ser usado para el difractémetro
Amauta, el andlisis se realizé por medicion de espectros transmitidos usando el espectrémetro por

tiempo de vuelo.

1. Introduccién

El espectro neutronico de un reactor nuclear
posee un amplio rango de energia, se puede
detallar tres regiones en el mencionado
espectro, térmica, epitérmica y rapida, esta
Gltima poco util para el desarrollo de técnica
de andlisis por neutrones, pero que puede
generar gran cantidad de tasas de dosis por
neutrones en las inmediaciones de los
equipos.

Para disminuir la contribucibn de estos
neutrones energéticos se usa filtros o
moderadores.
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Figura 1. Atenuacion en funcion de la

de onda [2].

longitud

La eficiencia de un filtro esta en funcion de la
atenuacion de los neutrones y esto se detalla
en la seccién eficaz de interaccion, la cual
depende del tipo de material y de la energia
de los neutrones, la seccién eficaz tiene
contribuyente de absorcion y de dispersion.
Uno de estos materiales usados como filtros
es el Zafiro (Al,O3).
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2. Método Experimental

La obtencidn de espectros de transmisién de
10, 20 cm de espesor de cristales de zafiro
se ha logrado medir mediante el
espectrémetro por tiempo de vuelo, instalado
en el conducto de irradiaciéon No. 4 del
reactor nuclear RP-10, la potencia térmica a
la cual se realizaron las experiencias es fue
de 350 kW de potencia, a dicha potencia se
tiene un flujo de neutrones térmicos por el
orden de 30 x10° n.cm™.s™® la longitud de
vuelo utlizada fue de 5 m, se utilizé un
detector de He3 con un voltaje de trabajo
de 1300 voltios, la velocidad de giro del
chopper fue de 1100 RPM. Asimismo, en la
coleccion de espectro se detalla 512
canales con un ancho de canal de 20 ps.

Para lograr los espectros de transmision de
los diferentes espesores de zafiro se utilizd
el siguiente esquema experimental (Figura

=4

Espectros

cadena neutronica

y MCS captador

722772222

R

cristal de

zafiro Longitud de Vuelo

5.00m

Figura 2. Esquema de coleccion de
espectros de transmision.




Se midi6 la tasa de dosis para neutrones
térmicos y para fotones gamma, para cada
espesor de zafiro, para lo cual se utilizé un
monitor de neutrones térmicos marca
Victoreen modelo 488A serie 548, calibrado
en octubre del 2004 y para fotones gamma
un Geiger Muller marca FAG.

Para el célculo del coeficiente de transmision
del zafiro se usa la siguiente expresion:

2(4) ==/ ) log[T ()] (@)

Donde, X es el coeficiente de transmision, T
es la transmisién de neutrones, A longitud de
Onda de los neutrones, x espesor de medio
transmisor.

El espectro transmitido se colecté en
periodos de 10 minutos luego del cual se
procede a medir la tasa de dosis por
neutrones y la tasa de fotones gamma, la
operacién se repite para cada espesor de
zafiro.

Cabe sefialar que la coleccién de los
espectros se hace en tiempo, realizando una
conversion de los datos colectados se
representa en longitud de onda.

3. Resultados

La tasa de contaje para cada espesor de
zafiro fue de 451 cts/s a 10 cm y 297 cts/s a
20 cm, la tasa de dosis de neutrones en el
haz es de 279 mrem/h y 37 mrem/h a 10 y
20 cm respectivamente y la tasa de dosis
para fotones gamma fue de 50 mrem/h y 20
mrem/h a 10 y 20 cm respectivamente.

Se colectdé tres espectros el primero sin
medio transmisor, el segundo con 10 cm de
zafiro y el dltimo con 20 cm de cristal de
zafiro, los datos detallan la relacion del
coeficiente de atenuacién con la longitud de
onda de los neutrones transmitidos (Figura
3).
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Figura 3. Coeficiente de atenuacion en funcién de
la longitud de oda, para cada espesor de zafiro.

4. Discusioén

En relacion a la tasa de dosis medida tanto
para neutrones como para fotones gamma
en relacion a los espesores de zafiro, se
puede notar que el cristal de zafiro es un
buen atenuador de neutrones ya que en 10
cm de espesor disminuye la tasa de dosis en
casi 7.5 veces, mientras que para fotones
gamma la mismo espesor solo se disminuye
en 2.5 veces la tasa de dosis.

En la figura 3 se representa el calculo del
coeficiente de atenuacion, el valor logrado es
igual para dos diferentes espesores en el
rango de 0.05 nm a 0.2 nm de longitud de
onda de Ilos neutrones valor que se
aproximan en 8.3 %, mientras que a mayor
longitud de onda, entre 0.2 nm y 0.4 nm se
aprecia una diferencia marcada,
indicandonos que a mayor espesor de zafiro
hay menor coeficiente de transmision. El
valor de aproximacion promedio entre las
dos graficas en el mencionado rango es de
24 %., esto se debe a que la ecuaciéon 1 no
contempla el factor de acumulamiento que
se debe disminuir cuando los espesores de
material son muy grandes, debido a que el
detector podria no registrar algunos
neutrones transmitidos de baja energia que
hayan sido ligeramente desviados al lograr
atravesar espesores pronunciados de
material.




5. Conclusiones

En la presente experiencia queda detallado
claramente la eficiencia de atenuador de
neutrones del zafiro y que su uso nos
disminuye la energia efectiva de los
neutrones térmicos, es decir aumenta el
numero de neutrones lentos con longitudes
de onda superiores a 0.3 nm. Esto se refleja
en el calculo del coeficiente de atenuacion y
en la tasa de dosis de neutrones.

Se recomienda entonces tener un filtro de
zafiro en cada una las facilidades del reactor
con espesor de 10 cm.

73

Bibliografia

1. Munive M., Baltuano O., Soto C. Ravello
Y. First records of thermal neutrons with
the spectrometer for time of flight (TOF)
in the RP-10 Nuclear Reactor.
Nucleotécnica No. 36 diciembre 2002,
pag.111-116.

2. Milder D., Lamaze G. Neutron
transmission of Singel-Crystal Sapphire.
J. Appl. Cryst 31 (1998) p. 835-840.



Evaluacion de la incertidumbre en el valor de la reactividad del
nucleo 25 del reactor RP-10 mediante el modelo cinético puntual
y espacial

Magaly Zapata(l) mbalcazar@gmail.com; Agustin ZL]ﬁiga(l) azuniga@ipen.gob.pe;
Rubén Bruna® rbruna@ipen.gob.pe

(1) IPEN, Calculo Analisis y Seguridad (CASE), Av. Canada 1470, Lima 41, Peru
Resumen

Uno de parametros requeridos para la licencia de operacién del reactor, es el valor del Exceso de
Reactividad del nucleo; siendo para ello necesario conocer los valores del peso de las barras de
control. En el RP-10 se han utilizado los modelos cinéticos puntual y espacial para la calibraciéon y
el Rod-Drop de las barras, habiéndose encontrado discrepancias en la reproducibilidad de los
resultados cuando se modifica la secuencia de las mismas. El presente trabajo establece dos
hip6tesis como causas principales de estas discrepancias; primero, el efecto de la ubicacion de los
detectores (dos camaras de ionizacidn compensada) en el ndcleo; segundo, el efecto de
apantallamiento entre dos barras de control. Los resultados mostraron que las discrepancias
podian ser explicadas por las hipétesis planteadas y en consecuencia se pudo determinar las
incertezas y el exceso de reactividad del nucleo.

1. Introduccién

La configuracién de nlcleo 25 del RP-10, posiciones de irradiacién. Muchas de las
tuvo cambios significativos a diferencia de su mediciones fueron realizadas para diferentes
predecesor, debido principalmente a la posiciones de los detectores (C1, E5, B4, 19),
adicion de nuevos elementos combustibles de manera que se pudo determinar la mejor
(combustible fresco). Estas modificaciones ubicacién del detector para el cumplimiento
requirieron de mediciones de cambio de del modelo puntual y estimar el efecto de
reactividad usando la cinética inversa [1,5,6]. apantallamiento entre dos barras de control.
El peso total de las barras de control fue

determinado a través del método de e ) R B e e

compensacion de barras, usando el modelo
cinético puntual. Las estimaciones de 2
reactividad mostraron efectos espaciales s - -
debido a las ubicaciones de los detectores;
estos efectos espaciales y el apantallamiento
de barras de control fueron estimados con el s
método de Rod-Drop utilizando el modelo 6 B3 B4
cinético espacial [2,4,6].

7] BS

Se ubicaron dos camaras de ionizacion I:ls 5
compensadas (CIC1 y CIC2) en diferentes 5
posiciones en el nucleo del reactor, la o
corriente de los detectores fue amplificada

en un amplificador corriente-voltaje. La Daememo Dpusi_cme |:|Puswciél_wde
.z . . g Combustible Irradiacién Irradiacién

tension de salida del amplificador (la cual

esta en el rango de los 0 a + 10 voltios) es a Dawm D DFacmdaqde

~ . Control Grafito Irradiacion

su turno la sefial de entrada de la tarjeta

analogica-digital (ADC) de la PC con el Dm"o Dg@ggvade

software asociado.

E_I RP-lO es un reactor d_e investiga_cién t?[,)O Figura 1: Configuracion 25 del nacleo del reactor
piscina con reflector grafito, la configuracion RP-10.

25 del nucleo del RP-10 es mostrada en la
Figura 1. Las camaras de ionizacion
compensadas fueron ubicadas en las
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2. Método Experimental

Descripcién del método de Cinética Inversa

El andlisis cuantitativo de la poblacién de
neutrones requiere resolver las ecuaciones
de la cinética puntual para seis grupos de
neutrones retardados [1]

dn(t) _ ($-1)

at A n(t)+i2:l:/1ici(t) 1)

GO _,"O_ e i-1.6 @
dt A

Con las condiciones iniciales para t < 0O:

no=n(t=0)=1 3
_ o= DI
AiA

donde:
n(t) densidad neutrénica normalizada
C,(t) concentracion de precursores del
grupo i
$ reactividad en délares
A tiempo entre reproducciones
reducido
A, constante de decaimiento del grupo i
b, = ﬂ produccion total de neutrones
retardados

Este sistema de ecuaciones tiene una
solucion analitica para una variacion tipo
escalon de $. Para un $(t) arbitrario, el
sistema es resuelto por métodos numeéricos.
Si  consideramos valores discretos de

(t,,n, ) y una variacion lineal de n(t)entre

dos valores consecutivos,
obtiene:

entonces se

* _ m
g=1+A [k Kk-1 % o] 6
nk o i=1

Por el método de cinética inversa, para un
n(t, ) dado, podemos obtener
$,(t, )=$,, la implementacion de una PC

con una tarjeta ADC, nos da el reactimetro
digital.
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Descripcién del método de Rod-Drop

Rod-Drop basado en la cinética puntual

Una aplicacion de la cinética inversa es el
método de rod-drop. Este método es usado
para estimar la efectividad de barras de control

$p (valor integral de $ que es introducida por
la barra de control).

Suponemos un reactor critico, para t=0, luego
dejamos caer las barras de control las cuales
toman un tiempo At; en ser totalmente
introducidas; produciendo una variacion
negativa de la reactividad.

Usando las ecuaciones (1) y (2), podemos
obtener para una variacion tipo escalén de $(t)

ent=t, (4t, =0):
®)

-$, = (6)

Rod-Drop basada en la cinética espacial

La cinética espacial esta basada en la no
coincidencia de la densidad neutrénica con la
evolucién de la potencia en cualquier punto del
reactor, en consecuencia se producen efectos
espaciales.

N(® =n() con CR, y
N(t,)

CR(t) los valores de la tasa previa y posterior
de deteccién de neutrones. La reactividad $ es

determinada ajustando C, (t) para los

neutrones retardados con la funcion F(t) la
cual es obtenida de la cinética espacial con un
modelo modal [2].

Siendo, Cy(t)=

El valor de la efectividad de barras $,, es
variado en cada iteracion; s; y B; son valores
obtenidos resolviendo las ecuaciones (1) y (2)
con la transformada de Laplace:

= N Dbjsj
$m=sjA+27
i:13j+/7«i

(7)

Todas las descripciones dadas arriba son el
soporte de nuestras mediciones.



3. Resultados

Calibracién de Barras de Control

Para determinar el peso en reactividad de las
barras de control, tuvimos que medir cuatro
dias después de la ultima operacién, para
evitar el xenén. Las mediciones fueron
llevadas a cabo a baja potencia (~1 KW). Se
calibraron dos barras de control con diferente
configuraciones de critico (Tabla 1.), utilizando
el método de compensacion [3,4,5] para
obtener el peso en reactividad de ambas
barras de control. Los detectores se ubicaron
en el nacleo en C1 el detector 1 (CIC1), y en
19 el detector 2 (CIC2). La Figura 2 y la Figura
3 muestran el peso de las barras de control 1y
2 respectivamente.

Tabla 1. Configuraciones de critico para calibracién
de barras B1y B2.

Configuracion Inicial|Configuracion Final

(1) B6 = B5 = 100%
B3 = 100% B2 = 0
B1= 100

(1) B6 = B5 = 100 %
B3 = B2 = 100%
B1 = 0%;

B2

»
o
1

w w
o w;

&
¢/
>

N
4
.

N
=]
>

[yl
ul

=
o

o
(62}

Reactividad ($)

*B2(1)
B2(2)
A B2(3)

O ¢
=}

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

% Insercién

Figura 3. Curva integral de reactividad para B2,
las configuraciones 1, 2 y 3 son comparadas
(Reactividad versus % Insercion).

Con el objetivo de estimar los efectos debido a
la redistribucion del flujo y efectos espaciales,
entre las barras B1 y B2, se aplicé el método
de Rod-Drop. Las mediciones de efectividad
de barras de control fueron llevadas a cabo en
las mismas condiciones que el de las
calibraciones (~1 KW, reactor libre de Xenon),
pero esta vez la ubicacion de los detectores
fue E5 para CIC1 e 19 para CIC2; siendo los
resultados mostrados en la Tabla 2.

El efecto espacial es calculado de:

B4 =Critico

B4 = Critico

(2) B6 = B5 = 100%
B3 = 100% B2 = 0%

(2) B6 = B5 = 100%
B3 = B2 = 100%

8~ _

100

m

Tabla 2. Medicion de efectividad de barras B1 y B2.

B1=100% B1=0%
B4 = Critico B4 = Critico
(3) B6 = B5 = B3 = (3) B6 = B5 = 100%
= 0,
=09 = iti - -
B1= 0% B4 = Critico B4 = Critico
B1
4.0
che oL
E 25 .-"
> 20 .“_J
. L 20 mB1(2)
. 0.5 of ABL(3)
0.0

40

60

80

100

Configuracion Enicial $p $m Efecto
(% extraccion) espacial
5.406 + |4.951 +| 9.2 +

PRI e ool o
B4=0 B5=0 B6=100| "o | "0 016 | 03
5283+ |4.781+[10.5 +

Bl_lgg:%i_loo 405(())(4)15+ 40.7%133+ 203;3"'
B4=0 B5=0 B6=100 " "0 =" | "' | Toa
10.819 +/7.624 +| 41.9 +

81_152:85%_100 805(;121"' 706%3;5+ 2012 x
B4=0 B5=0 B6=100| """ | ‘s Sos | o5

% Insercion

Figura 2. Curva integral de reactividad para B1,
las configuraciones 1, 2 y 3 son comparadas
(Reactividad versus % Insercion).
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En la Tabla 3 se muestra la estimacion de la

interferencia entre
calculada de:

$._ (RC1—RC2)-[$, (RC1) +$

n(RC2)]

las barras B1 Y B2

[$, (RC1) +$, (RC2)]

x100



Tabla 3. Estimacion de interferencia entre B1 y B2.

Ubicacion |Interferencia de| Interferencia de
Detectores| Barras (%) |Barras (% promedio)
CIC1:E5 | -26.88+ 0.32
- +
CIC2:19 |-21.66+ 0.40 2540+ 0.25
4. Discusion

El valor negativo de la interferencia de barras
significa que dos barras juntas tienen menos
efectividad que cada barra separada, debido a
las variaciones del flujo neutrénico.

La interferencia de barras adiciona error a
las mediciones obtenidas por calibracion,
debido a la redistribucién de flujo. Podemos
observar que en la calibracién entre B1 y B2;
el valor de la reactividad de B2 fue: 3.5997 +
0.0020 mas un error de ~ 25 % lo que

significa que el valor esta entre <2.7 ,4.5> .

5. Conclusiones

La interferencia de barras afecta directamente
los resultados de las calibraciones realizadas
entre un par de barras de control, lo que
significa que en la calibracion de Bl y B2 se
debe tener en cuenta un error de ~ 25 %.

Aplicando el modelo cinético espacial,
podemos estudiar los efectos espaciales
debido a la ubicacion de los detectores. Como
es logico dichos efectos son mas evidentes
para ubicaciones centrales dentro del ndcleo,
en los resultados (es mayor en E5 y menor en
19). El efecto espacial negativo, significa que
en el campo de vista del detector prevalecen
armoénicos asociados con reactividades
menores en valor absoluto que la reactividad
asociada al modo fundamental. En otras
palabras, el detector "ve” una depresion inicial
del flujo global cuando las barras caen.
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Resumen

Se determiné experimentalmente la distribucién del flujo, dosis equivalente y absorbida de
neutrones térmico y epitérmico de la cavidad interna en la facilidad de irradiacién columna térmica,
para la configuracion del nacleo 24 del reactor RP-10.

1. Introduccién

La medicion de la distribucion de parametros
tales como el flujo y dosis de neutrones es
una de las actividades que se realizan en las
facilidades de irradiacion del reactor RP-10
para las caracterizaciones como calidad del
haz de neutrones que tienen dicha facilidad.
Debido a las futuras aplicaciones tales como
el Andlisis por Activacion Neutronica (AAN)
gue necesitan una distribucion de flujos en
funciébn de la energia de los neutrones
conllevo a realizar este trabajo. Las
mediciones de estos parametros de
caracterizacion se realizaron utilizando el
método experimental de monitores de
activacion (hojuelas) [1] y utlizando las
ecuaciones de actividad neutrdnica [2]. Estas
caracterizaciones ademas validan los
célculos teodricos realizados con el codigo
MCNP de la columna térmica.

2. Método Experimental

En la tabla 1 se detallan las condiciones de
irradiacién de las hojuelas (monitores) de oro
(con y sin cobertores de cadmio), en la
cavidad de la columna térmica.

Tabla 1. Parametros de Irradiacion.

Monitores | Au-197
Barras de Seguridad y Control
BS1,2y 3 100 %
BC1 42.7 %
BC2 33.5%
BCF 65.5 %
T|§mpo de Irradiacion 180
(minutos)
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Para la medicion de las actividades de las
hojuelas de oro, se empleo una cadena de
espectrometria gamma asociada a un
detector de GeHP.

Para el calculo del flujo de neutrones térmico
y epitérmico se utilizaron hojas de calculo
elaboradas en mathcad, en las que se han
desarrollado el formulismo de westcott [1,2] y
las ecuaciones de activacion neutrénica [2], y
en el calculo de la dosis de neutrones se
utilizo el factor de conversion (funcién de
respuesta) que permite convertir
directamente el flujo en tasa de dosis
equivalente y el valor del factor de calidad
efectivo “Qe”, Nos permite calculos de la
dosis absorbida [3,4,5].

3. Resultados

En al figura 1 se la ubicacion de la cavidad
interna de la columna térmica con respecto
al ndcleo del reactor RP-10, y en la figura 2,
el esquema en detalle de la cavidad.

Figura 1. Detalle de la columna térmica y el
nucleo del RP-10 (Vista desde boca de tanque).



Pared del Interfase Nucleo —

Tanque Columna Térmica
_ 8.0
» —>| | \
Columna T Nucleo
Térmica |60 del
RP-10
L | ‘: 70cm.
56.7 520 | 456
T

Figura 2. Esquema de la columna térmica y el
nucleo del RP-10 (Corte Axial).

Las figuras 3, 4 y 5 representan los perfiles
de distribucion del flujo térmico y epitérmico,
las dosis equivalentes, y las dosis
absorbidas. Los valores de los errores
relativos porcentuales, se obtuvieron por
propagacion de errores de las variables
empleadas en el célculo, los cuales no
exceden del 10% de error de tipo accidental.

La posicion relativa a la profundidad
(considerada a partir del extremo superior
del plomo de la columna térmica) es llamada
posicion axial y es designada por un numero
de la siguiente manera: (1) 12.5 cm. (2)
22.75 cm. (3) 33.0 cm. (4) 43.25 cm. (5) 53.5
cm.

35E+10 - -~~~ ——— —— — — — — — — — 7.0E+07
T 6.5E+07
3.0E+10 1 — 6.0E+07
T 5.5E+07
2.5E+10 1 T 5.0E+07
T 4.5E+07
2.0E+10 A - 4.0E+07

T 3.5E+07

Flujo Térmico (n.cm-2.s-1)
Flujo Epitérmico (n.cm-2.s-1)

15E+10 - — 3.0E+07

T 2.5E+07

1.0E+10 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicién Axial

2.0E+07

Figura 3. Perfiles de distribucién del flujo de
neutrones Térmico y Epitérmico en la cavidad
interior de la Columna Térmica del reactor RP-10.
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1.2E+03
T 2.7E+00

1.0E+03

T 2.2E+00

8.0E+02 1
——H

—a— H (Epi) t 1.7E+00

6.0E+02 -

Dosis Térmica Equivalente (Sv/h)

r 1.2E+00

Dosis Epitérmica Equivalente (Sv/h)

4.0E+02 -

2.0E+02

0 2 4 6 8 10
Posicion Axial

Figura 4. Perfiles de distribucion de la Dosis de
neutrones Equivalente Térmicos y Epitérmicos en
la cavidad interna de la Columna Térmica del
reactor RP-10.

6OEH02 = — — — — — — — — — 1.5E+00

5.5E+02

1.3E+00
5.0E+02
4.5E+02
1.1E+00
4.0E+02

3.5E+02 9.0E-01

3.0E+02

7.0E-01
2.5E+02

Dosis Térmica Absorvida (Sv/h)
Dosis Epitérmica Absorvida (Sv/h)

2.0E+02 -
5.0E-01

1.5E+02

1.0E+02

Posicién Axial

Figura 4. Perfiles de distribucion de la Dosis de
neutrones Absorbida Térmicos y Epitérmicos en la
cavidad interna de la Columna Térmica del reactor
RP-10.

4. Discusion

La distribucion tanto del flujo como de la
dosis depende de la energia de los
neutrones [1,2], por ello existe una diferencia
entre ambas, ademds de Ila forma
geométrica del nucleo del reactor y de los
materiales con quien interactla, que en este
caso el material del que esta hecho la
columna térmica es grafito. Debido a este
material los neutrones mas energéticos se
dispersan hasta llagar a las energias de los
neutrones Térmicos (0.025 eV), es por ello
que existe mas poblacion de neutrones



Térmicos a medida que recorren la facilidad
de irradiacion.

5. Conclusién

El flujo de neutrones Térmicos en la cavidad
central es 2 décadas mas intensa que el
flujo de neutrones Epitérmicos, esto es muy
Gtil para algunas muestras especiales que se
analizan por actividad neutrénica (AAN).

Bibliografia
1. G. Erdtmann, Neutron Activation Tables.

2. IAEA; Compendium of Neutron Spectra
and Detector Responses for Radiation
Protection Purposes. TRS No0.403,
Vienna, 2001.

3. |AEA; Determination of Absorbed Dose
in Reactors. TRS No.127, Vienna, 1971.

4. Pedro Coll Buti, Fundamento de
Dosimetria  Tedrica y  Proteccion
Radioldgica. Barcelona, 1990.

5. Agustin  Zudiga; Determinacién
Experimental de la Dosis Neutrénica en
un Reactor Nuclear, Lima, 1990.

80



Moderacidén de neutrones térmicos con polietileno y parafina

Claudia Aparicio(l) caparicio@scientist.com; Héctor Miranda®™ hmcmiranda@hotmail.com;

José Gomez®

) iigb76@yahoo.com; Gerardo Lazaro™ glazaro@ipen.gob.pe

(1) IPEN, Calculo Analisis y Seguridad (CASE), Av. Canada 1470, Lima 41, Peru

Resumen

Se presenta el uso de los detectores de estado sélido CR-39 para determinar las distribuciones de
flujos neutrénicos térmicos, en fuentes de neutrones mediante la reaccion nuclear (n,p). Se
realizaron mediciones de flujo térmico en una fuente de Am-Be con moderadores de polietileno y
parafina, las huellas nucleares producidas en el CR-39 fueron observadas mediante un
microscopio Optico de aumento 160X con NaOH 6.25 N, 70° C y 6 horas. Se obtuvo como
resultado los perfiles de flujo y que el mejor moderador para ésta fuente es el polietileno.

1. Introduccion

En la actualidad, el CR-39 es usado para la
deteccion de neutrones desde térmicos
hasta rapidos[l] y recientemente aplicado
para la deteccién de radén, es usado en
Europa y parte de América. En reactores y
fuentes de neutrones portatiles se emplea,
para la medicién de flujos neutrénicos se
cuenta con la técnica de monitores
activables (indio, oro) por activacion
neutrénica. Esta técnica es bastante eficiente
para altos flujos neutrénicos, pero al
disminuir éstos es muy dificil obtener valores
confiables; dada esta dificultad se utiliza la
técnica de huellas nucleares con CR-39 para
la medicién de flujo neutrénico en la posicion
en la que éste es bajo.

El principio de deteccion de neutrones
utilizando el CR—39 una reaccion nuclear, en
este caso ““N(n,p)'*C [2]. Las trazas
producidas en el detector se forman debido a
la ruptura de los enlaces del polimero por
accion de los protones, el dafio producido
depende de la energia del proton incidente

(3]
2. Método Experimental

La fuente de neutrones Am-Be (intensidad
1.1x10" s, actividad 5 Ci) se moderé segin
dos configuraciones; una con parafina de
espesor constante y la otra con polietileno de
espesor variable. En cada una de ellas se
midié flujo de neutrones térmicos con los
detectores polimeros CR-39 (Fig. 1).

2.1 Configuracion del detector CR-39
La configuracion del detector CR-39 (500
um, 1 cm?), es como se muestra en la figura
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2. El espesor de aire es donde se llevan a
cabo las reacciones (n,p), y el aluminio para
evitar huellas procedentes de particulas alfa
del ambiente o excesivo ruido de fondo.

Figura 1. Fotografia del CR-39 y su contenedor

de acrilico.

, , Aluminio (113 pm)
—Z ——— Aire (5,5 mm)
I CR-39 (500 um)

< Acrilico (4 mm)

Figura 2. Esquema de
detector.

la configuracion del

2.2 Medicion de
térmico con
constante

La fuente de neutrones fue puesta dentro de
un  blindaje cilindrico de  parafina
(moderador); los detectores CR-39 se
dispusieron tal como se aprecia en la figura
3, a diferentes distancias desde la superficie
de la fuente de neutrones (32 cm, 52 cm, 72

flujo de neutrones
espesor de parafina



cm, 92 cm y 112 cm) de tal manera que su
cara frontal este perpendicular a la superficie
del moderador. El tiempo de irradiacién fue
de 117 horas.

@ Am-Be
O Parafina
1 O CR-39

“ista Superior

Vista Lateral

Distancia | t + + t t

femd 0 2 32 B2 72 a2 12

Figura 3. Ubicacion de los detectores CR-39
alrededor de la fuente de neutrones.

2.3 Medicion de
térmicos con
variable

Se utilizaron bloques de polietileno de alta
densidad de diferentes espesores (6, 8, 10,
12, 14 y 16 centimetros). El arreglo
experimental empleado se muestra en la
figura 4. El tiempo de irradiacion fue de 2
horas.

flujo de neutrones
espesor de polietileno

@ Am-Be
@ Polietileno
2 O CR-39

Figura 4. Ubicacion del CR-39 y los bloques de
polietileno alrededor de la fuente de neutrones. a)
1:16 cm, 2: 14 cm, 3: 12 cm; b) 4: 10 cm, 5: 8 cm,
6: 6 cm.

2.4 Tratamiento post-irradiacién de los
detectores CR-39

El revelado de los detectores CR-39 se llevo
a cabo utilizando un procedimiento quimico,
para ello se utilizé una solucion de NaOH
6.25 N a una temperatura de 70°C, en ésta
se introdujeron los detectores CR-39 por
espacio de 6 h. Al terminar el revelado
quimico se procedi6é al conteo de las trazas,
se utilizé para ello un microscopio 6ptico Carl
Zeiss a 160X (Fig. 5).
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Figura 5. Vista de las huellas nucleares
producidas por protones a 400X.

3. Resultados

Las distribuciones de flujos térmicos, para
ambas configuraciones, el ajuste vy
extrapolacion de los datos experimentales se
muestran en la figura 6. El gréafico realizado
en escala logaritmica muestra dos rectas, lo
que indica que existe decrecimiento
exponencial; las rectas de diferentes
pendientes indican el grado de moderacion
de neutrones, en este caso al extrapolar
ambas rectas de ajuste se nota claramente
que para distancias mayores a 40 cm el
polietileno  presenta flujos  neutronicos
térmicos menores que la parafina, lo que lo
hace un mejor moderador.

)
|
m
+
o
N

4

+ Polietileno (espesor variable)

» Parafina (espesor constante)
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1E+04 +

Flujo de neutrones térmicos (cm?s”

1.E+03

0 20 40 60 80 100 120
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Figura 6. Comparacion de perfiles de flujos
térmicos con polietileno y parafina.

4. Discusioén

En los flujos térmicos hallados los errores
porcentuales para ambas configuraciones
son alrededor de 12% y 15% en promedio,
esto se debe a los diferentes tiempos de
irradiacion para cada configuracion de
moderador (parafina: 117h, polietileno: 2h).
La diferencia de estos tiempos es porque los
detectores estdn a diferentes distancias,
mientras mas lejos esté de la fuente el
tiempo de irradiacién debe ser mayor para



compensar la cantidad de huellas nucleares
producidas, de otro modo las huellas para
distancias mayores a 50 cm podrian
confundirse con radiacion de fondo.

El mayor poder de moderacion del polietileno
se debe a que presenta un mayor porcentaje
de hidrégeno que la parafina (polietileno:
0.57% H, parafina: 0.13% H), otra ventaja es
su facil maquinabilidad y mayor resistencia.

5. Conclusiones

La mayor pendiente de la recta obtenida
para polietileno permite concluir que el
polietilieno es un moderador mas eficiente
que la parafina para fuentes de neutrones
como el Am-Be. Por lo que es recomendable
utilizar polietileno como blindaje para fuentes
de neutrones y salida de haces de
neutrones.
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Resumen

Este estudio examina el sistema de corte del reactor nuclear de investigacion de 10 MW del IPEN
con el fin de minimizar el costo total con respecto al tiempo entre pruebas. El costo total esta
compuesto por costo de las pruebas del sistema de corte y del costo de las fallas inseguras. El
costo de las fallas inseguras es evaluado como el costo esperado de las consecuencias de una
falla en espera del sistema de corte y de la ocurrencia de un evento iniciante representativo, el
cual consiste en una insercién no controlada de reactividad positiva durante el arranque.

1. Introduccién

Los sistemas de seguridad en espera de los
reactores de investigacion juegan un papel
critico durante las inserciones rapidas de
reactividad, no obstante la frecuencia de
mantenimiento preventivo no se deriva
necesariamente de la optimizacion del
respectivo costo total.

Las pruebas de los sistemas de seguridad
son ejecutadas periédicamente  para
confirmar su operatividad y luego estos
sistemas retornan a su estado de espera.
Normalmente, el periodo de pruebas se
determina solamente para minimizar la
indisponibilidad sin tener en cuenta el costo
de las pruebas.

El propdsito de este articulo es determinar el
tiempo entre pruebas 6ptimo para el sistema
de corte del reactor RP-10, considerando no
s6lo el costo de indisponibilidad, sino
también del costo de pruebas.

2. Descripcion del sistema de corte
del reactor reactor RP-10

El Instituto Peruano de Energia Nuclear
IPEN es una institucién publica dedicada a la
investigacion nuclear aplicada, asi como a la
produccion de radioisétopos y a otras areas
de investigacion afines.

El reactor nuclear de investigacion RP-10
esta emplazado en el centro nuclear
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RACSO, ubicado a 42km del centro de Lima
en la direccibn noreste. En este centro
también se encuentran la Planta de
Producciéon de Radioisotopos, la Planta de
Gestion de Residuos Radiactivos, asi como
otros laboratorios y facilidades que sirven de
soporte. El RP-10 es un reactor tipo piscina
de 10MW para investigacion y produccion de
radiois6topos. Este reactor usa agua liviana
desmineralizada como  moderador vy
refrigerante y su combustible es tipo MTR
conteniendo uranio enriquecido al 20%.

El edificio del reactor consta de 2 secciones
construidas cumpliendo todas las normas
estructurales y antisismicas aplicables. Una
de estas secciones alberga al reactor y la
otra a los sistemas auxiliares, laboratorios y
otras facilidades.

El sistema de corte consiste de 5 barras de
control y seguridad (aleacién Ag — In- Cd) las
cuales caen por gravedad al nucleo cuando
2 de las 3 sefiales de entrada a la logica de
corte, superan los niveles de disparo.

3. El modelo del costo total

Una expresion bien conocida de Ia
indisponibilidad promedio por canal g del
sistema de corte, [7] es:

AT T
S T aT 1)
2 T S

=04 + R



Donde g4 = es la probabilidad de falla a la
demanda; AsT/2 = es la indisponibilidad
promedio por falla en espera; As = tasa de
falla en espera y T = tiempo de entre
pruebas; T+/T = indisponibilidad por pruebas;
T = tiempo de pruebas; AsTg =
indisponibilidad por reparacién y Tr = tiempo
de reparacion.

Asumiendo que la probabilidad de falla a la
demanda (qq) es igual a cero, y que T << T
Y AsTr << 1 los ultimos 2 términos de (1) son
pequefios, luego:

qQ=—"— (2)

Asimismo, dado que no hubieron fallas de
disparo del sistema de corte en los 15 de
afios de operacién del RP10, es decir en
aproximadamente 15063h, la tasa de falla en
espera estimada de dicho sistema, segun
[3], es:

2
_H052) 139

A
S 2T

= =5x10°h71 (3
2(15063h)

Donde X2(0~522) es el percentil 50% de la
distribucion Chi cuadrado con 2 grados de
libertad.

Considerando que el sistema de corte del
RP10 es un sistema redundante (2 de 3), la
indisponibilidad Q total es evaluada a partir
de la aproximacion de segundo orden de la
indisponibilidad de un sistema 2 de 3, [2]:

3
Q:3q2+ Aq

(4)

Donde f = es el factor beta de falla por
causa comun = 0.1, [6].

Por otro lado, la indisponibilidad del sistema
de corte, puede causar la falla de al menos 2
elementos combustibles, si también ocurre
una insercioén rapida de reactividad.

Este evento propuesto consistiria en la
insercion no controlada de una reactividad
de $1.5 en 300ms, a través del izaje
accidental de un elemento combustible y su
posterior caida durante el arranque, de
acuerdo a [4].

Asumiendo que el evento iniciante propuesto
ocurrira al menos una vez durante el tiempo
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de vida util del reactor, la correspondiente
frecuencia seré:

D= — 0.033 afios ! (5)

30 afos

De acuerdo a las simulaciones efectuadas
en [4], la ocurrencia simultanea de la
indisponibilidad del sistema de corte y del
evento propuesto, ocasionara la falla de 2
elementos combustibles y la liberacion de los
productos de fision, con los costos sefialados
enla Tabla 1, [1]:

Tabla 1. Costos de las consecuencias de los
eventos propuestos.

Componente Costo US$
2 EECC nuevos 120 000
Transporte y almacenamiento de

2 EECC fallados (10 afios) 4000
Disposicion final de 2 EECC fallados 10 000
Costos regulatorios 2 000
Pérdida de produccion por parada 24 000
Cambio de resinas i6nicas 40 000

Costo total de las consecuencias (C;) 200 000

EECC: Elementos Combustibles

Asumiendo la independencia entre la
indisponibilidad del sistema de corte por falla
en espera (Q) y el evento de insercion de
reactividad postulado (p), la probabilidad de
ocurrencia de ambos eventos (r), de (4) y (5)
es:

r=pQ (6)

Luego el costo de las fallas inseguras es
evaluado como el costo esperado de las
consecuencias del evento propuesto y de la
indisponibilidad del sistema de corte; es decir
del costo total de las consecuencias C. y de

(6):
Cractamsesura = Ccr = G pQ (7N

Por otro lado, las pruebas del sistema de
corte consisten en la medicién del tiempo de
caida de las barras de control y seguridad,
esto es, el tiempo transcurrido entre la sefial
de disparo y la sefial de nivel inferior, cuando
las barras estan totalmente insertadas en el
nucleo. Normalmente esta prueba se realiza
cada vez que se cambia la configuracion del
nacleo 6 cada 1000 h de operacién a fin de
prevenir las fallas inseguras, [5]. Entonces,
el costo anual de las pruebas es:



N
Cprueea = C p ? + Cg (3

Donde N /T = nimero de pruebas anuales;
N = tiempo de operacion anual; C, = costo
total por prueba; y Cg = costo anual de las
pruebas por cambio de nlcleo y es
independiente de T.

Finalmente para hallar el tiempo entre
pruebas éptimo, se define el costo total anual
como la suma del costo anual de las pruebas
y del costo anual de las fallas inseguras, es
decirde (7) y (8) :

N
CroraL =Cc pQ+Cp?+CB )

4. Determinacion del tiempo entre
pruebas optimo

Para determinar el costo total anual minimo
como una funcién del tiempo entre pruebas
T, (4) es reemplazado en (9) y esta ecuacion
se deriva con respecto a T y luego se iguala
a cero, con lo cual se obtiene:

(6C¢ p/l%)Tg’p +(3Cc pis ﬂ)Tozp ~4CpN =0 (10)

Asimismo, para régimen actual de operacion
y mantenimiento del RP10 se tienen los
siguientes datos presentados en [1]:

C,= 112US$

N =1000 h/ afio
C. =200 000 US$
p=10.033/ afio
As=5x10"/h
B=0.1

Resolviendo  analiticamente (10) se
determina que el tiempo entre pruebas
optimo T,, = 1500h. También, se encuentra
que tiempo entre pruebas 6ptimo T,, se halla
entre 600h y 7000h con una probabilidad del
90%, y que es mas sensible a las
variaciones de la tasa de fallas en espera A.

5. Conclusiones

Asumiendo que el RP-10 opera 1000 h al
afio, se encuentra que el intervalo entre
pruebas optimo del sistema de corte es igual
a 1500 h, es decir para un régimen de
operacioén de 20 h por semana, el sistema de
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corte deberia ser probado cada 75 semanas
para minimizar el costo total anual del
sistema de corte. Aplicando esta
recomendacion se obtiene un ahorro anual
de US$ 13, el cual se traduce en un valor
presente US$ 85, suponiendo un periodo de
15 afios a una tasa de interés del 12.5%. Es
decir no amerita modificar el tiempo entre
pruebas actual (1000h) puesto que el ahorro
gue se obtiene no es significativo.
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Resumen

A fin de incorporar un nuevo sistema de calibracion de las barras de control, que permita obtener
resultados con menor incertidumbre y en menor tiempo, se realizaron pruebas para la validacion
de los programas Fercin 1 y 2 que forman parte del sistema de ruido neutrénico adquirido
mediante el convenio Perd-Argentina. Las opciones del programa que se validaron fueron las del
reactimetro y rod-drop por comparacion con el método del Periodo Asintético, que es el
usualmente empleado por el grupo de operacién. La configuracion de nucleo utilizada fue la N° 24.

1. Introduccion

La calibracién de barras de control en un
reactor nuclear es muy importante tanto para
saber la insercién de reactividad negativa
gue se inserta al ndcleo, como para conocer
el exceso de reactividad del mismo. Existen
diversos métodos para realizar la calibracion
de barras.

La validacién del programa FERCIN consiste
en comparar en forma experimental tres
métodos de calibracion de barras conocidos,
como son: Método del Periodo Asintético,
Método del Reactimetro y el Método Rod —
Drop. Todos estos métodos de calibracién
trabajan en funcién de la cinética inversa; es
decir, se conoce la evolucion de la poblacion
neutrénica y se desea conocer la evolucién
de la relacion Produccion/Destruccién, que
en nuestro caso seria la reactividad, ya sea
expresada en $ (dblares) o pcm (partes por
cien mil). Otro criterio que se emplea en el
proceso de calibracion es el método MRP
(Modelo del Reactor Puntual), que consiste
en definir la evolucion de la densidad
neutrénica como funcion del Factor de
Forma y de la Potencia, donde existe
separabilidad espacio-energética temporal,
segun se observa en la ec. (1)

N(F,E, ) =o(F,E) *p(t) (1)

y donde ¢(r,E) permanece constante, y por

tanto la evolucién de la densidad neutrénica
es la misma en cualquier punto del reactor y
para cualquier energia y coincide con la
evolucién de potencia.
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Para analizar cuantitativamente el MRP es
necesario un modelo que involucre a mas de
un grupo de neutrones retardados, es por
ello que se emplea la siguiente ec. (2)

dn(t) _($-1 m
BO-EDnw+ T aicit)
7dci(t):bin(?-xiCi(t) i=1,2,...m @)
dt A
Resolviendo convenientemente estas

ecuaciones, se obtiene la ecuacion Inhour
para las raices aceptables de la ecuacion
que pueden obtenerse a partir de datos
experimentales con un error aceptable, ec.

3.

_ AT b
$=1"—+
T iEl(lmiT)
$=-pa- 3 D% @)
|—1(7\.i_a)

Métodos de Estimacion de la

Reactividad

Método del periodo asintético: Donde T de
la ecuacion Inhour se obtiene midiendo el
tiempo de duplicacion de n(t), llamado t;,
=12

In2
este método puede aplicarse con instrumental
propio del reactor y un cronémetro.




Método del reactimetro digital: Consiste en
determinar $,(t) = $« a partir de los valores
n(ty), proporcionado por una camara externa
basada en el MRP y que con la ayuda de una
tarjeta conversora en una PC, y con el
programa FERCIN1, resuelve las ecuaciones
del MRP estimando $,(t), que es la
informacion requerida.

Método Rod—Drop basados en MRP y CEM:
Consiste en estimar la efectividad $, de las
barras de control empleando el MRP, que
considera para este caso tanto la evolucion
instantdnea como retardada, lo que da lugar a
un cambio en la funciéon de forma por lo cual la
evolucién de la densidad neutronica no seré la
misma en cualquier punto del reactor. Las
estimaciones de $,, que son: $4p, $og, $oi; €StAN
basadas en el MRP por lo cual la evolucion
temporal de la funcién de forma es la misma,
en consecuencia solo estarian afectados por
los efectos espaciales los cuales deben
corregirse por otros factores que tengan en
cuenta el cambio en la funcion de forma. Para
ello se aplica el método Rod — Drop m, que se
basa en un modelo cinético espacial modal,
luego $,,, se obtiene ajustando los datos
experimentales Cy(t) para la evolucién
retardada, con una funcién F(t) que se obtiene
del modelo. El efecto espacial resulta de
comparar $op Y $om.

2. Método Experimental

Método del periodo asintético:

Esta metodologia es conocida y consiste en
llevar al reactor a un estado supercritico
moderado a partir de una posicion de
equilibrio o critico a baja potencia, de tal
modo, que durante la evolucién de poblacion
neutrénica se pueda tomar nota del tiempo
del doblaje en diversos intervalos de su
evolucién, la tasa de cuentas es tomada
directamente de la camara de ionizaciéon N°
4 perteneciente a la instrumentacion del
reactor y la cual se encuentra alejada del
ndcleo en direccion del conducto tangencial,
tal como se observa en la foto de la fig.1.

CIC4
Figura 1. Ubicacién de CIC4, en conf. 2
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La informacién obtenida es procesada para
obtener los valores de reactividad de cada
una de las barras de control del reactor. Este
método también sigue el Modelo del Reactor
Puntual (MRP), en cinética inversa.

Método del reactimetro digital:

Para esta experiencia se ha empleado todo
un equipo e instrumental alterno al reactor,
para cumplir con la siguiente metodologia
para el Reactimetro Digital:

Medicion: C,, (tk)

Resoluciéon numérica de las

ecuaciones del MRP
|

v

Estimacion: $p(tk) de $(tk).

Los equipos utilizados consiste en:

- Detector (CIC).

- SMS (Sistema de Medicion de
Sefiales).

- PC - TCAD (Pc Pentium | con
tarjeta de adquisicion de datos PCL-
818H).

Tal como se observan en la fig. 2.

Figura 2. Detector - SMS — PC _TCAD.

El Software empleado por el método del
reactimetro digital es el FERCIN 1, que
permite realizar la calibracion simultanea de
dos barras de control por el método de
compensacion. Las sefiales de entrada
basicas son la tasa de cuentas y las
posiciones de barras, que en nuestro caso
fueron las barras BC1y BC2.

Método Rod — Drop:

Para esta experiencia se ha empleado todo
el equipo e instrumentos mencionados para
el método del reactimetro digital,
adicionando un detector y una cadena de



medicion al sistema, las pruebas de
efectividad de barras se realizaron para BC1
y para todo el Banco de Barras. La
metodologia de la experiencia es la que se
muestra a continuacion:

Reactor critico-estacionario a ¢ =t
0

Introduccion rapida en un tiempo Atc

una reactividad negativa:

$(t)=—$O*R(t)

Estimacionde ¢ :  $op
0

Estimaciénde g :  $od
0

Estimacionde ¢ :  $oi
0

Estimacion de g : $om
0

(CEM)

Para BC1 se realizaron 4 pruebas, donde
CIC1 se mantuvo siempre en la posicion C1,
mientras que CIC2 se ubico en la posicién
G1, B4 e 19, respectivamente, esta ultima
posicién se realizo 2 veces debido a no
considerar el nivel de potencia requerida en
la experiencia, la cual fue subsanada luego.
El caso del Bco. de Barras se realizo en una
Unica oportunidad, teniendo la disposicion
de las camaras CIC1 en C1y CIC2 en 19, tal
como se muestra en el esquema resumen de
la Fig. 3.

N NG | CIC NG NG NG | CIC NG NG
RABIT] 001 [ 004 | 027 | 012 | 002 | 011

NG NB NN NN NN NN NN NB NG
005 | 001 | 028 [ 024 | 020 | 007 | 025 | 002

NG NB NN NC NN NC NN NB NG
003 | 006 | 005 | 001 | 003 | 017 | 004
NG | CIC NN NN NN NN NN Pl NG
007 | 002 | 008 [ 015 | 004 | 003 | 012 | 005 | 009
NG NB NN NN PI NN NN NB NG
006 | 009 | 011 [ 014 | 004 | 010 | 002 | 010 | 014
NG NB NN NC NN NC NN NB NG
005 | 022 | 004 [ 009 | 001 | 027 [ 006
NG NB NN NN NC NN NN NB NG
007 | 023 | 019 | 007 | 016 | 026 | 008
ErlG NG NG NG NG NG NG NG

BCF
010 | 008 028 023

PI NG NG NG NG NG NG | CIC
006 @ 002
CF

S|9|9|9|9|9|9|9|m

CONDUCTO TANGENCIAL

oOlololo|lolo|oo|O
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Figura 3. Disposicion de CIC1 y CIC2 para las
experiencias de Rod — Drop.
Se aclara que la barra de control BC1 se
encuentra en la posicion F3 alojado por el
combustible NC003, la idea es observar la
respuesta a diversas posiciones de la
camara CIC2.

la Reacti-
FSR

Procedimiento para obtener
vidad del Banco de Barras y el
(Factor de Seguridad de Reactividad)

1. De la calibracién de barras realizada
con el FERCIN 1 (Método del
Reactimetro Digital), se determina la
reactividad en exceso a partir del
valor de reactividad de las barras
gue quedan insertadas en el nicleo,
$e><c-

2. Se determina la Reactividad de
extinciéon a partir de la experiencia del
Rod — Drop, el dato que se toma es el
promedio de $,»®" de las dos
camaras CIC1 y CIC2.dando $ey

3. Se determina la Reactividad del
Banco de Barras, como:

Peco = Pexc + Pext

4., EIFSR es:

FSR = Jeu

exc
y segun normas este valor debe ser
mayor o igual a 1.5.

3. Resultados

A continuacién se presentan los resultados
de las experiencias realizadas:

Por el método de
empleando FERCIN 1.

reactimetro digital,

Tabla 1. Calibraciéon de BC1 y BC2 por Método
del Reactimetro digital.

lra 2da 3ra
Barra Experienc Experienc  Experienc

€] ©) (€]
BC1 3.81+0.001 3.7+0.001 3.65+0.001
BC2 3.61+0.001 3.6+0.001 3.4+0.001
Por el Método del Periodo Asintotico,

empleando la instrumentacion del Reactor,
obtuvimos los siguientes resultados de la
calibracién de BC1 y BC2.



Tabla 2. Calibracion de BC1 y BC2 por Método de
Periodo Asintético.

Unica
Barra Experiencia
(%)
BC1 3.4 £0.0016
BC2 3.15+0.0016

Para el célculo de errores se empled solo el
experimental, proveniente del parametro
directo para obtener la reactividad, que es el
tiempo de doblaje, dado que se toman tres
tiempos de doblaje, el error de la medicion
es:

b

Por teoria de errores se tiene la siguiente
expresion para el calculo de error de la
reactividad:

:aﬁ*al*
PoeT ot !
Donde:
| T [& b
p_ﬂ(I+T)+(I+T)LZ_1:(1+/1iT)}
yi
Tt
In2

El error sistematico que acompafa al error
experimental para el célculo del error de
reactividad sera discutido en el punto 4.

Por el Método de Rod — Drop y empleando el
programa FERCIN2 se obtuvieron los
siguientes resultados para BC1:

Tabla 3. Resultados de Rod-Drop para Scram
BC1.

Tabla 4. Resultados de Rod-Drop para Scram

Estimac. Exp 1 Exp 2
de p en|CIC1 Cic2 Cic1 Cic2
CEM y
C1 Gl C1 B4
MRP
$ 4153+ 4144+ 4342+ 4209+
om 0.019 0.016 0.019 0.016
Soi 4.89 6.03 4.89 4.47
$od 5.06 6.48 5.01 453
$ 48448+ 58856+ 4.8507+ 4.4573%
op 0.0048 0.0073 0.0049  0.0049
Efecto 16.65+ 42,01+  11.91% 5.91
Espacial 0.54 0.58 0.50 +0.41
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BC1.
Estimac. Exp 3 Exp 4
de p en|CIC1 Cic2 Cic1 Cic2
CEM y
MRP C1 19 C1 19
$ 4378 £ 4.298 + 4.451 + 4.344 +
om 0.025 0.016 0.016 0.015
Poi 4.89 4.39 4.91 4.39
Pod 5.00 4.41 5.01 4.39
$ 48630+ 4.3866 48630+ 4.3813+
op 0.0049 0.0044 0.0049 0.0044
Efecto 11.08 £ 2.06 + 9.71 0.87 +
Espacial 0.64 0.40 0.40 0.37
Tabla 5. Resultados de Rod-Drop para Scram
Total.
Estimacion SCRAM TOTAL
de p en Cic1 Cic2
CEMy MRP C1 19
$om 9.691 + 0.019 6.324 + 0.108
$oi 14.16 16.17
$od 14.61 17.71
$op 14.0367 + 0.0140 15.7404 + 0.0248
EfeCtO. 44.84 + 2.39 148.91 £ 4.27
Espacial
Splt) o T T B T
Detector :C1
rMétodo: Rod—drop—p
-1.91 Sop = 14.037 + 0.014
Rod—drop—n
-5.41 Som = 9.691 % 0.160

-8.92

-12.42

e

L

L
35.2 5Z.8

1[3eql

I
70.4

Figura 4. Rod — Drop de Bco. de Barras visto con

Splt)

CiClen C1.

-2.18 Sop = 15.740 * 0.025
B Rod-drop—n
-6.19 Som = 6,324 * 0.108

-10.20 |-

-14.20 L

letector :I9
Método: Rod-drop—p

1
35.Z2

t[Beg]

Figura 5. Rod — Drop de Bco. de Barras visto con

CiC2en 9.

Por re-calculo con FERCIN4 y ESTADIST se
obtienen nuevos valores para el CEM vy



MRP. FERCIN4 es un programa de ajuste
para los datos obtenidos por FERCIN2.

Tabla 6. Resultados de Rod-Drop para Scram
Total corregida con FERCIN4 y ESTADIST.

Estimacion SCRAM TOTAL
de p en CiC1 Cic2
CEMy MRP C1 19
Pom 9.72 £ 0.048 6.685 + 0.040
$op 14.048 + 0.0005 15.802 + 0.009
Efecto_ 44.048 +0.713 122.122 +1.345
Espacial
Con la informacién obtenida de la
aproximacion a critico previo a las

experiencias se obtuvo la siguiente posicion
de barras: BS1:BS2:BS3=100%, BC1=57.1%
extraida, BC2= 0% extraida. De la
calibracién de barra se tomaron los valores
respectivos a BC1y BC2 y se obtuvo $ 5.21,
que seria la reactividad en exceso del
nuacleo.
$exc = 5.21+0.007 dolares

La reactividad de extincibn se toma de los
datos de Rod — Drop del Banco de Barras
(corregido),

$exi= 9.72 + 0.048 délares

La reactividad del Bco. de Barras es:
PBeco = Pexc + Pext
$aco = 14.93 + 0.004 délares

Por ultimo el factor de seguridad de
reactividad seré:

FSR= 2.86 +0.001

4. Discusion

Como se podra observar de las experiencias
de Calibracion de Barras: Periodo Asintético
y Reactimetro Digital; este Gltimo método de
calibraciéon es mas confiable, debido a que el
proceso es directo, tanto en el control de
posiciéon de barras como de la informacién
del cambio en la tasa de cuentas de
neutrones. Considerando que el Método del
reactimetro digital tiene también sus errores
sistematicos; sin embargo, estos son
menores que los del método del periodo
asintdtico, donde no se consideran la toma
de datos visual por parte del operador tanto
en el cronémetro como en el medidor de
corriente de camara (¢M4), como también
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por la temperatura u otros fendmenos
externos. Es por esta razéon que si
consideramos el método del R.D. como
valido, tenemos que existe un error
sistematico de un 6.8% para BC1 y de 7.35%
para BC2, en el método del P.A., por lo tanto
los valores de reactividad serian $gc1= 3.4 +
0.068 y $gc,= 3.15 + 0.073 respectivamente.

En el método de Rod — Drop, la efectividad
de las barras expresada en ddlares es mayor
que el de una calibracion normal, debido a
que se considera tanto la evolucion
instantdnea como retardada, como se
explicé anteriormente, ademas es una
medicién de reactividad de toda la barra, y
no por tramos como en los casos anteriores,
es por esta razén que se hizo la prueba con
BC1, que calibrada por Rod-Drop nos da
$opsc1= 4.863 mientras que por R.D., se
obtiene un valor de $opc1i= 3.65, si
consideramos el efecto cinético espacial
modal este valor resulta $omsc1= 4.451, con

el cual se puede determinar el efecto
espacial como:
E.E,=M*1OO=9,71

$omBCl

Siempre el método de Rod-Drop dara un
mayor valor de reactividad de la barra a
estudiar. Sin embargo, este método se
emplea mejor para determinar la efectividad
del banco de barras, que seria la reactividad
de extincion dado por $omeco-

Teniendo la reactividad de exceso del nacleo
y la reactividad de extincion se calcula la
reactividad del banco de barras, y luego el
factor de seguridad de reactividad, que en
nuestro caso es de 2.86, cumpliendo con las
normas que establecen que este valor debe
ser igual o superior a 1.5.

Una manera de verificar si estos resultados
son confiables en el tiempo se realiza una
comparacién de reactividad de la misma
configuracion N° 24, pero de una fecha
cercana al inicio del ciclo, en donde la
reactividad en exceso debi6é ser mayor.

Oct 2002 Mzo 2003
pcm $ pcm $
Seeo 15020.85 | 19.26 | 11645.4 | 14.93
Sext 10105.35 | 12.95 | 7581.6 9.72
Sexc 4915.50 6.30 4063.8 5.21
FSR 3.056 3.056 2.87 2.87

Se observa coherencia en los resultados, la
reactividad en exceso disminuye por el




quemado de combustible, la reactividad de
extincién va acorde con el quemado y es por
esa razon que el FSR también disminuye,
pero manteniéndose en los limites.

5. Conclusiones

Se ha podido verificar que el empleo, tanto
del FERCIN1 como FERCIN2, son mas
confiables y eficientes para la determinacion
de la efectividad de las barras de control,
que el método del periodo asintdtico. El
tiempo de ejecucién de las experiencias es
menor y los resultados de calibracién son
inmediatos, quedando registrados en
archivos creados por el mismo programa.

Los valores encontrados son confiables dado
que han sido contrastados con otros datos.
Se puede afirmar que tanto el sistema de
medicion de sefiales, su sistema de
adquisicion de datos y los programas
FERCIN1 y FERCIN2 han sido validados
satisfactoriamente 'y con margenes de
incertidumbres por debajo del 5%.
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Resumen

En este trabajo se muestra el modelado de la celda y el célculo de celda para la obtencion de las
librerias de secciones eficaces macroscdépicas para la celda del EECC normal del reactor RP-10,
realizado con el cédigo integrado MTR-PC, que incluye al cédigo WIMS-D4 y post-procesadores.

1. Introduccién

En los célculos de fisica de reactores se
necesitan como datos de entrada los valores
de las secciones eficaces macroscdpicas de
los materiales que conforman el nacleo del
reactor [1]. Uno de los elementos mas
importantes del reactor es el elemento
combustible (EECC) que esta formado por
placas combustibles sujetadas mediante dos
marcos y una base-boquilla. Dentro de las
placas se encuentra el combustible nuclear
(U308-Al) [2]. Los EECCs dentro el reactor
se encuentra inundados de agua, que
también forma parte de los materiales que
conforman la celda del EECC.

La celda viene a ser aquella &rea rectangular
de 77mm x 82mm en las que se puede
dividir la superficie de la grilla que sostiene a
todos los elementos que conforman el nacleo
del reactor.

Las secciones eficaces macroscopicas son
constantes, propiedades del material,
relacionadas con la reaccibn con los
neutrones. Para el célculo de estas
secciones eficaces utilizamos el cddigo
WIMS-D4 y post-procesadores del MTR-PC.

2. Modelo del EECC

El cédigo WIMS resuelve la ecuacion de
transporte de los neutrones, en un modelo
unidimensional. Por lo tanto, los volumenes
de los materiales que forman la celda del
EECC, deberan uni-dimensionarse. El EECC
tiene geometria tipo rectangular y en slabs.
Asumiendo, seccién constante, segin Figura
1y 2. El modelo 1-D se hara, normalizando
las areas al semi-espesor del combustible y
regionalizandolas de acuerdo a Figura 3y 4.
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Tabla 2. Constantes Nucleares Zona Activa del

zona
inactiva |
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Figura 3. Regiones del EECC Normal para
el Modelo 1-D WIMS.
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Figura 4. Slabs en el Modelo 1-D WIMS.

Una vez obtenido el modelo 1-D, con los
datos nucleares de los materiales y otros
datos [3] se construye el archivo de datos de
entrada, para calcular las constantes
nucleares de la celda (zona activa con EECC
y zona inactiva).

3. Resultados

Tabla 1. Constantes Nucleares Zona Inactiva del

EECC Normal.

0 Mwd/TonU
1.8564E+00 6.1112E-01
5.4827E-04 1.1092E-02
2.3793E-04 1.2460E-02
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
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EECC Normal.
0 Mwd/TonU
1.3652E+00 2.5820E-01
5.6510E-03 2.6691E-02
4.8936E-04 1.1226E-01
5.2662E-03 1.9332E-01
2.1316E-03 7.9540E-02
50000 Mwd/TonU
1.3649E+00 2.5398E-01
5.5600E-03 2.7307E-02
4.1683E-04 9.5037E-02
3.9602E-03 1.5105E-01
1.5893E-03 6.1499E-02
100000 Mwd/TonU
1.3639E+00 2.4899E-01
5.5049E-03 2.8120E-02
3.2430E-04 7.3357E-02
2.6718E-03 1.0328E-01
1.0575E-03 4.1526E-02
Los resultados mostrados son parte de los
obtenidos para distintos grados de
“guemado” (consumo del combustible

nuclear U235). Sin embargo, para la zona
inactiva se ha adoptado los resultados a
quemado 0 Mwd/TonU.

Los valores corresponden a las siguientes
variables y unidades:

Mwd/TonU
Dy (cm) D, (cm)
Ta1 (cm™) Ti (em™)
T21 (em™) Za2 (em™)
V2 (cm'l) vin (cm'l)
Tg (em™) Tp (em™)

4. Discusion

En la evolucién de las constantes de celda
de la zona activa, se observa que disminuye

los valores excepto en X1.5. La disminucion

es mas importante en Xy , esto es, la
absorcién en el rango térmico, lo cual es de
esperar debido al “quemado” del U-235.



También, es importante sefialar que el
modelo adoptado de 5 slabs para el EECC,
es un modelo clasico. Sin embargo,
analizando la geometria, observamos que el
marco del EECC estd mas alejado del
combustible que la zona de agua inactiva en
el canal, por lo que se podria plantear otros
modelos.

5. Conclusiones

Se debe tener en cuenta que los resultados
obtenidos son una primera aproximacion de
las constantes de celda, que seran
empleados en los célculos de reactor, cuyos
resultados deberan contrastarse con los
valores experimentales.
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Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad determinar la posible conexion entre agua de “bofedales” y
filtraciones de agua de mina que afloran en el sector adyacente al bofedal, utilizando la técnica de

trazadores radiactivos.

1. Introduccién

A fin de mitigar el impacto del cierre de
operaciones mineras en el medio ambiente,
se requiere conocer la relacion entre aguas
de manantial con las filtraciones que ocurren
generalmente en los depositos de desmonte
de mina. Para ello, la facilidad de deteccion y
contaje de campo de las radiaciones hacen
que éstas sean de uso muy frecuente en
estudios de hidrologia.

Existe una serie de radionucleidos utilizados
en estudios de aguas subterrdneas. Un
factor importante en la seleccion de
trazadores es que tengan alta movilidad al
ser inyectados en un medio acuoso, lo cual
suele conseguirse utilizandolos en forma
neutra o anionica; con ello se consigue que
sean facilmente detectables en cantidades
muy pequefias y que no perturben las
caracteristicas del flujo de agua subterranea,
haciéndolos apropiados para su utilizacion
en estudios hidraulicos locales. La
observacion del movimiento del trazador con
detectores permite conocer in situ la relacion
y su distribucion espacial en las cercanias
del lugar de inyeccién.

La disminucién de la radiactividad en funcion
del caudal de agua en circulacion hacia el
interior del punto de inyeccién, permite hacer
la estimacion de la conductividad hidraulica
local mediante la ecuacion siguiente:

C./Co =™
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C: = concentracion de trazador en el punto
de inyeccién en el tiempo t

Co =concentracion inicial del trazador (t = 0)

B - factor, que es constante en condiciones

de flujo en régimen permanente.

Para el presente estudio se tuvo en
consideracion que el movimiento de las
aguas subterraneas se desarroll6 en un
ambiente que correspondi6 a un sistema
fisurado en rocas volcéanicas.

2. Ubicaciéon y descripcion del
area de estudio

Las pruebas con trazadores radiactivos se
efectuaron en la parte SE del actual tajo de
mina donde hay presencia de afloramientos
de agua que drenan de un bofedal que se
ubica en la parte alta. Esta agua esta
expuesta en superficie debido al corte de
carretera y la existencia de una cuneta de
drenaje de aguas de lluvia que son vertidas a
un canal adyacente al bofedal.

En la parte inferior a estos afloramientos de
agua se observO material de relleno
constituido por desmonte de mineral de baja
ley que cubre un antiguo bofedal en media
ladera de la vertiente que drena hacia la
quebrada; en este sector existen dos
filtraciones, una en la galeria y otra en el
canal adyacente al bofedal, los cuales son
puntos de descarga de aguas de mina en los
que se tiene como objetivo establecer su
relacion o no con agua de los bofedales antes
citados. (Figura 1).



3. Metodologia

La metodologia de trabajo aplicada para el
presente estudio fue la inyeccibn de un
trazador radiactivo en el punto donde se
sospechaba que las aguas estaban en
relacion con las filtraciones cuya conexion se
gueria investigar y el monitoreo del trazador
en los puntos de control (filtraciones) a
través de un muestreo sistematico a
intervalos de tiempo de 20 minutos la
primera hora, luego de 30 y posteriormente
cada 60 minutos.

Para el presente estudio, considerando la
naturaleza del terreno, se utiliz6 como
trazador Tritio (3H), emisor de radiacion
Beta y su medida se ha efectuado en
laboratorio, debido a que se requiere para la
lectura de un acondicionamiento previo de la
muestra.

Asimismo, también se han utilizado
trazadores fluorescentes a fin de tener un
indicador visual de la presencia del trazador.

La zona en estudio estd conformada por
rocas volcanicas alteradas hidrotermalmente
en diverso grado, con produccién de arcillas y
afectadas por un intenso fracturamiento —
fallamiento.

3.1 Inyeccidn del trazador

El lugar seleccionado para la inyeccién
constituia un sector con fracturas que drenan
aguas de un bofedal de la parte alta y una
cuneta de drenaje de 90 m de longitud, 1 m.
de ancho por 2 m. de altura. Por la
naturaleza del suelo y tipo de estructuras se
dividio el sector en dos tramos.

e ElTramo-1

De una extension 30 m. constituido por rocas
muy fracturadas que presentaban dos
estructuras abiertas de un rumbo dominante
de N 50° E y 85° SE, puntos que fueron
utilizados principalmente para la inyeccion;
inyeccion de 1 Ci de tritio y 250 gr. de
rodamina disueltos en un volumen de 50 |. de
agua, luego el paso de agua durante tres
horas, a fin de inducir el desplazamiento del
trazador.

e El Tramo-2

De una extension de 40 m. aproxima-
damente, es un tramo integrado mayormente
por rocas fracturadas y falladas, abundante
presencia de material arcilloso, que recubren
las paredes de la cuneta y fracturas en el
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punto de inyeccién, se ha utilizado 40 mCi de
[-131 y 250 gr. de uranina y luego el paso de
agua durante 3 horas.

A fin de evitar posible una mezcla de
trazadores en los puntos de inyeccion por
efecto de la gradiente hidraulica, se procedio
primero a aplicar el trazador en el tramo 2 y
luego en el tramo 1.

3.2 Monitoreo del trazador

Los puntos de monitoreo fueron establecidos
en los lugares de afloramientos de agua de
mina: galeria, zona adyacente al bofedal y la
quebrada; el numero de muestras tomadas
durante el monitoreo y analizadas fueron en
total 119.

El Punto 1 de monitoreo: galeria,
correspondia a una filtracion de agua de
mina que salia del interior de ésta, con un
caudal de 100 ml/ s. aproximadamente.

Punto 2 de monitoreo, correspondia a un
afloramiento de agua de mina, que surgia a
partir de una fractura en roca volcanica.
Durante la realizacion del monitoreo se
observé un incremento de su caudal; se
trataba de agua de mina muy dura y cargada
de metales disueltos por la interaccion agua-
mineral (lixiviacion) de Fe, Cu, Mn, que le
conferian un color marréon oscuro.

Punto 3 de monitoreo, correspondia a la
confluencia de aguas de los 2 puntos de
muestreo.

3.3 Resultados del monitoreo

Los puntos de monitoreo registraron la salida
del trazador inyectado en el tramo 1. Las
muestras obtenidas en envases de 70 ml.
Fueron analizadas en los laboratorios del
Centro Nuclear del IPEN, en un equipo
contador automatico Beta, Marca: Packard,

Modelo: 300C. Los valores de tritio
encontrados en las muestras tomadas
durante el monitoreo, se describen a

continuacion:

En el punto 1 de monitoreo, se registré la
salida del trazador con valores de 78 cpm.,
continuando su paso con valores
intermitentes hasta alcanzar el méximo valor
de 8,877 cpm, para luego descender hasta
valores de fondo 19 cpm.

En el punto de monitoreo 2, se registraron
valores de 10 cpm y con un comportamiento
irregular, alcanzando su valor mas elevado
de 108 cpm. a las 21:00 h para luego
descender con valores fluctuantes hasta
alcanzar el fondo de 7 cpm.



En el punto 3 de monitoreo, se registro el
paso del trazador con valores de 30 cpm
obteniéndose valores fluctuantes,
alcanzandose el maximo valor luego de 9
horas de inyeccion (866 cpm), para luego
descender hasta el valor de 57 cpm a las 15
horas de inyeccion.

De esto se interpreta, que el tiempo de
salida del trazador en el ler. punto de
monitoreo fue de 20 minutos, en el 2do.
punto de monitoreo 30 minutos y en el 3er.
punto en 01 hr. y 5 minutos; explicable por el
tipo de estructuras (sistemas fisurados) que
se presentan en las rocas volcanicas de este
sector, las que se comportan como zonas de
conduccidn hidraulica preferencial.

Con relacién al comportamiento y resultados

de la inyeccion del tramo 2, por las
caracteristicas del terreno, como es
abundante presencia de arcillas,

posiblemente hacen muy dificil el paso del
trazador por las estructuras (fracturas) y
ademas por la adsorcién y fijacion por arcillas
para los trazadores inyectados 1-131 vy
uranina.

4. Conclusiones

e Eltrazador Tritio inyectado en la parte alta
del sector y monitoreado en los 3 puntos
de control reporta salida del trazador
inyectado, lo que indica relacibn de
conexion entre ambos puntos por
movimiento de aguas en el subsuelo en
sistema fisurado.

e Los valores mas altos del trazador se han
registrado en muestras del punto de
monitoreo del ler. punto; esto indicaria su
relacion directa con aguas de “bofedal”,
mientras que en el 2do. punto los valores
son mas bajos, lo que llevaria a postular
la conexion indirecta entre ambos puntos,
en consideracion con la distancia y/o
efecto de mezcla con otros cursos
locales de aguas subterraneas.

5. Recomendaciones

e Hacer pruebas con trazadores en otros
cursos de agua dentro del ambito de la
mina, sobre todo en la quebrada y
establecer o descartar su relacion de
conexién con filtraciones.
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/\ ____________________________________ T T

Investigar en las inmediaciones, otros
cursos de aguas que pueden estar
aportando al actual tajo y produciendo la
interaccibn  agua-mineral  con la
consiguiente lixiviacion de minerales y
generacion de aguas acidas de mina.

ZONADE ESTUDIO
Puntos de Inyeccion

Pto. de Inyeccion Roca
Tr—1

Pto. de Inyeccién
Tr-2

Cuneta ™

Punto de muestreo
M-1

A

Punto de muestreo
M-2

A8

Punto de muestreo
M-3
Quebrada

Figura 1. Zona de estudio.
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Resumen

Se presenta los resultados del estudio de la dindmica de aguas subterraneas en pozo, utilizando

para ello un trazador radiactivo.

1. Introduccidn

Las velocidades del fluo de aguas
subterrdneas relacionadas a las actividades
mineras se determinan mediante la técnica
de radiotrazadores, la cual consiste en
inyectar un trazador a lo largo de una
columna de agua de pozo, midiendo
periédicamente su concentracién; la cual es
funcién del decaimiento de la actividad del
trazador inyectado y de la disminucién de su
concentracién por la dilucion resultante del
flujo de aguas subterraneas en la columna
de agua.

Considerando los fenémenos
hidrodinamicos en pilas de lixiviacién, es una
practica comin simular el comportamiento
gue se tendria al inyectar un trazador en un
medio poroso que describa las propiedades
del medio a estudiar. Para tal fin se han
desarrollado modelos que se complementan
con las ecuaciones que representan los
fendmenos de transferencia de masa. Las
constantes empleadas en los modelos son
propiedades que se midan
experimentalmente y son caracteristicas de
la naturaleza del mineral que se trate. Los
resultados de los modelos son empleados
para escalamiento, disefio y optimizacién del
proceso para distintos minerales.

El uso de los trazadores con el objetivo de
caracterizar el escurrimiento de la solucion
lixiviante en una pila de mineral, se presenta
como una herramienta importante para
describir este comportamiento Hidrodi-
namico entregando datos experimentales a
nivel industrial para la determinacion de
parametros reales y la calibracion o
validacion de los modelos en uso.
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Objetivos

Establecer el comportamiento de un trazador
en soluciébn acuosa en contacto con la
superficie interna de un pozo previamente
acondicionado. Cabe destacarse que por
efectos de la adsorcion del trazador en el
medio, parte de éste queda retenido,
generandose un contaje en funcién del paso
de trazador a través de las paredes del
pozo.

Con estos datos se obtuvo:

a. Relacion cuentas del detector (cps) vs.
profundidad.

b. Distancia de inyeccién minima desde el
piezémetro que permitiera la deteccidon
evitando efecto de pared.

c. Velocidad vertical del trazador

La ubicacién del pozo fue el terreno libre
adyacente a la trinchera de residuos liquidos
de la Planta de Tratamiento de Residuos
Radioactivos de Huarangal.

2. Procedimiento

e Se perfor6 un pozo de 2.5 metros de
profundidad (Figura 1), en ella se
introdujo un tubo de PVC de 6" de
espesor, colocando en la parte exterior
del tubo una filtro de arena y piedra de
Y2" de pulgada.



Figura 1. Diagrama del Pozo.

Se rocié agua en la periferia del
pozo hasta saturar la arena con una
manguera de plastico en forma de
aro perforada, de 60 cm aprox. de
diametro.

Se introdujo 01 detector de centelleo
de loduro de Sodio a diferente
profundidad; se instalé y programd
el equipo de adquisicién de datos
C2MS para lecturas cada minuto.

Se agreg6 el trazador (I-131,
proporcionado por la Planta de
Produccion de Radiois6topos, PPR)
con concentracion aprox. de 50 mCi,
disuelto en un balde de 20 litros de
agua, en la periferia externa del
tubo.

Se agrego tierra con la finalidad de
cubrir la superficie rociada con
trazador y asi evitar su evaporacion.

Se roci6 agua a un caudal
aproximadamente de 20 litros/ min.,
durante aprox. 4 horas.

Se observé el paso del trazador a
través del detector.

Se cambié la manguera de plastico
en forma de aro con uno de 70 cm.
de diametro y se mantuvo el mismo
caudal.

Se registraron los datos adquiridos y
se proceso la informacion.
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UBICACION DEL POZO DE ENSAYO
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Figura 2. Ubicacion de la zona de ensayos.

3. Tabla de Resultados

Tabla 1. Contaje de fondo promedio en el pozo.

Fondo aire

50 55 46 48 52 50
(cls)

Fondo sonda
entubada 50 60 59 48 51 54
(cls)

Variacion del contaje dentro del pozo en
blanco vs. Profundidad

30

25 4
20 A

15

10

Cusntarfs corrsgidar

cm

Figura 3. Variacion del contaje en el pozo vs.
Profundidad.
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Figura 4. Perfilaje del pozo c/s vs. profundidad.

Perfilaje pozo 6-07-04
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Figura 5. Perfilaje de pozo (continuacion).

Pozo perfilado 7-07-04 con nuevo aro
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Figura 6. Pozo perfilado con nuevo anillo de
riego.
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4. Anélisis

En las pruebas del perfilaje de fondo de la
columna (sin trazador), se observa que
existe un incremento en las cuentas hasta
aprox. los 30 cm, a partir de lo cual éstas
empiezan a decaer ligeramente,
manteniéndose el contaje casi en un mismo
rango entre los 50 y 140 cm., para luego
incrementarse  conforme  aumenta la
profundidad entre los 150 y 250 cm.

Para el caso del perfilaje con trazador, éste
se realizé en dos dias dado que en el
primero (6-julio) se cortd el suministro de
agua para el rociado del pozo, por lo que se
tuvo que continuar al dia siguiente (7 julio)
en el cual se cambié el aro que rociaba al
pozo.

Se observa que una vez rociado el trazador
existe un incremento de contaje a los 10 cm
(2815 cps). asi como un aumento en el
contaje a los 2:50 m, lo que implica un
efecto probable de influencia alguna
canalizacion presente en el pozo.

Para el segundo grupo de cuentas (10:50
am a 1:20 pm), se observa el paso del
trazador a través de las diferentes
profundidades, aunque con un marcado
predominio de valores mas altos a una
profundidad de 1.10 m (2283, 1625, 1445,
1261 y 1239 cps, respectivamente), para
luego decaer.

Los valores obtenidos al dia siguiente, con el
nuevo anillo, difieren con los obtenidos
previamente (Figura 6). Se ve un
crecimiento paulatino del contaje a medida
que se aumenta la profundidad y en lo que
concierne a valores de contaje dentro del
mismo nivel a diferentes horas, el
comportamiento no varia, debido a que ya
se ha formado un canal de paso que facilita
la percolacion del trazador, lo que se
demuestra con un ligero declive en la
primera hora de contaje.

Tanto en la Figura 5 como en la Figura 6 se
presenta un quiebre después de alcanzar un
contaje alto (2283 'y 848 «cls)
aproximadamente a partir de 1 m. hasta 1.5
m. Este comportamiento tendria que ver con
la morfologia del suelo a partir de ese punto
que facilita o determina algin tipo de
canalizacion o distribucion homogénea de
material compacto. Asimismo, la forma de
las curvas a diferentes horas es
practicamente la misma en todos los casos.

Considerando el efecto que tiene el trazador
al regarse sobre la superficie del pozo y su
influencia en el tiempo a diferentes



profundidades por efecto de la atenuacion
de la capa de tierra existente hasta el final
del pozo (25 m.). A partir de esta
consideracion, al corregirse los valores por
la influencia de la radiacién por efecto de la
distancia utilizando la Tabla 1, y con los
valores promedio de velocidad de cada
curva se obtuvo una velocidad promedio de
descenso para estas condiciones de trabajo
de 1.85 cm./min.

5. Conclusiones

e La velocidad promedio de descenso
para las condiciones de trabajo dadas
fue de 1.85 cm/min.

e La morfologia del suelo facilita o
determina algun tipo de canalizacion o
distribuciébn homogénea de material
compacto, lo cual se corrobora en el
punto de quiebre que se presenta en
las graficas 5y 6.

e La forma de las curvas a diferentes
horas es la misma en todos los casos.

e Existe un marcado predominio de
valores mas altos a una profundidad
de 1.10 m (2283, 1625, 1445, 1261 y
1239 cps, respectivamente), debido a
la morfologia de los estratos del pozo.
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Resumen

El presente estudio tiene como finalidad evaluar la hidrodinamica de las filtraciones surgidas
adyacentes al dique de relaves de una mina ubicada en el Sur del pais, empleando para ello

trazador organico (Uranina) y radiactivo (Yodo -131).

1. Introduccién

La técnica de trazadores consiste en la
introduccion de una masa muy pequefia
(denominada trazador) en un sistema
dinamico cuyas caracteristicas se desea
determinar; el monitoreo del desplazamiento
del trazador a través del sistema permite
determinar estas caracteristicas. El trazador
debe ser facilmente detectable y la masa del
trazador introducido comparada con la masa
que se mueve en el sistema, debe muy
pequefia a fin que no distorsione la dinamica
el sistema. Los trazadores se introducen o
inyectan en el sistema mediante diversos
dispositivos en funcién de las caracteristicas
del sistema.

Los trazadores radioactivos que emiten
radiacion gamma como el [-131 son los mas
faciles y directos de detectar y tienen
ademas la ventaja de extinguirse con el
tiempo, asimismo, el trazador utilizado debe
tener caracteristicas que le permitan seguir
la dindmica del sistema sin reaccionar
quimicamente con el medio o quedar
adsorbidos en el camino, razén por la cual
en muchos casos se utliza mas de un
trazador al mismo tiempo

Antecedentes

Informacién de estudios realizados en la
zona, pero con técnicas convencionales
empleando trazadores quimicos (anilina), a
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fin de determinar el origen de las filtraciones;
indicaban que éstas provenian del depésito
de relaves, razon por la que la empresa
estaba interesada en determinar la
trayectoria de las mismas.

En la inspeccion previa efectuada a la mina,
se aprecio la existencia de grietas de un
ancho de un centimetro aproximadamente
ubicadas muy cerca a la orilla de la margen
izquierda del depdésito de relaves, las grietas
localizadas en un tramo de 20 y 30 metros
aproximadamente del punto de contacto del
dique con el terreno natural.

También se aprecid la existencia de 4 puntos
de filtraciones localizados al pie del dique,
segln se muestra en croquis adjunto, tres de
ellas estan ubicadas al fondo de una
quebrada y cerca al area de contacto del
dique con el terreno natural de la margen
izquierda del deposito de relaves, y el cuarto
punto de filtracién se encuentra
aproximadamente al pie del centro del dique,
cerca al rebose de agua del depésito de
relaves o “quena” actualmente en operacion.
De estas 4 filtraciones, fluye agua clara sin
sedimentos, pero existen evidencias que al
menos en la filtracién F2, en algtn momento,
el agua sali6 con solidos del depésito de
relaves.



DEPOSITO DE RELAVES

{ INGRESO DE
! RELAVES

MARGEN IZQUIERDA
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ESPEJO DE AGUA
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DIAGRAMA DE LA ZONA DE TRABAJO

Figura 1. Zona de evaluacion.

2. Metodologia

La metodologia establecida para determinar
el origen de las filtraciones en el depdsito de
relaves de la mina consistio en dividir el
perimetro del espejo de agua en 3 tramos
mayores:

Frente al dique
Margen izquierda y
Margen derecha

Tramos donde se inyectaron los trazadores I-
131 (radioactivo, proporcionado por la Planta
de Produccion de Radioisétopos, PPR) y
Uranina (fluorescente), cuya presencia o
ausencia se monitoreé en las 4 filtraciones
arriba  mencionadas y en la *“quena’.
Dependiendo de los resultados, y en funcién
de los requerimientos de la empresa se
preveia repetir los estudios inyectando los
trazadores en tramos de menor longitud a fin
de determinar las zonas donde se originan
las filtraciones con mayor precision.

Como parte de los trabajos preliminares, en
primer lugar se determinaron los valores
ambientales o naturales de radioactividad y
fluorescencia de las aguas del depoésito de
relaves, filtraciones y “quenas”; asimismo, se
determinaron los valores de conductividad
eléctrica y temperatura de estas masas de
agua.

Finalmente, se inyectaron los trazadores I-
131 y Uranina en los tres sectores del espejo
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de agua arriba indicadas, y los detectores del
trazador fueron ubicados en los 4 puntos de
filtracién referidas anteriormente y la “quena”
en operacion. Los sectores evaluados
tuvieron una longitud total de 250 metros
aproximadamente: 150 metros frente al
dique, 50 metros en la orilla de la margen
izquierda y 50 metros de la orilla de la
margen derecha.

Trabajos de campo

Se empled el trazador radioactivo emisor
gamma 1-131 (t,, 8.3 dias), y el trazador
fluorescente Uranina, los que fueron
inyectados en las siguientes zonas:

a. Espejo de agua paralelo a 5 metros
aproximadamente del dique de relaves,
en wuna longitud de 150 metros
aproximadamente

b. Espejo de agua paralelo a 5 metros
aproximadamente de la margen derecha
del depésito de relaves, en una longitud
de 50 metros aproximadamente

c. Espejo de agua paralelo a 5 metros
aproximadamente de la  margen
izquierda del depdsito de relaves, en una
longitud de 50 metros aproximadamente

La Uranina que le dio una coloracion verdosa
se utiliz6é basicamente para tener una
informacion visual del desplazamiento del
trazador radioactivo en el espejo de agua; al
parecer, este trazador al atravesar las zonas
con sedimentos quedd adherido a estos,
razén por la cual no se registré su paso (al
menos visualmente) en las filtraciones.

La inyeccidon de los trazadores se efectué
mediante un dispositivo construido para tal
fin, consistente en un depésito de 10 litros de
capacidad con una salida graduada para el
tiempo que tomaria la inyeccion, la inyeccion
se efectu6 a 15 centimetros aproxima-
damente por debajo del espejo de agua. El
dispositivo de inyeccion se monté en un bote
suministrado por la empresa y su
desplazamiento para efectuar la inyeccién se
efectué mediante cables de nylon tirados
desde tierra.

Monitoreo del paso de los trazadores

A modo de ilustracién, se muestran los
Gréficos 1 y 2, en el que se considerd el
paso de trazador Yodo -131 cada 5
segundos.
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Grafico 2. Monitoreo de inyeccion en espejo de
agua frente al dique.

3. Discusion de Resultados

El Grafico 1 muestra los valores ambientales
de radioactividad registrados en aguas de
filtraciones del conjunto F1, F2 y F3 (el
detector se colocé en la confluencia de estas
filtraciones) y ‘quena’, los que arrojan
valores promedio de 60 y 100 cps (cuentas
por segundo), y del espejo de agua que varia
entre 10 a 60 cps, en estos Ultimos
resultados se pudo notar que la
radioactividad se incrementa en aguas poco
profundas, es decir cuando el detector se
encuentra a menor distancia de los solidos o
relaves.

En general, de este grafico se puede concluir
gue valores mayores a 100 cps podrian ser
indicios de la presencia del trazador 1-131.
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En el Gréfico 2, que corresponde al
monitoreo de la inyeccién del trazador en el
espejo de agua frente al dique, muestra que
los valores de actividad en las filtraciones del
conjunto F1, F2 y F3 permanecieron
constantes durante las casi 6 horas que
durd el monitoreo, lo cual significa que estas
filtraciones no tienen interconexion hidraulica
con el espejo de agua frente al dique. Los
valores de hasta 1800 cps (bastante mayor
que los 100 cps ambientales arriba
mencionadas) en la “quena”’ muestra el paso
obligado del trazador a través de este punto
en una secuencia de picos menores
concordante con la observacion visual del
paso del trazador fluorescente, y tiene solo
un valor referencial.

4. Conclusiones

e De las 4 filtraciones existentes al pie
del dique, solo la filtracion F2 que
tiene un caudal estimado en 0.3 I/s,
se pudo establecer proviene del
deposito de relaves, las otras 3 cuyo
caudal total estimado en 1.7 I/s se
hasta donde se efectuaron los
estudios su origen.

e las filtraciones F1, F3 y F4 no
provienen de la orilla de la margen
derecha del depdésito de relaves, al
menos no hasta los 50 metros del
dique donde termina el espejo de
agua.

e Ninguna de las 4 filtraciones
existentes proviene del espejo de
agua frente al dique.
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Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad la determinacion de dispersion de las aguas residuales
vertidas al mar, en el radio de influencia del emisario submarino de 1500 metros que descarga las
aguas residuales del procesamiento de harina de pescado en el Puerto de Chicama, al norte del

Perd.

1. Introduccién

Una vez que las aguas residuales se
descargan en el mar y se alcanza el equilibrio
de densidad, la mezcla efluente — agua de
mar empezara a dispersarse bajo la influencia
de la difusion turbulenta a medida de la
“pluma” es transportada por las corrientes.
Este proceso resulta en un alargamiento del
campo de agua residual y un incremento en la
dilucidn del efluente, que se denomina dilucién
progresiva.

La dilucién progresiva del campo de agua
residual se puede modelar matematicamente
si se conocen las caracteristicas de la mezcla
en un area determinada y las mediciones con
trazadores colorantes y radiactivas son muy
utilizadas para determinar los coeficientes de
dispersion de las aguas residuales
contaminantes, con la ayuda de ecuaciones
que permiten modelar la dilucion progresiva.

Para llevar a cabo el presente estudio de
dispersion, se estableci6 una ecuacion
diferencial parcial para dicha dispersion y
soluciones generales para el caso de 2
dimensiones. Asi se determinaron las formas
y caracteristicas de las curvas de dispersion
del trazador asi como la rapidez de
disminucién de los picos de concentracion del
trazador inyectado. Toda esta informacion
sirvi6 para calcular los parametros de
dispersién que determinan la rapidez y el
desplazamiento de los contaminantes.
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2. Principios Teoricos
Anélisis Bidimensional

Se consideran las ecuaciones derivadas de la
solucién de la ecuacién diferencial que explica
la dispersion en dos dimensiones, para obtener:

o,=+2D,t (1)
o, =i @

Las ecuaciones 1 y 2 muestran la variacién de
las desviaciones estandar en las direcciones
longitudinal y transversal de la pluma
contaminante, en funcion del tiempo. Por
interaccién del area total de difusion de un
trazador, la masa total de trazador se obtiene
mediante la utilizacién de la constante cinética
K, de acuerdo a la ecuacion 3.

M =K, 4z(D,D, "> (@

M

o = 4z(D,D, 2

Xy

(4)

La concentracibn maxima de trazador en el
punto de simetria es igual a:

M

20,0,

C

max

(5)

El modelo considera que para cada area de
isoconcentracion, hay una correspondiente
elipsoide con eje mayor y menor iguales a ay
b.
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y como el area de una elipse es igual a nab:

Cmétx i
A=ro.0, In( c j (10)

Los coeficientes de dispersion se calculan a
partir de la ecuacion:

2 2
Oy o

= D = —
2t oot

Igualmente, considerando la cantidad de
trazador inyectado, se tendrd en cuenta que:

D

(11)

M 1 1
DXDy: —— | — (12
Crax 27 ) 2t
y si hay informacion adicional sobre la
relacion entre ox y oy, Dy y Dy se puede
obtener considerando que:

o a
O'yb

X

(13)

si las relaciones medias de los ejes mayor y
menor de las elipses de concentracion son
medibles, se puede estimar la relacion entre
DxyDy.

3. Desarrollo Experimental

Dado que se realizaron dos campafas, es
factible hacer una comparacion de los
resultados obtenidos en la primera campafia
y en la segunda, considerando que en el
primer caso se inyect6 al inicio del emisario,
en la misma Planta de procesamiento de la
harina de pescado, mediante un sistema de
bombeo, mientras que en la segunda

campafa la inyeccion se realizé en el mar a 4
metros de profundidad en el punto en el que
descargaba el emisario ampliado.

Para ambos casos, se inyecté una mezcla de
trazador radiactivo (680 y 800 mCi de I-131 con
acido oleico para simular la fase oleosa,
respectivamente, proporcionado por la Planta
de produccion de Radioisotopos), y de un
trazador organico (4 Kg. Y 3 Kg. de rodamina
B, respectivamente). El monitoreo de la pluma
creciente del trazador se realizé hasta unos 2,5
Km. contados a partir del punto de inyeccion (a
través de contajes de radiacién o concentracion
radiactiva, proporcional a la concentracion del
colorante mezclado con el radiois6topo) y el
procesamiento de la informacion obtenida con
las ecuaciones derivadas de la aplicacion del
modelo que explica la dilucién progresiva.

En ambas campafias se emplearon dos
embarcaciones: una de 12 toneladas en la que
se instalaron las sondas, con el sistema de
adquisicion de datos y el personal del IPEN, y
otra mas pequefia (4 toneladas), para facilitar la
inyeccion de trazador.

El monitoreo del trazador se realiz6 en forma
continua, utilizando tres sondas de deteccion de
radiacibn gamma. Se obtuvieron registros de
contaje de radiacion en cuentas por segundo
(cps), en las tres sondas o detectores
instalados. Para cada sonda de deteccion se
obtuvieron registros y se identificaron los
valores maximos de dichos registros, los que
sirvieron para determinar los parametros del
transporte. Estos valores maximos y los datos
restantes del monitoreo sirvieron para perfilar
las curvas isorradas o de isoconcentracion, las
que se muestran en la grafica.

Combinando las ecuaciones 5, 8 y 9 con la
ecuacion 11:

M

C =
™" @m) oo,

siendo M la masa inyectada de trazador por
unidad de longitud. La masa inyectada se puede
reemplazar por la actividad del trazador
radiactivo (A), tendriamos:

A

C =
™ (@) 00,

, que es la ecuacién que se empled en nuestros
célculos para la concentracion radiactiva maxima
en el pico de la pluma trazadora.
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Por otro lado, combinando las ecuaciones 11
y 13, se obtiene:

a o,
= (16)
b o,

Yy entonces tendremos:
a* D,
—=— 17
b D, 7

Estas tres Ultimas ecuaciones se utilizaron
conjuntamente con la ecuacion 15, para
construir las figuras 1 a 4 que se aprecian a
continuacion.

Concentracién maxima de trazador vs.
tiempo
1200 -
S
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Concentracion maximade trazador vs.

tiempo
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5
0 \‘\‘-\0=0—
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Figuras 1y 2. Curva de concentracion maxima de
trazador en funcion del tiempo, lra. y 2da.
Campanas.

Considerando la ecuacion de la superficie de
un elipsoide, se obtiene también:

Coa )
A=ro,o,In % (18)

ecuacion que da una idea del volumen total
dispersado en funcion del tiempo, tal como se
observa en las Figura 5.

Variacién del Coeficiente de Dispersion
Longitudinal Dx, vs. tiempo
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Variacion del Coeficiente de Dispersion
Longitudinal Dx, vs. tiempo

15
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Figuras 3 y 4. Variacion del Coeficiente de
Dispersién Dx, en funcién del tiempo.

Factores de dilucién debido al difusor

Considerando que el difusor del emisario
submarino, contribuye a mejorar las
condiciones para una dispersiéon mas efectiva,
podemos aplicar la siguiente ecuacion:

_ (t—to)m
F, =10"" (19)

En donde:

Fq = Factor de Dilucién

to = tiempo base, hr.

t = tiempo en el instante

considerado

m = 4/3, para el caso de un
Coeficiente de Difusién
variando de acuerdo a la Ley
de los Cuatro —Tercios.
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Tabla 1. Estimacion de los Factores de Dilucion,
1ra. y 2da. Campafias.

to (h) t(h) t—1to (h) Fq

0.17 0.50 0.33 3
0.17 0.83 0.67 8
0.17 1.50 1.33 60
0.17 2.50 2.33 1288
0.17 3.00 2.83 5934
T () t(h) t—to () =
0.0 0.5 0.5 4.6
0.0 1.0 1.0 21.5
0.0 1.5 1.5 100
0.0 2.0 2.0 464.2
0.0 3.0 3.0 10000
0.0 4.0 4.0 215443
4. Analisis

En la 2da. Campafa se ha confirmado una
mejora significativa, tanto a nivel de los
coeficientes de dispersion como a nivel de
desplazamiento del campo de agua residual;
esta vez simulado desde el punto previsto de
descarga del nuevo emisario. Los
coeficientes de dispersién resultan mejorados
con respecto a las mediciones de la primera
campafia y las curvas de isoconcentracion
del desplazamiento de la pluma trazador
conjuntamente con las mejoras operativas
que tendria el nuevo difusor, confirman que
se dan las condiciones para lograr una
dilucién muy grande de las descargas, sin
comprometer al medio ambiente y a la
poblacién. La forma de esta pluma es muy
similar a la que fue obtenida en la campafia
anterior, dado que nuevamente predomina la
dispersion longitudinal sobre la transversal.
Esta caracteristica se comprueba visual-
mente durante el barrido de la pluma, asi
como también en los célculos y en el mapa
de desplazamiento que se anexa.

5. Conclusién

La orientacion promedio de la pluma
trazadora desde el punto de descarga del
emisario fue el Norte, con un ligero viraje de
algunos grados en la direccion oeste
después de cinco horas de mediciones, lo

que demuestra que no existe peligro de
contaminacion de las descargas hacia la zona
costera.
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Figura 5. Desplazamiento del trazador.
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Hidrodinamica de aguas subterraneas en medios fisurados
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Resumen

Los fluidos que circulan por medios fisurados pueden ser determinados con la aplicacion de la
Ley de Darcy utilizada para medios porosos, para el caso es necesario incorporar algunas
variantes, facilitando de esta forma la interpretacion de la técnica de is6topos ambientales para
identificar el movimiento y origen de aguas de filtraciones en minas subterraneas.

1. Introduccién

Los medios fisurados en aguas subterraneas
constituyen sistemas de circulacion de
fluidos cuyos parametros hidraulicos pueden
ser determinados aplicando la Ley de Darcy
que es Util para medios porosos; pero con
algunas variantes, es posible ser utilizada en
estudios practicos. Se recomienda su
aplicacion para estudios de movimientos de
agua en minas subterrdneas para ayudar en
la interpretacion de la procedencia de flujos
de agua en el subsuelo, como es el caso de
filtraciones de agua en galerias de mina vy
gue interfieren en la explotacion mineral.

2. Método Experimental
Determinacién flujos en medios fisurados

En los sistemas de aguas subterraneas,
ademas de los medios porosos, existen los
fisurados, que conforman un medio
inhomogéneo  donde  circulan  aguas
subterraneas, medio muy poco estudiado.
Como se sabe, el movimiento de fluidos en
fisuras es similar al comportamiento de
medios porosos, cuando la descarga
especifica q aumenta, la relacion entre q y la
gradiente hidraulica i, gradualmente se
desvia de la relacion lineal expresada por la
Ley de Darcy (Fig. 01).

Las caracteristicas geoldgicas y
estructurales propias de rocas
sedimentarias metamorfizadas o0 cuerpos
intrusivos, afectadas por varios sistemas de
fallas y fracturas, conforman sistemas
alineados, muchas veces controlados por
fallamiento regional, los que son los
responsables de transportar el fluido a los
puntos de filtraciones. De esta manera, estos
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movimientos de aguas subterrdneas pueden
ser determinados aplicando la Ley de Darcy,
(transmisividad, permeabilidad, almacena-
miento) a nivel unitario (estructura), de
acuerdo al sistema estructural en estudio[1]
que no sélo depende de la caracteristica de
la red de fracturas en el aspecto fisico de
interés, sino, como indican [2,3], hay menor
dificultad en definir el equivalente de la
permeabilidad que en el medio poroso.

3. Discusidn

El criterio propuesto es el comunmente
utilizado para flujos de transicién de régimen
linear-laminar a turbulento (no lineal) para
flujo de fluido en fractura simple, teniendo en
consideracion la correlacion Numero de
Reynolds y el factor de friccion (Re-Cf),
pudiéndose explicar asi con la ecuacion de
Darcy el caudal y el grado de flujo por el
ancho de la unidad de rocas fisuradas, dado
que el flujo es laminar, K es la conductividad
hidraulica de la fractura.

q=K.i
Para flujos secundarios, debido a curvaturas
0 rugosidades antes de la turbulencia en la
fractura, la ecuacion es:

q =K [i = B(i-iim)"]

B y n constantes  determinadas

empiricamente

son

iim , gradiente limite para flujo laminar-linear

Por su parte los is6topos ambientales nos
dan informacién sobre el origen, tiempo de
residencia, interconexiones  hidraulicas,
mezclas de masas de agua, con lo que se
puede discriminar tipos de aguas de
filtraciones y controlar el flujo de diversas
masas de agua que circulan en el subsuelo,



creando problemas en la explotacion
mineral.

4. Conclusiones

Es posible incorporar la técnica propuesta
para estudiar problemas de filtraciones de
aguas subterraneas en medios fisurados; la
técnica aportara elementos que permitan
clarificar las interpretaciones sobre el
comportamiento de la hidrodinamica que
siguen las filtraciones de agua en las
operaciones de explotaciébn en mineria
subterranea.
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Fig. 01 Curva esquematica de la
relacion gradiente hidraulica v caudal
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Resumen
Para el estudio de filtraciones en una mina subterranea se ha utilizado la técnica de is6topos

ambientales 0O-18, Deuterio y Tritio, asi como, en la interpretacion de la quimica del agua para la
determinacion de su hidrodinamica y origen, a partir de muestras de agua de lagunas, rios, agua

de deshielos que puedan estar contribuyendo en las filtraciones en galeria de mina. El agua de
filtraciones indica un fendmeno de mezcla por efecto de su desplazamiento en medio fisurado.

1. Introduccién

El presente estudio aborda la hidrodinamica
de filtraciones en medios figurados de minas
mediante la aplicacion de técnicas isotopicas
para el andlisis de aguas subterraneas de una
mina ubicada en el Sur-Este del pais, con la
cual se ha establecido tanto su dindmica
como el origen de sus filtraciones en los
niveles 4200y 3800 de la mina.

2. Fundamentos de las técnicas

utilizadas

Los atomos de Oxigeno e Hidrégeno que
conforman la molécula de agua que existen
en la naturaleza, contienen trazas de is6topos
de estos elementos, siendo los mas
abundantes los is6topos no radioactivos o
también denominados estables: Oxigeno-18 y
el  Hidrégeno-2 (denominado también
Deuterio), y el isétopo radioactivo Hidrogeno-
3 (denominado también Tritio).

El Tritio se forma en la alta atmésfera como
producto de las reacciones nucleares entre
los rayos césmicos y los atomos de Nitrégeno
contenidos en el aire, las mismas que en
contacto con las nubes genera un intercambio
isotopico con las moléculas del agua y llegan
a la superficie de la Tierra formando parte de
las aguas de lluvia. Teniendo en cuenta que
el Tritio es un isétopo radioactivo (que tiene
una vida media de 12.3 afos), las
concentraciones de este isétopo decaeran
con el tiempo, caracteristica que permite
estimar la edad o el tiempo de residencia de
las aguas subterraneas.

Ademas del origen natural del Tritio arriba
descrito, hubo otro origen artificial y puntual
muy importante que a pesar del tiempo
transcurrido, alin se notan sus efectos:
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durante los afios 60 principalmente, los
Estados Unidos y la ex Unién Soviética,
desarrollaron numerosas pruebas nucleares
en la atmoésfera, lo cual trajo como
consecuencia un incremento muy grande de
las concentraciones de Tritio en las aguas de
lluvias en todo el mundo, especialmente en el
hemisferio norte de la Tierra, razén por la
cual, actualmente aun es posible encontrar
aguas subterraneas con concentraciones de
Tritio mayores a las que tienen las lluvias, que
revelan un origen posterior a la década de los
afios 60 .

Marco Hidrogeoldgico de la zona de
estudio

Las caracteristicas geolégicas vy
estructurales de la zona de estudios indican
un ambiente de rocas sedimentarias
metamorfizada, con presencia de un cuerpo
intrusivo las que han sido afectadas por varios
sistemas de fallas y fracturas orientadas en la
direccion NO-SE, las que estarian mas
directamente relacionadas con las filtraciones
en referencia.

Movimiento de aguas subterraneas en
medios fisurados

Tanto los principios basicos que rigen el
movimiento de las aguas subterraneas, como
los parametros hidraulicos que caracterizan a
estos flujos (transmisividad, permeabilidad,
coeficiente de almacenamiento), y el
comportamiento hidroquimico, se han referido
prioritariamente a los medios con porosidad
intergranular, dejando practicamente en el
olvido la caracterizacion y evaluacién de los
medios con porosidad por fisuras.

En la inspeccién previa efectuada, se aprecio
que las filtraciones del nivel 4200 en
referencia se encuentran selladas con



bloqgues de concreto y acero donde se
encuentran conectadas a tuberias de drenaje
con valvulas para el control de la salida del
agua. Sin embargo, aun persisten las
filtraciones en los alrededores de los puntos
de sellado a la roca de la galeria, las que
afloran a alta presion y temperatura con un
caudal total estimado del orden de 30 I/s.

Al interior de las galerias se pudo apreciar la
existencia de otros puntos de filtraciones de
aguas termales y frias localizados en diversos
niveles donde se efectuaron mediciones de
los parametros fisico -quimicos de campo y
se obtuvieron muestras para los fines del
estudio.

3. Metodologia

Durante la explotacion minera en una mina
ubicada en la zona alta del Sur-Este se han
presentado filtraciones de agua en su interior
en los niveles 4200 y 3800 m.s.n.m., las
mismas que han sido identificadas vy
muestreadas a fin de realizar el estudio de su
hidrodinamica y para poder establecer su
procedencia.

La toma de muestras se efectud tanto en las
filtraciones como en superficie, a fin de ser
analizadas y relacionadas con las aguas de
las filtraciones en interior mina; para cuyo
efecto se han aplicado técnicas isotépicas y
convencionales que permitan obtener la
informacion del posible origen de las
filtraciones.

4. Resultados de los Andlisis

Analisis Quimico
Los andlisis se llevaron a cabo en los
laboratorios del INGEMMET y del IPEN.

Andlisis Isotopicos

Los andlisis isotépicos por Deuterio vy
Oxigeno-18 se realizaron en los laboratorios
de la Comision Chilena de Energia Nuclear -
Chile; en tanto que, los andlisis por Tritio,
fueron efectuados en el Instituto de
Geocronologia y Geologia Isotépica de
Argentina.

5. Discusioén de los Resultados
Hidrogeoquimica

La hidrogeologia en medios fracturados como
el de la mina estudiada nos indica un

movimiento de aguas subterrdneas en rocas
cuya porosidad efectiva se debe sélo a
fracturas y fallas. Las rocas por lo general no
pueden formar acuiferos en el sentido estricto
de la palabra, sus estructuras cumplen un
doble rol: el de concentrar agua de infiltracién
proveniente de las lluvias y transportarla
segun la gradiente hidraulica.

El desarrollo de las labores de explotaciéon
que han cortado las estructuras, originan las
filtraciones al interior de la mina, alteran la
hidrodinAmica e inducen el descenso del
nivel freatico (cono de depresion), también
existen filtraciones de agua en un flujo
importante  que surgen a partir de
perforaciones horizontales, que fueron
selladas por la minera a fin de evitar el
incremento del caudal de aguas de filtracion
en el frente de galerias en los Niveles 4200 y
3950-Sur. La dinamica del flujo de aguas en
el sistema fisurado esta controlado por el
disefio de la tecténica local y la gradiente
hidraulica confinando el movimiento a las
estructuras favorables a este, encontrandose
a una profundidad y confinamiento de mas o
menos 400 metros de la superficie,
confiriéndole una alta presion de infiltracion y
coincidiendo espacialmente con los casquetes
de nieve de los glaciares adyacentes, cuyos
deshielos aportan agua a las lagunas de la
zona.

Los parametros fisicos de campo registrados
durante la toma de muestras han permitido
evidenciar que todas las filtraciones de aguas
en interior mina, en los frentes de galerias
muestreadas, los Niveles 4200; 3950y 3800,
presentan diversos grados de termalismo.

Termalismo en las aguas de filtraciones

Los diferentes grados de temperatura
observados en las filtraciones son originados
por los mecanismos que actdan en
profundidad sobre los cuerpos de agua y por
los valores del grado geotérmico local. Asi, la
temperatura del agua de las filtraciones es
mas alta que el promedio anual de la
temperatura local, lo que indica que el agua
de filtraciones son de circulacion mas o
menos profunda y largo tiempo de residencia
en un contexto de fuerte tectonica donde el
calor es aportado por el intrusivo en
profundidad, y tomando en consideracién la
clasificacion de aguas termales segun
Schoeller, estdn clasificadas por su
temperatura como aguas medianamente
termales. Los elementos Na-K-Mg, utilizados
para caracterizar aguas termales, indican
aguas metedricas recalentadas y de
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composicion diferente de las

geotérmicas o volcanicas.

Como caracteristica hidrogeoldgica de las
aguas subterraneas de las filtraciones en la
mina, son en general del tipo sulfatada-
calcico-sédicas, y como resultado del
enriquecimiento a partir de aguas de lluvias
gue se infiltran; mientras que las aguas
superficiales de escorrentia (rios) presentan
valores ligeramente mas altos en calcio que
las de filtraciones, debido a su relacion con el
substrato por el que discurren las aguas de
rios.

En cuanto al origen del termalismo de las
muestras de agua en las filtraciones del nivel
3800 especialmente las muestras (G-4 y G-5),
el diagrama Silice/temperatura (Fig. 1) nos
indica un ligero incremento en el contenido de
silice con la temperatura, a partir de aguas
metedricas que se infiltran v, que al
calentarse en profundidad por el gradiente
geotérmico del agua confinada en las
estructuras del propio intrusivo, se relacionan
genéticamente con la  mineralizacion
estannifera.

aguas

Diagrama Silice-Temperatura Filtraciones Mina
San Rafael

T(wa)

Sio2

Figura 1. Diagrama Silice/ Temperatura.

6. Interpretacion

Las aguas de filtraciones en el interior de la
mina son aguas subterrdneas asociadas a
sistemas fisurados. Su clasificaciébn quimica
corresponde al tipo sulfatadas-calcico-
sédicas, lo cual revela fendbmenos de mezcla,
tanto binaria como ternaria, de acuerdo al
comportamiento de los cationes que
evolucionan a partir de aguas de lluvias que
se han infiltrado y se mueven a través de
fallas y fracturas con largo tiempo de
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residencia. La interaccibn  agua-roca,
favorecida por la termalidad y el pH,
incrementan su carga quimica.

Los resultados de analisis de concentraciones
de los is6topos Oxigeno 18 y Deuterio de las
muestras de aguas superficiales vy
subterrdneas de la mina, se encuentran
ploteados en la Fig. 2

Isotopos estables mina San Rafael
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Figura 2. Diagrama Oxigeno18-Deuterio.

La termalidad (hasta 36°C), registrada en las
filtraciones, es originada por el descenso de
las aguas a profundidad a través de
estructuras del stock de Monzo-granito que al
ser recalentadas por este, incrementa su
presiébn y vuelven a la superficie. Su
composicién quimica guarda relacién con
aguas de baja a mediana termalidad, y no se
parecen a las aguas de filiacion geotérmica o
volcéanica.

Tritio

Los valores de Tritio de las aguas de los
niveles 4200 y 3950 de las galerias (0.2 + 0.5
UT y 0.5 £ 0.5 UT respectivamente) son
bastante bajos comparadas con los valores
de Tritio de lluvias actuales que se puede
estimar sea del orden de 2.3 + 0.6 UT (en
base datos de lluvias de afios 1995 a 1996
de mas de 20 estaciones de la sierra central
del Perl). Se evidencia que estas aguas de
filtraciones tienen tiempos de residencia muy
largos que se pueden estimar en el orden de
cientos de afios, descartando se trate de
aguas fésiles (que se podria verificar por
analisis de Carbono 14) y se estima que la
cuenca de recarga de estas filtraciones sea
bastante extensa.

Los valores de Tritio del nivel 3800 (2.0+0.6
UT) revela que estas aguas tienen tiempos de



residencia mas cortos y estan mas proximos a
los valores de Tritio de aguas de lluvias
recientes. Consecuentemente son aguas de
caracter permanente mientras el régimen de
lluvias de la zona no cambie.

Las aguas del rio cercano a la mina que tiene
un valor de Tritio de 1.7 = 0.6 UT un poco
menor a las aguas de lluvias actuales, lo cual
nos indica un tiempo de residencia aun mayor
gue las aguas del nivel 3800. Esto se puede
explicar porque en esta época del afio,
caracterizado por la ausencia de lluvias, las
aguas de los rios provienen del drenaje de
aguas subterraneas y constituyen el flujo base
de los rios de la sierra.

Las aguas del glaciar y de la laguna cercana
tienen concentraciones de Tritio de 5.2 + 0.6
UT y 3.7 £ 0.6 UT, lo cual nos indica, tiempos
de residencia menores y revela que provienen
lluvias posteriores a la de los afios 60 (década
pico de altas concentraciones de Tritio como
consecuencia de las numerosas pruebas
nucleares atmosféricas llevadas a cabo
durante  aquel periodo). La  mayor
concentracion de Tritio en la laguna
comparado con el del glaciar se explica por la
propiedad de los is6topos denominado
fraccionamiento isotopico mediante el cual,
las aguas sometidas a evaporacion,
concentran los isGtopos mas pesados como el
Tritio en la fase liquida.

7. Conclusiones

Las evidencias isotépicas y quimicas revelan
gue aguas de las filtraciones de los niveles
4200 y 3800 provienen de la infiltracion de
lluvias producidas en las cuencas altas de los
rios aledafios a la mina. Estas aguas son
transportadas a través del sistema de fallas
existentes en la zona.

Las altas temperaturas de las aguas de
filtraciones indican que la trayectoria del flujo
de estas aguas llega a niveles
suficientemente  profundos donde  se
encuentran las rocas sometidas a altas
temperatura, debido al geotermalismo
relativamente superficial que caracteriza esta
zona del Altiplano.

Las aguas del nivel 3950 también provienen
de la infiltracion de lluvias, pero tienen un
menor tiempo de residencia comparado con
las de los niveles 4200 y 3800.

Referencia
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Resumen
El presente estudio consistidé en evaluar un generador de vapor de la industria petroquimica,
utilizando &cido oleico marcado con Yodo-131 como radiotrazador para la fase hidrocarburo e
Indio-113m para la fase acuosa, con la finalidad de determinar eventuales fugas durante el
transporte de agua y de los fondos de la columna principal durante sus respectivos recorridos

en el interior del sistema.

Introduccién

Uno de Ilos problemas que suelen
presentarse en la industria petroquimica son
las fugas de fluido térmico presentes en los
generadores de vapor. Estas fugas generan
caidas de presion que suelen influir en el
rendimiento de la unidad al verse afectada la
transferencia de masa y de energia.
Generalmente esto ocurre porque se
presentan incrustaciones o fallas dentro del
banco de tubos producida por la alta presion
del vapor, lo que acarrea un arrastre
indeseado del fluido frio en el caliente.

A fin de solucionar estos problemas, es
factible utilizar técnicas de radiotrazadores
para analizar el comportamiento de la unidad
de proceso, en este caso el generador de
vapor. Estas evaluaciones involucran la
determinacion y andlisis de las curvas de
respuesta de un radiotrazador incorporado al
generador de vapor, generalmente a través de
la linea de fluido térmico (tubos). Esta técnica
es muy Util para inspecciones en la industria
quimica y petroquimica y, en general donde
se involucran transferencias de calor en
sistemas liquido-liquido.

El radiotrazador es inyectado en la linea que
conduce a los tubos por donde circula el
fluido térmico, mientras que el fluido a ser
calentado circula en contra corriente
ingresando por la coraza del intercambiador,
saliendo por el extremo opuesto. Un primer
detector (en rojo) es colocado justo a la
entrada del generador en la linea de fluido
térmico, mientras que un segundo detector
(en verde) es colocado en la linea de salida
de producto precalentado que sale por la
coraza del intercambiador. (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema de respuesta del trazador a su
paso a través de un generador de vapor.

De existir fugas de fluido térmico, estas se
pueden identificar y cuantificar a través del
andlisis de las curvas de respuesta del
radiotrazador utilizado. De sospecharse de fuga
inversa (menos comun), es decir de fluido a
calentar hacia los tubos del intercambiador,
sera necesario colocar un tercer detector a la
salida de la linea colectora de fluido térmico de
los tubos.

2. Consideraciones tedricas

La distribucién del tiempo de residencia o la
frecuencia de la distribucion de edades para
una corriente de material que atraviesa un
recipiente son dos nombres diferentes de la
misma funcion E (t). La funcién se normaliza
de tal forma que:



jE(t)dt =1 )
0
El tiempo de residencia se obtiene a partir de:

= [tE(t)dt @
0]

siendo f el tiempo medio de residencia

Asimismo, cuando la sefial de entrada es un
impulso instantaneo llamado Dirac, el tiempo
medio se puede obtener a partir de la curva
de concentracion del trazador a la salida del
proceso, obteniéndose en este caso:

TtC(t)dt
o ®)

TC(t)dt

Se sabe también que el tiempo de residencia
promedio geométrico se puede determinar
como el cociente de la masa m contenida en
el sistema y el flujo volumétrico Q.
Considerando que la densidad del material
permanece practicamente constante, es una
alternativa posible tomar el cociente del
volumen lleno V vy el flujo volumétrico Q que
atraviesa el medio, como se expresa en la
ecuacion 4.

trg = (4)

siendo V/Q el llamado tiempo medio de
permanencia o tiempo medio de residencia
en el caso de sistemas ideales.

La Ecuacion 4 rendira los mismos resultados
que la Ecuacién 2 si la masa total m o el
volumen total V del sistema, participan
completamente en el proceso de mezcla. Si
solamente una parte del sistema participa
activamente (volumen efectivo), se obtiene

un valor exacto para { a partir de la
Ecuacion 2 mientras la Ecuacion 4 lo
sobreestima. Por lo tanto, con la ayuda de
mediciones de los tiempos de residencia,
sera posible también determinar el volumen
efectivo del sistema.

En el caso de un sistema operando
normalmente con todo su volumen utilizado,
no habria volimenes muertos. Sin embargo,
algunas regiones del sistema pueden
presentar tiempos de transito de 5 a 10 veces
el tiempo de retencion del resto del material,
pudiéndose considerar como inactivas o

muertas para los fines practicos. El volumen
muerto presente en el sistema se estima con
la ecuacion:

f v, 5
IV inerto = (1— 0 J.lOO = [1— %J 100 ©)

t

teor

;donde Vegeqt Y V son los volimenes efectivo y

geométrico del sistema, texp es el tiempo

medio de residencia obtenido
experimentalmente a partir de la curva de
distribuciéon del tiempo de residencia (DTR),
con utilizacién de las ecuaciones 203y 1.,

es el tiempo medio de residencia geométrico
obtenido con la ecuacion 4.

3. Metodologia de trabajo
e 1lra. experiencia

Inyeccion de 10 ml de acido oleico marcado
con Yodo-131 como radiotrazador de la fase
hidrocarburo, con una actividad total de 35
mCi. Se monté el sistema experimental

graficado a continuacion:

%
Entrada de Producto

Salida D2
del vapor/l\ |:|§‘—/
D1

o Entrada de agua

W=

Salida del D2
Producto

Figura 2. Esquema para la inyeccion de trazador,
1ra. Experiencia.

e 2da. Experiencia

Inyeccion de 10 ml de Indio-113m como
radiotrazador de la fase acuosa, con una
actividad total de 12 mCi.

——
Entrada de agua

Salida D2
del vapor/l\ |:|§’—/

«D1

R Ar=—y
Salida de D3
Producto

Figura 3. Esquema para la inyeccion de trazador,
2da. Experiencia.



4. Resultados Obtenidos

Los datos obtenidos de ambas experiencias

se muestran en las Tablas 1 y 2. El

procesamiento de la informacién obtenida se

muestra en las Figuras 1y 2.

1. Evaluacién del Producto
térmico)

Inyeccion de trazador en la linea de producto

(fluido

Puntos de Centroide Tit?;ps?tge Observaciones
Deteccién (s) s)

Ingre_so de 16,70 ) _ Inyecqlon
residual instantanea
Salida de ) ) No hay fuga

vapor

Sahda de 63,15 46,44 Presencia de

residual trazador

2. Evaluacién del Vapor
Inyeccion de trazador en la linea de agua de
alimentacion al generador de vapor

. Tiempo de
Puntosgle Centroide transito Observaciones
Deteccién (s) (s)
Ingreso de 14.95 Inyeccién
agua ' instantanea
S‘?/';dp%;’e 2303 2288,75  No hay fuga
1991,30 *
*aparicion Presencia de
. ” vapor en
Sall_da de d? 3 p'COS, 1977,05 residual en
residual principales: |
1771.81: por lo menos
2341.72: 3 puntos
2654
A continuaciébn se muestra el resultado

consolidado de las evaluaciones realizadas:

De la 1lra. experiencia se deduce que no
existe incremento de contaje durante toda la
duracién de la experiencia (1 hora), lo que
indica que no hay transporte de la fase
hidrocarburo a la fase acuosa o vapor (fugas
inexistentes).

A la salida del producto hidrocarbonado se
observa incremento de contaje en el intervalo
de tiempo, de 135 a 145 segundos, con un
tiempo de residencia medio de 46.44
segundos contado a partir del ingreso de
material al sistema.

La recuperaciéon de trazador por la posicion
del detector en la posicibn nimero 3 es
practicamente el 100%, lo cual confirma la
inexistencia de fugas en esta experiencia.
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De la 2da. Experiencia, se realiza la inyeccion
de trazador en punto de purga existente muy
cerca de la entrada de agua al Generador,
(inyeccion instantanea), se observa pulso de
Dirac al tiempo de t = 14.25 s.

A la salida del vapor generado se observa un
incremento de contaje durante toda la
duracion de la experiencia (1.15 horas). Dicho
incremento integrado pone de manifiesto que
no sale todo el trazador inyectado en la
alimentaciéon de agua, por la linea de salida
del vapor, lo que hace suponer que una
fraccion de vapor se transporta a la fase
hidrocarburo.

El tiempo de residencia medio de la fase
acuosa (liquido o vapor) en el sistema es de
38.15 minutos, contados a partir del ingreso
del material en el sistema.

Deteccibn a la salida del producto
hidrocarbonado.- Se observa incremento de
contaje de radiacion en el intervalo de tiempo
de 1500 a 3200 segundos, con un tiempo de
residencia medio de 32.95 minutos, contados
a partir del ingreso de material al sistema.

Se observa ademas que la curva de
distribucion global que es el resultado de 4
curvas de distribucién muy préximas unas a
otras a intervalos aproximadamente regulares
de wunos 10 segundos. Observando la
dinamica del vapor en el generador, se postula
la hipotesis de la probable fuga a través del
cabezal flotante del generador por debajo de
la cual existen flujos de vapor intermitentes a
intervalos también regulares.

La recuperacion de trazador por la posicion del
detector en la posicibn numero 3 es
practicamente el 10%, lo cual confirma la
existencia de transporte de vapor hacia la
linea de producto hidrocarbonado, en la citada
proporcion.



5. Conclusiones

Existe transporte de vapor hacia la linea de
hidrocarburo a través de una fuga existente
en el cabezal flotante del generador. Se
estima un 10% de este transporte anémalo.

Como recomendacion principal, se sugiere
realizar la inspeccion del generador y en
especial el cabezal flotante por métodos no
destructivos a fin de realizar las operaciones
de remediacion correspondientes.

Observacion: Para los balances se han
tomado en cuenta los datos suministrados
por la empresa en relacion a los flujos y
condiciones de presion y temperatura tanto
del lado casco como del lado tubos.
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Resumen

Para la conservacién y solucién de problemas fitosanitarios en alimentos se utilizan aditivos y
fumigantes quimicos como métodos convencionales en su tratamiento. Sin embargo, estos son
muy cuestionados por ser altamente toxicos y perjudiciales para la salud y el medio ambiente.
Presentamos algunos resultados de investigaciones realizadas por el IPEN en la conservacion de
frutas y hortalizas, eliminacion de hongos causantes de la pudricion en fresas, retardo en la
maduracion y/o senescencia en mangos y esparragos, productos abanderados de la agro-
exportaciéon peruana. Se determiné que dosis de 0,75, 1,0 y 2,0 kGy permiten prolongar la vida til
en mangos, esparragos y fresas, respectivamente. También se explica los resultados y avances
del uso de la radiacibn gamma como tratamiento cuarentenario, para solucionar problemas
fitosanitarios en la exportacion de mangos (variedad haden) y esparragos, en donde dosis de 0,15
kGy evita el desarrollo de larvas de la mosca de la fruta (Ceratitis capitata). Se resalta la
perspectiva y aplicaciones de la irradiacion realizadas en productos del esparrago garantizando su
inocuidad. Se determiné que dosis de 3 kGy mejora la calidad higiénica en el esparrago liofilizado
en trozos.

muy corta, de la misma naturaleza que los
rayos X, la luz ultravioleta, visible infrarroja,
microondas y las ondas de
telecomunicaciones. La irradiacion de
alimentos es un proceso en frio, no eleva la
temperatura del producto es de alta
penetrabilidad y no deja residuos. Este proceso
reemplaza a los métodos quimicos més toxicos
para combatir a las poblaciones microbianas e
insectos.

1. Introduccién

En este trabajo se entregan los resultados de
trabajos de investigacion en frutas y hortalizas,
principalmente en esparragos, realizados en el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN).

La radiacion gamma producido por una fuente
de Cobalto 60, se emplea en la irradiacion de
alimentos con la finalidad de mejorar su calidad
higiénica, reduciendo la poblacién microbiana,

hongos, eliminando microorganismos
patégenos; es decir, microorganismos que
pueden desarrollar enfermedades como la
Salmonella sp que produce la tifoidea, el Vibrio
cholerae (colera) y otros que producen
infecciones gastrointestinales como
Escherichia coli, Staphilococcus aureus,
Bacillus cereus, etc. También elimina parasitos
patdgenos como el Cisticerco principalmente
en carne de cerdo, asi como extender su
periodo de comestibilidad, garantizando
alimentos inocuos, desinfestandolo de insectos
para su conservacion y/o solucion de
problemas fitosanitarios.

Los rayos gamma son radiaciones
electromagnéticas de una longitud de onda
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La irradiacion de alimentos ha sido estudiada
mas extensamente que cualquier otro proceso
de preservacion de alimentos, incluyendo
enlatado, congelamiento, deshidratacion y el
uso de aditivos y fumigantes quimicos

A través del tiempo se ha ido reduciendo o
prohibiendo el uso de aditivos y fumigantes
guimicos, en los alimentos, tal es el caso en
productos carnicos curados, tratados con
nitratos nitritos, cuyo uso se ha limitado por la
presencia de nitrosaminas, con accion
cancerigena demostrada.

En el Perld es reciente el caso del uso de
bromato de potasio en la panificacion, pero
segun la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), el



Organismo Mundial de Salud (OMS) y el
Comité de expertos en Aditivos Alimentarios, el
Bromato de potasio es un carcindbgeno
genotoxico (causante de cancer), entre otros
aditivos cuestionados, también estdn los
benzoatos y sorbatos este Ultimo prohibido en
Alemania.

Para la lucha contra las plagas se han estado
usando los fumigantes como el oxido de
etileno, cuyo uso se limita a la esterilizacion de
algunos materiales médicos. El Oxido de
etileno es irritante de ojos, piel, afecta el
sistema nervioso y es carcinogénico.

El dibromuro de etileno, mas conocido por sus
siglas en inglés (EDB) fue usado para la
eliminacion de insectos en alimentos
almacenados como cereales y en el
tratamiento  cuarentenario de frutas vy
vegetales, su uso fue prohibido entre los afios
de 1984 a 1985. Es potencialmente
carcindgeno.

Actualmente, para superar los problemas
fitosanitarios muchos vegetales son fumigados
con bromuro de metilo (BrM). Estados Unidos
es el mayor consumidor de este producto,
ocupando cerca del 50% de la produccion
mundial. EI BrM es un gas téxico que puede
provocar en el ser humano irritaciones
pulmonares, tos, dificultad para respirar,
afecciones en el sistema nervioso central e
incluso la muerte. También se ha identificado
al BrM como una de las sustancias que agota
la capa de ozono.

En 1987, ciento treinta y ocho paises firmaron
un acuerdo internacional conocido como el
Protocolo de Montreal, acuerdo internacional
para la limitacion en el uso, fabricacién y venta
de compuestos halogenados y bromados, cuya
finalidad es eliminar el uso de las sustancias
que agotan la capa de ozono.

Segun el Protocolo de Montreal de 1995, 183
paises llegaron a un acuerdo para reducir
progresivamente el uso del BrM, hasta su
prohibicién total en el afio 2005. Entre otras
sustancias que también se prohibiran estan los
clorofluorocarbonos (CFCs).

La décima sexta reunién de las Partes del
Protocolo de Montreal sobre las sustancias que
agotan la capa de ozono se realiz6 en Praga
en Noviembre del 2004. En ella se acordd que
11 naciones desarrolladas, incluyendo Estados
Unidos, podran seguir utilizando el BrM, puesto
que no existen alternativas econémicamente
factibles que lo sustituyan. El protocolo ya

124

habia otorgando una exencién a los paises en
desarrollo.

Por consiguiente, se ha aplazado la fecha
limite para la eliminacién total del BrM debido a
gue no se han encontrado alternativas Utiles
que cuenten con toda la gama de
caracteristicas que se necesitan.

Las autoridades fitosanitarias de la North
American Plant  Protection  Organization
(NAPPO) han manifestado constantemente su
preferencia, y han exhortado a los paises con
los cuales mantienen relaciones comerciales
sobre el uso preferencial del tratamiento
térmico sobre el de BrM.

Por otro lado, el estatus de “uso cuarentenario”
permite que se utilice el BrM como una de las
herramientas  con gque  cuentan las
Organizaciones Nacionales de Proteccién
Fitosanitaria (ONPF) para controlar y prevenir
las plagas invasoras, las cuales, si se dejaran
sin control, también podrian ocasionar dafios
de grandes proporciones al medio ambiente, la
economia y la salud. Asimismo, es necesario
tener en cuenta que el comercio internacional
de productos agricolas, obliga al uso de
tratamientos cuarentenarios para evitar el
ingreso de plagas foraneas, practica que es
demandada por ciertos paises importadores
como EE.UU. y Japo6n, entre otros. Por
ejemplo, el tratamiento fitosanitario
cuarentenario obligatorio para el ingreso de
esparrago peruano al mercado de los Estados
Unidos es la fumigacion con BrM en destino.

El Pert ha incrementado significativamente su
volumen de agro exportacion siendo
actualmente el primer pais exportador de
esparragos en el mundo. La industria del
esparrago alcanz6 en el 2003 un valor de
exportacion de US$ 206,69 millones,
representando el 24,41% del total de las agro
exportaciones peruanas y ha generando mas
de 50 mil puestos de trabajo descentralizado a
lo largo de la costa peruana. Sin embargo, los
Estados Unidos ha encontrado que los
embarques de esparrago fresco peruano
presentan un porcentaje de 98 - 95% de
huevos y 2 -5 % de larvas hasta el segundo
estadio de Copitarsia decolora, ocacionando
ciertas limitaciones fitosanitarias para su
exportacién por ser considerada una plaga
cuarentenaria para el  mercado
norteamericano; por ello el 100% de los
embarques de esparrago fresco deben ser
fumigados con bromuro de metilo en destino
antes de su comercializaciéon,  originando
sobre costos, pérdidas de calidad, reduccion



del tiempo de vida util del producto, dafio a la
salud y agotamiento de la capa de ozono.

Ante esta situacidn, nuestras exportaciones de
frutas y hortalizas de calidad se ven
restringidas por problemas fitosanitarios.

Por esta razén, en el Perl la tecnologia de
irradiacion surge como una alternativa viable,
como un tratamiento cuarentenario para frutas
y hortalizas de exportacion, en reemplazo de
métodos convencionales que utilizan
fumigantes nocivos para la salud publica y el
medio ambiente.

Los objetivos de la irradiacion en los productos
trabajados fueron:

Eliminacién de los hongos causantes de la
pudricion en fresas y el retardo de la
maduracibn o senescencia en mangos Yy
esparragos sin alterar significativamente sus
propiedades nutritivas, fisico-quimicas y
sensoriales.

Como tratamiento cuarentenario en mangos y
esparragos el objetivo fué la determinacién de
la dosis minima 6ptima que asegure la no
emergencia de Ceratitis capitata del 3° estadio
y Copitarsia decolora del 2° estadio,
respectivamente, al estado adulto,
manteniendo las caracteristicas propias de los
productos a la dosis minima seleccionada.

Para el caso de esparragos liofilizados, el
objetivo fué la reduccion de la poblacion
microbiana, manteniendo sus propiedades
intrinsecas.

1.1 Aplicaciones de la Radiacién
Gamma en los Alimentos

Para conseguir los objetivos deseados en los
alimentos irradiados se aplican diferentes
dosis.

La unidad de dosis absorbida es el gray (Gy),
que viene a ser la energia absorbida de un
Joule por Kg de materia irradiada:

Gy = Joule/Kg
1.1.1 Inhibicién del

Tubérculos y bulbos,
cebolla.

Brotamiento en
como papa, olluco

1.1.2 Desinfestaciéon de insectos en granos
cereales menestras frutos secos harinas, etc.
1.1.3 Eliminacién de parasitos patégenos
como el Cisticercos principalmente en carne de
cerdo.

1.1.4 Descontaminacion de la poblacion
microbiana y eliminacién de microorganismos
patdgenos en alimentos secos 0 vegetales
deshidratados en polvo, como harinas de
maca, esparrago, platano, licuma; en plantas
0 hierbas medicinales  (complementos
nutricionales) por ejemplo la ufia de gato,
pasuchaca, mufia, graviola, sangre de grado,
yacén, manayupa, etc, hierbas aromaticas,
especias y condimentos, colorantes organicos
naturales como carmin, cdrcuma, achiote,
antocianina, etc., ademas de productos frescos
0 congelados.

Figura 1. Simbolo de los alimentos irradiados.
1.2 En Frutas y Hortalizas

1.2.1. Retardo de la maduracién y/o
senescencia en mangos, platanos, papaya,
tomates, esparragos.

1.2.2. Eliminacion de hongos causantes de las
pudriciones post-cosecha, por ejemplo: fresas,
tomates, higos.

1.2.3. Tratamiento Cuarentenario como medida
fitosanitaria para las plagas reemplazando a
fumigantes.

1.3 Control Autocida o Técnica del
Insecto Estéril (TIE)

Consiste en traer del campo al laboratorio a
una plaga y reproducirla en grandes
cantidades en forma artificial, esterizarla
mediante radiaciones gamma para que no se
puedan reproducir, enviarlas de vuelta al
campo Yy liberarlas en forma masiva, con la
finalidad de que se crucen con las moscas
nativas, de tal manera que mientras mas
cruzamientos haya entre ambas, se obtenga
como resultado menor reproduccién.

1.3.1 Lucha contra insectos y plagas

Esta técnica se ha usado en proyectos para
erradicar exitosamente la mosca mediterranea
de la fruta en México y contra varias plagas de
mosca tsé-tsé en Nigeria y ceratitis capitata en
Arica-Chile.
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La campafia mas exitosa de la TIE erradico el
gusano barrenador del ganado del Nuevo
Mundo en el sur de los Estados Unidos, en la
mayor parte del territorio de México y en las
islas de Puerto Rico y Curazao. Esa
erradicacién exitosa permite a los ganaderos,
si se cuenta solo a Estados Unidos, un ahorro
anual de 378 millones de ddlares de ese pais.

La TIE constituye un componente para la
erradicacion de plagas que afectan no
solamente las actividades agropecuarias, sino
también la salud humana, pues las Naciones
Unidas a través del Organismo Internacional
de Energia Atdmica, esta iniciando un proyecto
ambicioso, con muchos obstaculos que
superar, se trata de eliminar los mosquitos
cuya picadura transmite la malaria (Anopheles
sp. Diptera: Culicidae), una enfermedad mortal
gue devasto el continente Africano.

1.4 Otras Aplicaciones en Esparragos
1.4.1 Harina de esparragos

Los esparragos por ser un producto de campo
la contaminacion se produce durante el
cultivo, la cosecha y el procesamiento.
Dependiendo del nivel de flora, el clima y de
las préacticas agricolas, puede encontrarse
altos niveles de poblacion microbiana de hasta
10° microorganismos.

El secado o tratamiento térmico disminuye la
contaminacion, las operaciones posteriores de
molida, mezcla, envasado y almacenamiento la
aumentan nuevamente, a esto habria que
agregar, que la alta humedad de la costa
peruana, favoreceria la aparicion de hongos,
adicionalmente -producto del manipuleo- se
podrian incorporar microorganismos
patégenos.

Dosis entre 5 y 8 kGy puede reducir hasta 3
ciclos logaritmicos la poblacion microbiana de
hongos y eliminar microorganismos patégenos.
En la Planta de Irradiacién de Santa Anita se
han irradiado Harina de Esparragos, con esa
finalidad.

1.4.2 Espérrago liofilizado en trozos

Uno de los procesos que garantiza la calidad
microbiana es el liofilizado pero dependiendo
de la poblaciébn microbiana inicial, en otros
casos de la poblacion de hongos que ante el
tratamiento de liofilizado, esporulan por lo que
sobreviven en el producto final, siendo
necesario la irradiacion para su
descontaminacion.

126

1.4.3 Esparragos precocidos refrigerados

Empresarios peruanos desean exportar nuevos
productos en esparragos, pero los paises de
destino tienen normas o especificaciones
estrictas de calidad higiénica sanitaria.

Después de haber implementado un plan
HACCP, siempre existe el riesgo o peligro de
contaminacién sobre todo por microorganismos
patégenos, como Escherichia  coli,
Staphylococcus aureus, etc. principalmente
debido al manipuleo.

Hipodtesis planteada: Dosis bajas de irradiacion
eliminan los microorganismos patdgenos en
esparragos precocidos y refrigerados sin
afectar significativamente sus caracteristicas
nutricionales y sensoriales.

Debido al interés existente, se esta elaborando
el proyecto o la verificacién tecnologica que
involucra varios analisis como: dosimetria,
irradiacion a diferentes dosis alternativas,
analisis  fisico-quimicos, microbiolégicos,
analisis sensorial, ademas de pruebas con
simulaciéon de transporte y almacenamiento
refrigerado.

2. Método Experimental

Los productos fueron irradiados en el Equipo
de Irradiacion Gammacell 220 y Gammabeam.
Se hicieron analisis dosimétricos para cada
producto, que de acuerdo a la densidad y
geometria nos permitié calcular los tiempos de
exposicion a la radiacion gamma para
administrar las diferentes dosis.

Para las dosimetrias se utiliz6 el método ASTM
E 1026 (1995) Practice for Using the Fricke
Reference Standard Dosimetry System.

Los métodos empleados en los analisis fisico-
quimicos y las especificaciones para
esparragos  liofilizados fueron hechos de
acuerdo a las Normas Técnicas Nacionales del
ITINTEC.

Los métodos empleados en los analisis
microbiolégicos  fueron desarrollados de
acuerdo a la FDA, 6th edition (1984).

Para el tratamiento cuarentenario en mangos y
esparragos los resultados sobre larvas fueron
evaluados estadisticamente con el Probit 9.

Todos los controles de laboratorio se realizaron
en los productos irradiados y sin irradiar.



3. Resultados

3.1 En Frutas y Hortalizas

3.1.1 Retardo de la maduracién y/o
senescencia en mangos y esparragos.

- Investigaciones realizadas en el IPEN en
mangos haden irradiados (0,75 kGy) vy
almacenados en refrigeracién (temperatura:
10° C y 85-90 % H.R), lograron extender su
conservacion hasta 42 dias, comparados con
los mangos no irradiados del control, que solo
se conservaron por 24 dias, bajo las mismas
condiciones de almacenaje.

- En otros experimentos ejecutados en el
IPEN, con dosis de radiacion gamma a 1,0 kGy
se logré extender considerablemente hasta un
periodo de 20 dias, esparragos verdes
manteniendo su calidad a una temperatura de
1-2°C (90-95% de humedad relativa), mientras
el control pudo conservarse 10 dias.

3.1.2 Eliminacién de hongos causantes de las
pudriciones post-cosecha en fresas.
Experiencias realizadas en el IPEN,
demuestran que a dosis de 2 kGy extienden la
vida media de fresas almacenadas a 10°C por
23 dias, comparado con las fresas no tratadas
(Control) que logran conservarse solo por 7
dias.

3.1.3. Tratamiento Cuarentenario como medida
fitosanitaria para las plagas reemplazando a
fumigantes perjudiciales para la salud y el
medioambiente, por ejemplo Ceratitis capitata
en mangos Yy copitarsia decolora en
esparragos.

- En trabajos de investigacién asesorados por
el IPEN, concluyen que dosis entre 0,10 y 0,15
kGy aplicados a larvas de Ceratitis capitata,
infestantes de mangos haden, previenen el
desarrollo o emergencia de insectos al estado
adulto, también se registraron datos de dosis
letal larvaria (1 kGy), sin afectar
significativamente la calidad sensorial vy
nutritiva de los frutos.
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Figura 2. Mangos almacenados en crecimiento
larvario.

- Mediante convenio de Cooperacién Técnico -
Cientifica entre el Instituto Peruano de Energia
Nuclear (IPEN) y el Instituto Peruano del
Esparrago y Hortalizas (IPEH) se esta
ejecutando el proyecto de investigacion: “Uso
de la Irradiacion como  Tratamiento
Cuarentenario contra Copitarsia decolora en el
esparrago Asparagus oficinales”, cuyo objetivo
es determinar la dosis minima que asegure la
no emergencia de Copitarsia decolora adulta a
partir de larvas del segundo estadio,
manteniendo las caracteristicas propias del
esparrago.

Actualmente, se ha determinado la dosis
minima éptima y la siguiente etapa sera la
prueba confirmatoria de no emergencia,
irradiando a la dosis seleccionada 10 000
larvas para cumplir con los protocolos que
exige el Servicio de Inspeccién y Salubridad de
Plantas y Animales (APHIS) del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Figura 3. Lepiddptero de Copitarsia decolora.
3.2 Esparrago Liofilizado en Trozos

3.2.1 Descontaminacién Microbiana

Producto : Espérrago liofilizado en trozos
Cantidad :5Kg

Fuente : Cobalto 60

Tasa de dosis : 4,95 kGy/h

Dosis aplicadas: 3, 6 y 9 kGy
Analisis : fisico-quimicos y
microbiolégicos



Tabla 1. Andlisis Fisico-Quimico en Esparrago
Liofilizado en Trozos a Diferentes Dosis de
Irradiacion.

) 3 6 9
ANALISIS | conTROL kGy KkGy  KGy LIMITE
H”r(ﬂ/‘;;jad 283 304 179 286  Maximo35%
Cenizas

) 6,81 702 713 7,24 (6,0-8,0)%

Fibra 12,6 0
cruda (9) 11,31 o 12,86 1356  (10,0-19,0)%
Almidén

(%)

Tabla 2. Analisis Microbiolégicos en Espéarragos
Diferentes Dosis de

Liofilizados en Trozos a

Irradiacion.

CON 3 6 9
DETERMINACIONES LIMITE
TROL  kGy kGy kGy
Recuento total de
microorganismos 2 2
aerobios mesofilos 9.3 x 10 <10 <10 <10 5x10
(UFClg)
Recuento de Hongos 2
(UFClg) <10 <10 <10 <10 10
Recuento de levaduras 2
(UFCIg) <10 <10 <10 <10 10
Recuento de Coliformes .
totales (NMP/g) 0,36 <0,3 <0,3 <0,3 Ausencia

4. Conclusiones

e Dosis de 0,75; 1,0 y 2,0 kGy logran
extender la conservacibn en mangos,
esparragos y fresas respectivamente.

e Dosis entre 0,10 y 0,15 kGy previenen el
desarrollo de larvas de Ceratitis capitata
infestantes en mangos haden.

e Dosis de 3 kGy son suficiente para mejorar
la calidad higiénica en esparragos
liofiizados en trozos, sin alterar
significativamente  sus  caracteristicas
fisico-quimicas.

e Debido a la gran produccién, se podra
tratar la agroindustria del esparrago como
harina de esparrago, esparrago liofilizado
en trozos, y esparrago precocido, con la
finalidad de mejorar su calidad higiénica.

e Laradiaciébn gamma garantiza la inocuidad
de los esparragos y de sus productos
tratados.

e La radiacibn gamma es una alternativa
como tratamiento cuarentenario en el Perq,
para la exportacién de frutas y hortalizas.

e La Tecnologia de Irradiacion permitira
ampliar y mejorar el acceso de los
productos peruanos a los mercados
internacionales.

e Con el uso de la tecnologia de Irradiacion
lograremos un desarrollo  sostenible
conservando la salud y el medio ambiente.
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Resumen

Las especias generalmente se encuentran contaminadas por diversos microorganismos. Entre las
gue sufren mayor contaminacién en microorganismos aerobios mesofilos, microorganismos
patégenos y hongos, se encuentran la pimienta y paprika. Teniendo en cuenta que este producto
ocupa el primer lugar en el ranking del sector agroexportador convirtiendo a nuestro pais en el
primer exportador a nivel mundial, se planted el estudio del efecto de la radiacion gamma en
paprika en polvo irradiado a una dosis de 4 kGy, 8 kGy y 10 kGy sobre la contaminacion
microbiolégica. La dosis de 8 kGy redujo la poblacién microbiana a un nivel satisfactorio. A las
dosis estudiadas se hicieron analisis fisico-quimico y analisis sensorial sin que sus caracteristicas

fueran alteradas significativamente.

1. Introduccién

Las especias se incorporan a los alimentos
en pequefias cantidades para agradar el
paladar y el olfato.

Las especias contienen frecuentemente gran
namero de microorganismos causantes de
descomposicion o de enfermedades cuando
se incorporan a los alimentos, la poblacién
microbianas puede sobrepasar el nivel de 108
UFC/g (cien millones de unidades de
microorganismos formadores de colonias). La
carga de hongos puede llegar a veces a 10° -
10° UFC/g (1).

Algunos de sus usos como es el caso de la
paprika estan dirigidos a la elaboracion de
embutidos, formulaciones a base de
vegetales, pescado, productos de panaderia,
sopas y salsas preparadas. (2)

Se debe tener en cuenta que en algunos de
sus usos la paprika en polvo es usada como
tal sin ningan tratamiento térmico posterior,
como en el caso de consumo de pizzas y
productos de snack bar, lo cual es riesgoso
para el consumidor.

En Alemania por ejemplo, alrededor de 1000
casos de salmonelosis estan asociados con
el consumo de péaprika. El polvo de paprika
fue responsable del mayor brote infeccioso
por especias contaminadas documentado
(OMS, 1997b).

Es importante la descontaminacion de las
especias, ya que muchos de sus usos estan
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dirigidos a la elaboracion de los embutidos,
para que contribuya en la duraciéon vy
mejoramiento del sabor del producto final.

Por otro lado, las exportaciones de péaprika se
ha constituido por su volumen en el producto
estrella de las agroexportaciones, registrando
en el primer cuatrimestre del afio 2005 ventas
por un monto ascendente a US$ 33 millones
y un crecimiento del 127% respecto al mismo
periodo del afio pasado, ocupando el primer
lugar en el ranking del sector agroexportador,
convirtiendo a nuestro pais en el primer
exportador a nivel mundial, desplazando a las
partidas de esparragos y mangos que
siempre encabezaron la lista.

Las especias, hierbas y otros sazonadores
vegetales no tratados, cosechados vy
manipulados bajo adecuadas condiciones
higiénicas deberan presentar:

- No mas de 10 000 bacterias coliformes por

9. (3)
- No méas de 100 000 propagulos de mohos

por g.

Los objetivos de la irradiacion en paprika en
polvo irradiado son:

Reducir la poblacién microbiana y hongos al
nivel de las especificaciones y eliminar
microorganismos patdgenos sin alterar
significativamente sus caracteristicas fisico-
guimicas y sensoriales.

irradiacion
estos

utiliza la
de

No se
preservacion

para la
productos. La



preservacion se obtiene mediante el
empaque, almacenamiento adecuado vy
secado apropiado.

Caracteristicas del Producto a Irradiar

El proceso de irradiacion se aplica a estos
productos en las formas en las cuales
normalmente se preparan para Su UusO Yy
comercializacion. Las consideraciones
usuales tomadas en cuenta son la calidad y
el uso de las buenas practicas de produccion.
La irradiacion puede ser utlizada para
corregir deficiencias de calidad. Debera
evitarse la excesiva contaminacion con
microorganismos antes de la irradiacion. (3)

Figura 1. Paprika en Polvo.

Dosis

La unidad de dosis absorbida es el gray (Gy),
gue viene a ser la energia absorbida de un
Joule por Kg de materia irradiada:

Gy = Joule/Kg.
2. Método Experimental

Las muestras corresponden a una Industria
Nacional.

Los productos fueron irradiados en el equipo
de irradiacibn Gammacell 220 previa
dosimetria y de acuerdo a la densidad y
geometria nos permitié calcular los tiempos
de exposicion a la radiacibn gamma, para
evaluar las dosis seleccionadas.

Para la dosimetria se utiliz6 el método ASTM
E 1026 — 1995 Practice for Using the Fricke
Reference Standard Dosimetry System

Los métodos empleados en los andlisis
Fisico-Quimico y las especificaciones para
paprika en polvo fueron consultados de las
Normas Técnicas Nacionales del ITINTEC.

Los métodos empleados en los analisis
microbiolégicos fueron realizados de acuerdo
a lo que sefiala la FDA (6ta Edicion - 1992).
La evaluacion sensorial se realizé mediante
la prueba de comparacién que permite
encontrar diferencias entre dos o mas
muestras cuando estas son presentadas a los
panelistas, quienes dan sus respuestas o
calificaciones a través de términos
descriptivos.

Con el objeto de obtener una medicion
cuantitativa se puntuaron los resultados sobre
una escala hedénica de 1 a 5 puntos, donde:

EXCELENTE - 5PUNTOS
BUENO - 4 PUNTOS
SATISFACTORIO - 3 PUNTOS
REGULAR - 2PUNTOS
MALO - 1 PUNTO

Intervinieron en el desarrollo de esta prueba 5
panelistas.

3. Resultados

Tabla 1. Analisis microbioldgico en paprika.

DETERMINACIONES CONTROL  4kGy 8kGy  10KGy

Aerobios mesofilos (UFC/g)

5 3
Salmonellajshigella (en 25g) 220 83x10° 150 <10

Coliformes totales (NMP/g) a%sggte aﬂge;ée aige;ée aggesn(;e
Echericha Coli (en 25g) ausente ausente  ausente  ausente
Rect. Clostridium sulfito 20x10 6.0 2 0x10 6,0
reduc.(c/g) 3,5%10° 3,0x102 <10 <10
Hongos (UFC/g) <10 <10 <10 <10
Levaduras (UFC/g) 50 <10 20 <10

Hifas (Met.Howard)

Tabla 2. Analisis sensorial en paprika.

ATRIBUTO CONTROL 4kGy 8 kGy 10 kGy
Color Rojo oscuro Rojo oscuro Rojo oscuro Rojo oscuro
Olor Aromético c/;:gg::gﬁc Aromético Aromético
caracteristico o caracteristico  caracteristico
Picante Picante Picante Picante
Sabor Caracteristico Caracteristic Caracteristic Caracteristic
0 0 0
Calificativo Bueno Bueno Bueno Bueno
Puntaje 4 4 4 4




Tabla 3. Andlisis fisico-quimico en paprika.

10

Control 4kGy 8kGy

kGy
Humedad (%) 14,71 14,33 1523 14,94
Cenizas Totales (%) 6,12 6,25 6,09 6,18
Cenizas Insolubles HCL (%) 0,25 0,23 0,24 0,16
Extracto Etereo Total (%) 15,91 15,35 15,48 15,19
Almidén (%) -
Fibra Cruda (%) 15,19 14,39 14,49 15,59
indice de lodo 36 43 44 43
Color Asta 152 149 158 154

4. Conclusiones

La muestra usada presentd una
calidad microbioldgica deficiente con
predominio de  microorganismos
aerobios mesoéfilos de 8,5x10° UFCI/g
y los recuentos de hongos fueron de
3,5x10°,

Se encontraron coliformes totales y
Clostridium sulfito reductor.

La dosis minima éptima de irradiacion
seleccionada fue de 8 kGy.

Dosis de 8 kGy en paprika molida
reduce la poblacién de
microorganismos de aerobios
mesofilos y hongos en 4 y 3 ciclos
logaritmicos respectivamente,
cumpliendo con las especificaciones
mas exigentes de calidad.

Dosis de 8 kGy elimina los coliformes
totales presentes en el producto.

A dosis de 8 kGy las caracteristicas
fisico-quimicas y sensoriales no son
afectadas significativamente.

Los productos irradiados con una
dosis de 8 kGy son garantia de
inocuidad y calidad.

131

Recomendaciones

Seguir un plan HACCP y las buenas
practicas de manufactura e higiene
durante y después de elaborado el
producto, para minimizar riesgos Yy
peligros de contaminacién microbiana
con hongos. A menor contaminacién,
puede requerirse menor dosis para
su descontaminacion.

Evitar el exceso de manipuleo del
producto en las instalaciones para
reducir la contaminacion.
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Abstract

Solar photocatalytic degradation of phenol was obtained using TiO, films deposited inside glass
tubing. TiO, thin films inside tubing were obtained by spray-gel technique using a titanium
isopropoxide solution conveniently diluted in ethanol. The gas carrier flux, air pressure and
temperature were kept during deposition at 5 L/min, 200 kPa, and 200 °C, respectively.
Experiments were performed using either the solar radiation or a 300 W lamp simulating the UVA
solar radiation component. In order to concentrate the radiation a reflective surface was placed in
the back part of the tube. The initial concentration of phenol solution was 20 ppm, and the phenol
concentration during the experiment was followed using a standard colorimetric method when
aminoantipirine reacts in the sample giving a colored complex. The volume of the phenol solution
was limited with a solid aluminum rod placed axially to the glass tube. The obtained TiO, films
were amorphous, but after an annealing at 450°C for 1 h the films crystallize to anatase structure
and present photocatalytic activity. The films morphology observed by scanning electron
microscopy presented a uniform film and agglomerates of TiO,, the size of the agglomerates
increases as Ti isopropoxide/ethanol molar ratio of the starting solution decreases. The precursor
concentration solution and film thickness of TiO, for phenol degradation was optimized.

1. Introduction The use of TiO, nano-particles in suspension

is efficient due to the large surface area of

The degradation Of organic po”utants in Catalyst aVaiIable to the re.aCtion. But |t haS
water by photocatalysis using TiO, has some drawbacks before its scaling up to
attracted extensive attention during recent 20 industrial processes, as for example, the
years and is an alternative to conventional necessary additional filtration t.o remove the
water treatment technologies. This photocatalyst from the solution after the

decontamination process, increasing cost
and time of the cleaning process. It is also
known that suspended particles
agglomerates, then reducing its
photocatalytic efficiency. Thus an alternative
is immobilize the photocatalyst as a thin film
onto a rigid substrate. Several alternatives

technology is very suitable for rural areas
due to the low cost, easily in the
implementation and the possibility of use the
UV-A component of the solar radiation.

TiO, is a n-type wide gap semiconductor that
can only be excited by high energy UV

irradiation with a wavelength of no longer have been implemented in this sense [1-5].
than 400 nm. lllumination of TiO, with Direct impregnation of Degussa-P25 as a
photons of energies greater than the photocatalyst in the internal part of glass
bandgap  energy  promotes electrons coils is mostly used [1,2]. Spray pyrolysis
transitions from the valence band to the technique is a versatile and low cost
conduction band, leaving behind positive technique that was also used to deposit
holes giving electron/hole pairs. The energy specular catalyst inside glass tubing (internal
level of the lowest occupied state in the diameter of 7 mm) [6]. In this work we
valence band potential is enough to promote perform TiO, thin films were obtained inside
the generation of hydroxyl radicals. The tubing by a spray-gel technique. The process
hydroxyl radical is a powerful oxidizing agent basically consists in producing an aerosol
and attacks organic pollutants present at or from a gel, which is sprayed over a hot
near the surface of the photocatalyst, substrate, where the film will grow. Rough
reaction are usually driving up to the cogtings were (_)btaingd inside_glass tub!ng
complete mineralizing of the contaminant. using a titanium isopropoxide solution

conveniently diluted in ethanol. The influence
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of an axial volume limitation device was
analyzed, as well as the optimum film
thickness necessary to drive photocatalytic
reactions under a solar radiation was found.

2. Experimental

2.1 Film preparation. TiO, thin films were
performed inside glass tubing which has an
internal diameter of 47 mm, length of 300
mm and 5 mm thick. Before deposition the
tubing was cleaned with n-hexane, sonicated
for 1 h and dried at 70 °C. Treated tubes
were placed in a home made spray pyrolysis
system shown in Fig. 1. A medical nebulizer
was used as an atomizer, which can move
back and fort axially to the tube allowing a
uniform film. Different amounts of titanium
isopropoxide solution diluted in ethanol were
used as spraying solution. The gas carrier
flux, air pressure and temperature were kept
during deposition at 5 L/min, 200 kPa, and
200 °C, respectively. Films were deposited
using an ethanol to Ti isopropoxide molar
ratio of 0.66, 0.19 and 0.026. The as
deposited films were annealed in air at 450
°C for 1 h.

Glass Tubing

Mavement  f %
Il_. [ | # )

Ll
—3

Pneumatic
pump

Nebulizer

Figure 1. Spray pyrolysis deposition system for
coating inside a glass tubing.

2.2 Film characterization. A rectangle
sample of the film covered tubing was cut
axially to characterized only one face of the
film. X- ray diffraction experiments were
performed using Phillips X-pert diffractometer
operating with a CuK, radiation (1.54 A). The
microstructure of the films was analyzed by a
scanning electron microscope (SEM), a
Phillips XL30 instrument provided with a
energy dispersive x ray spectroscopy (EDS)
micro-analyzer. The total optical
transmittance was measured in the 200-800
nm wavelength range using a Perking Elmer
Lambda 10 double beam spectrophotometer.

2.3 Photocatalytic activity measurements.
Photocatalytic experiments were performed
in TiO, coated tubing to photocatalytic
degrade phenol. The coated glass tubing
was filled up with phenol aqueous solution
with a concentration of 20 ppm and closed
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both ends. In order to concentrate the
radiation a reflective surface was placed in
the back part of the tube. Experiments were
performed under solar radiation or a 300 W
lamp simulating the UVA solar radiation
component as it is shown in Fig. 2.

. Phenol L
éRadlatlon . aqueous ERa\dlatlon
: i solution
y
Volume
Reflector limiter Reflector
(b)
Figure 2. Irradiation scheme of the (a) TiO2

coated glass tubing filled up with phenol aqueous
solution with a concentration of 20 ppm, and (b)
with volume limiter.

The global solar radiation and UV-A radiation
was measured with a home made radiometer
and a UDT radiometer with a 628UVA
detector, respectively. Lamp intensity of 38
W/m? in the UV-A range was used, which is
comparable of the UV-A radiation during a
sunny day at Lima city. The volume of the
phenol solution was limited with a solid
aluminum rod placed axially to the glass tube
(Fig. 2 b). Different volume of phenol
aqueous solution was treated using a volume
limiter with different diameter. The influence
of TiO, film thickness in the photocatalytic
degradation of phenol was study. The phenol
concentration during the experiment was
followed using a standard colorimetric
method when aminoantipirine reacts in the
sample giving a colored complex.

3. Results

3.1. X-ray diffraction. Fig. 3 shows the X-
ray diffractograms for annealed films made
from a solution with Ti isopropoxide/ethanol
molar ratio of 0.026. The as deposited films
are amorphous, however after an annealing
at 450 °C for 1 h the films crystallize to
anatasa TiO, phase with a grain size of 14
nm. The grain size was estimated from
Scherrer’s formula [7]. Similar behavior was
observed for films made from solutions with
Ti isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.19
and 0.66.

3.2 Scanning electron microscopy.
Morphology of annealed TiO, films deposited
from solutions with Ti isopropoxide/ethanol
molar ratio of 0.026, 0.19 and 0.66 are
shown in Fig. 4
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Figure 3. X-ray diffraction pattern for TiO, film
deposited inside glass tubing after annealed at
450 °C.

The morphology of the films indicates a
uniform thin layer onto which agglomerates
are formed. The uniform thin layers for films
made with Ti isopropoxide/ethanol molar
ratio of 0.66 and 0.19 are crack-free,
whereas the film made with a Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.026 has
cracks. The size of the agglomerates
increases as Ti isopropoxide/ethanol molar
ratio of the starting solution decreases. Fig. 5
shows the results obtained by EDS of the
compositions in regions | and Il (Fig. 4b) of a
film deposited using a solution of Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.19. The
composition of the region | is titanium,
oxygen, aluminum, sodium and silicon;
where Al, Na and Si are associated to the
glass substrate. The agglomerates (region Il)
has a higher concentration of titanium and
oxygen, and lower concentration of silicon. Si
correspond to the glass substrate. The
uniform film layer and agglomerates are TiO,.
The film thickness was estimated from a
cross section micrographs. The film
thickness of the films was controlled
depositing several layers. SEM micrographs
of the cross-section of two representative
annealed TiO, films obtained from solutions
with Ti isopropoxide/ethanol molar ratio of
0.026 are shown in Fig. 6. It is noted that the
film deposited with 4 and 10 layers has an
approximately thickness of ~1.6 um, and
~4.00 um, respectively. The number of layer
increases the film thickness. It is also
observed that the films have very rough
surface, characterized by agglomerates
placed onto a continuous layer which is in
agreement with the observed in Fig. 4.
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Figure 4. SEM Micrographs of annealed TiO;
films obtained from solutions with  Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of (a) 0.66, (b)
0.19 and (c) 0.026.

3.3 Optical characterization. Figure 7
shows transmittance spectra for TiO, films
deposited  from solutions  with Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.026
onto a plane glass substrate having four
thickness. It is observed as a general trend
that the transmittance decreases as the film
thickness increases. It is well know that
below 360 nm an strong absorption is
expected due to the intrinsic absorption of
the TiO, oxide, but in the visible range it is



due to light scattering due to its roughness,
as it was observed by SEM micrographs (Fig.
4 and Fig. 6).
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Figure 5. EDS analysis of annealed TiO, filims
obtained from solutions with Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.19 in regions
(a) 'and (b) II, which corresponds to Fig. 4b.

Figure 8 shows the UV-A transmittance as a
function of film thickness of TiO, coated
tubing measured inside and outside the tube.
Film thickness equal to cero signifies
uncovered tubing. The measured UV-A
trasmittance inside corresponds for a single
wall covered tube and was fitted (full line in
Fig. 8). The expected full coated tubing
transmittance was calculated from the fitted
curve considering two single wall covered
tube and plotted in Fig. 8 (dotted line). Very
well agreements between calculated and
measured results were observed. In the
irradiation scheme (Fig. 2) the light interact at
least with four single wall covered tube. If we
assume that the water, phenol or aluminum
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did not absorb in the UV-range, we can
calculate the UV-A transmittance in function
of the number of single wall covered tube
(interface).

Figure 6. SEM micrographs of the cross-section
of two typical Ti oxide films obtained from
solutions with Ti isopropoxide/ethanol molar ratio
of 0.026 with (a) 4 and (b) 10 layers.
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Figure 7. Spectral transmittance for TiO2 films
obtained from solutions with Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.026 and
having the shown thickness.

3.4 Photocatalytic activity. TiO, coated
tubing filled with phenol aqueous solution
with a concentration of 20 ppm were
irradiated for 4 h with lamp intensity of 38
W/m? in UV-A range. The volume of the
phenol solution was varied using an
aluminum rod placed axially inside the
coated tubing (Fig. 2b). Aluminum rod of 1.2,
3.2 and 3.7 cm diameter was used as volume
limiter. Table 1 shows the results of phenol
photodegradation  for  different  phenol
volumes for TiO, films obtained from Ti



isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.026. It
can be seen that the phenol degradation
depends of the relation of the available
photocatalyst with the contaminant volume.
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Figure 8. UV-A transmittance as a function of
TiO, films thickness deposited with Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.026
measured inside (A) and outside (m) the tubing.
The full and dotted line is fitted and calculated,
respectively.
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Figure 9. UV-A transmittance for TiO, films
deposited with a Ti isopropoxide/ethanol molar
ratio of 0.026 as a function of the number of
interfaces that light pass through and having the
shown thickness.

The influence of Ti isopropoxide/ethanol
molar ratio in starting solution and the film
thickness in the phenol photodegradation is
shown in Fig. 10. The phenol volume treated
is 400 and 200 mL in Fig 10a and 10b,
respectively. The phenol photodegradation
of 400 mL (Fig. 10a) increases with the film
thickness. Slight difference has the TiO; films
obtained with Ti isopropoxide/ethanol molar
ratio of 0.66 and 0.19. When phenol volume
treated is 200 mL (Fig. 10b), an increment in
the phenol degradation is observed in all
cases. TiO, films deposited with Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of 0.66 and
0.19 has a similar behavior for 200 and 400
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mL of phenol treated; only a larger difference
for 1.2 um film thickness is observed. The
phenol degradation for TiO, films deposited
with Ti isopropoxide/ethanol molar ratio of
0.026 has a maximum degradation when film
thickness is between 1.2 to 2.4 um, and
diminished for thicker films.

Table 1. Phenol photodegradation after 4 h of
irradiation for different phenol volume using TiO;
coated tubing with Ti isopropoxide/ethanol molar
ratio of 0.026. The initial concentration of phenol
aqueous solution was 20 ppm.

Al rod Phenol volume
diameter degradation (mL)
(cm) after 4 h (%)
0 10 400
1.2 114 300
3.2 14.9 200
3.7 224 100
50 . ; ;
@)
40t
S 30}
B o 8
g2 — =
g 1o}
o
0 . . .
50 ;
(b)

N
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’O\
[ o)

Phenol degradation (%)
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| |

0 & | |
0

Thickness (um)

Figure 10. a) 400 and b) 200 mL phenol
photodegradation as a function of film thickness
for TiO2, coated tubing obtained with Ti
isopropoxide/ethanol molar ratio of (m) 0.66, (o)
0.19 and (A) 0.026. The initial concentration of
phenol aqueous solution was 20 ppm.

Phenol degradation with 2.4 um thick TiO,
coated tubing under solar radiation and a
lamp intensity of 38 W/m? in the UV-A range
was performed for 4 h. Fig. 11 shows the
solar radiation of a typical summer day in
Lima. After the irradiation time the phenol
degradation in both experiments was similar.



A degradation of 31.6 and 34.4 % were
obtained for the experiments performed
under solar radiation and with UV-A lamp,
respectively. The slight difference s
attributed to the fact that the solar radiation is
not constant during the experiment and the
average was less than 34 W/m?.
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Figure 11. Global solar radiation and UV-A
component during a typical sunny day in Lima.
The irradiating time of the sample is shown.

4. Conclusions

Photocatalytic TiO, films were deposited
inside glass tubing. As deposited films were
amorphous, however after an annealing at
450 °C for 1h the film crystallize to anatasa
TiO, phase with a grain size of 14 nm. The
film morphology of TiO, films depends of the
Ti isopropoxide/ethanol molar ratio of the
starting solution. The optimum volume for
phenol degradation is 200 mL. TiO, film
obtained with Ti isopropoxide/ethanol molar
ratio of 0.026 with a film thickness between
1.2 to 2.4 pm showed the maximum phenol
photodegradation.
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Resumen

Se ha determinado en forma simultanea la concentracién de Co, Cu y Ni en soluciones con 8% de
error promedio. Para lograrlo, se desarrollé un modelo lineal usando el método PLS (Partial Least
Square Regression). Ademas, se usoO el analisis de componentes principales (PCA, Principal
Components Analysis) para clasificar a las muestras por su densidad éptica total en el rango de
medida, encontrandose que la densidad 6éptica se encuentra distribuida sobre la primera

componente principal.

1. Introduccién

La espectrofotometria UV-visible, combinada
con la ley de Lambert-Beer, permite
determinar la concentracién de un soluto en
una solucion [1]. Una curva de calibracion se
obtiene usando soluciones de concentracion
conocida, y la absorbancia se mide a una
longitud de onda donde se tiene la banda de
absorcion correspondiente al complejo que
esta relacionada con el elemento de analisis.
Con éste método se puede determinar la
concentraciéon de un soluto en la solucion. Si
se desea determinar la concentracion de
otros solutos en la misma solucion, se tiene
que repetir el mismo proceso para cada uno
de ellos. En el presente trabajo utilizando
analisis multivariado se determina en forma
simultanea, luego del desarrollo de un
modelo lineal, la concentracion de Co, Cu, y
Ni en una solucion.

El analisis multivariado consiste en observar
o0 medir ciertas propiedades de un sistema a
través de mediciones indirectas de las
mismas.

La aplicaciones del analisis de datos usando
métodos multivariados son bastante amplias,
como por ejemplo en analisis de olor y sabor
en narices y lenguas electronicas [2, 3], en la
determinacion de variables de control
ambiental, como la demanda quimica de
oxigeno (COD) [4], el reconocimiento
automatico de rostros [5], etc.

Los objetivos del analisis multivariado se
pueden dividir en tres grupos [6]:
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o Descripcién de datos (modelos para la
exploracion de datos).

o Clasificacién y discriminacion (PCA).

o Prediccién y regresion (PLS, PCR).

El analisis por componentes principales
(PCA), es la técnica mas utilizada del
analisis multivariado [7]. Su objetivo es
identificar las fuentes que producen la mayor
variancia en un conjunto de datos. Las
variancias maximas del sistema se
encuentran distribuidas en las llamadas
componentes principales.

La medicion de j pardmetros o "variables" de
i muestras u "objetos", pueden representarse
por la matriz: X;. Por tanto cada medicion de
una muestra, se expresa como un vector en
el espacio j-dimensional. EIl PCA permite
reducir las dimensiones de dicho espacio.

Usando PCA los datos del espacio j-
dimensional, por lo general, se proyectan en
el plano formado por la componente principal
1 (PC1, es al direccion en el espacio j-
dimensional, donde esta la mayor variancia
de X) y la componente principal 2 (PC2, es la
segunda direccion en importancia donde
esta la variancia de X); pero también es
posible proyectar los puntos sobre el
volumen formado por las primeras tres
componentes principales.

El PCA usa el algoritmo NIPALS (Non-lineal
Iteractive Projections by Alternating Least-
Squares), inventado por Herman Wold en
1966. EIl primer paso es centrar cada objeto
de la matriz respecto de la media Xjcomo

se observa en la ecuacion:



X =X — X (1)
Luego se crea un modelo lineal, el cual
consta por un término llamado de estructura,
formado por el producto de dos matrices
(TP"), y el término de error residual, E, o la
parte de la matriz que no pudo ajustarse al
término de estructura, como se observa en la
ecuacion:

X =TP" +E @)
O en forma equivalente:
A
X=>tp+E @

w=1

Donde A, es el ndmero de componentes
principales del modelo, t, es el vector de
"score" para la componente w y p,, es el
vector de "loading" para la componente w. El
algoritmo NIPALS calcula sucesivamente
cada t, , py y cada E, que es la matriz de
error para cada componente principal w. Los
gréficos que se utilizan en el presente trabajo
son los gréaficos de ‘"score" con dos
componentes principales PC1y PC2.

El método de regresion por minimos
cuadrados parciales (PLS, Partial Least-
Square), ha ganado gran importancia en los
campos de la quimica, fisica, medicina,
economia Yy control de procesos industriales.
El pionero en el uso de PLS en el campo de
la economia fue Herman Wold a fines de los
afios sesenta. Los primeros en usar el
método de PLS en aplicaciones quimicas
fueron S. Wold y H. Martens a fines de los
afos setenta luego de una aplicacion hecha
por Kowalski [8].

El método PLS crea un modelo lineal a partir
del cual es posible predecir el valor de una o
varias variables de un sistema. El método
utiliza dos matrices X; y Yi. La matriz X, al
igual que en el caso del PCA, representa a i
objetos de | variables independientes. La
matriz Y representa a i objetos o mediciones
de k variables, para las cuales se desea
construir un modelo, de tal manera se puede
predecir los valores de las k variables, en
mediciones futuras (para otras matrices X).

El proceso de calibracion y prediccion se
observa en la Figura 1, el primer paso es la
calibracién, en este paso se establece un
modelo a partir de las matrices conocidas X
e Y. Luego teniendo el modelo, el segundo
paso es usar el modelo para predecir valores
de Y' a partir de los datos X'.
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Calibracion
Xij | +] Yi |:> Model
X | 4| Model |:> Yo
Prediccidn

Figura 1. Procesos de calibracion y prediccion en
el método PLS.

El modelo del PLS se basa en el algoritmo
NIPALS. Se centran y redimensionan las
matrices X e Y.

X; = Xj =X, (4)
Yik = Yik = Y« (5)
Luego se expresan independientemente

como una suma de matrices, como en el
caso del PCA.

X :ZA:thVTV+E

(6)
w=1
A . .
Y=>u,0,+F 7)
w=1
Luego los scores de cada uno de los
modelos se relacionan en forma lineal,
encontrando los llamados coeficientes de
regresion, b:
u.t
b, === (8)
t.t
S°S

La matriz Y puede entonces expresarse
como:

9)

Donde la condicién para que el modelo sea
aceptable es que ||F|| sea lo suficientemente

Y = ZA:thWq:V +F

w=1

pequefio. Una medida utilizada para la
aceptacion de un modelo, es el error
estandar de validacion (SEV, Standard Error
of Validation) el cual debe ser pequefio.

En el presente trabajo se determinaron las
concentraciones de Co, Cu y Ni en tres
soluciones problema diferentes, a partir de
las medidas de sus espectros de absorcion
UV-visible. Se utilizaron 29 muestras de
calibracion, las cuales contenian Co, Cu, Ni,
con concentraciones conocidas. Se usé el
método PCA, con el cual se encontré una
relacion entre la primera componente
principal y la densidad Optica espectral.
Utilizando el analisis PLS de datos



multivariados se logro desarrollar un modelo
con el cual se podra predecir las
concentracion de Co, Cu y Ni en muestras.

2. Procedimiento Experimental

Se fabricaron tres soluciones base de Co,
Cu, y Ni con una concentracion de 1M, a
partir de Co0S0,.7H,O, Cu(NO3),.3H,O vy
Ni(NO3),.6H,0. Se obtuvieron 29 soluciones

de calibracion con diferentes
concentraciones de Co, Cu, Ni en cada una.
En la Tabla 1, se muestran las

concentraciones de Co, Cu y Ni presentes en
las muestras de calibracion.

Tabla 1. Concentracion de Co, Cu, y Ni presentes
en las muestras de calibracion.

Muestra Co Cu Ni SUMA
(mvM) (MmMM) (mM) (mM)
1 30 10 15 56
2 35 15 15 67
3 20 35 25 83
4 25 5 5 39
5 5 5 5 20
6 5 35 45 91
7 30 50 35 122
8 25 15 45 93
9 50 25 5 89
10 20 5 50 85
11 15 5 40 71
12 50 10 30 102
13 5 25 50 93
14 15 40 10 79
15 15 25 30 85
16 45 45 30 136
17 25 50 25 117
18 45 35 40 138
19 25 15 10 69
20 10 20 10 60
21 45 35 10 111
22 25 50 5 102
23 10 10 45 88
24 30 20 35 109
25 25 25 50 125
26 40 25 10 101
27 20 50 30 127
28 50 50 50 178
29 10 10 5 25

Ademdas se obtuvieron tres soluciones
problema, las cuales poseen diferentes
concentraciones de Co, Cu y Ni; como se
observa en la Tabla 2.

Se midi6é la absorbancia espectral de todas
las soluciones utilizando un
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espectrofotometro UV-Visible de absorcion
Hitachi U-2000, en el rango de la longitud de
onda de 350 nm a 800 nm; en pasos de 10
nm.

3. Resultados

Las mediciones se realizaron en forma
aleatoria y para las muestras problema, se
midi6é tres veces y en forma aleatoria, cada
espectro.

Tabla 2. Concentracion de Co, Cu, y Ni presentes
en las muestras problema.

Muestra Co Cu Ni
(mM) (mM) (mM)

MP1 34 13 17

MP2 15 7 5

MP3 0 40 10

En la Figura 2 se muestran los 29 espectros
de absorcibn para las muestras de
calibracién. Se tiene que cada pico de
absorcion corresponde a cada metal, los
cuales estan alrededor de 400, 500 y 800
nm, y corresponden a Ni, Co y Cu,
respectivamente.

Figura 2. Espectros de absorbancia para las 29
muestras de calibracion.

Los espectros de absorcién para las tres
muestras problemas se muestran en la
Figura 3.

Observando la Figura 3 es posible ver que la
forma de las curvas para las soluciones
problema 1 y 2 son similares a las que se
encuentran en la Figura 2, de tal manera que
es posible decir que aquellas tienen disueltas
los 3 metales, por que todas las soluciones
de calibracion tienen al menos 5 mM de cada
metal. Para la solucién problema 3, no
presenta el pico de absorcibn que esta



alrededor de 500 nm. Por lo que se puede
inferir que el Co no esta presente en la
solucion. La absorbancia de cada muestra se
midi6é 3 veces en diferente orden.
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0.40 -
0.35

R
% 0.30 |-
Q025+
3 0.2
3 0.20 |-
0.15
er,
0.10 |- g x -
| /

Longitud de onda (nm)

Figura 3. Absorbancia vs. longitud de onda para
las 3 muestras problema.

Se utilizd el algoritmo NIPALS para
determinar los scores y la gréafica PCl vs PC2
del método PCA. En la Figura 4 se muestra
el gréfico de los Scores en las dos primeras
componentes principales. Se observa el
valor de la concentracion total de las
muestras de calibracion, ver en la Tabla 1 la
columna SUMA, estan a la derecha del
origen mientras que las que tienen menor
concentraciéon estan a la izquierda en el
grafico PCA (Figura 4).

Por tanto, el valor de la suma de las
concentraciones totales de las muestras (ver
Tabla 1) estan en relacién directa con la
primera componente principal del PCA. La
concentraciéon total va de mayor a menor
cuando en el eje PC1 se va de izquierda a
derecha.. O lo que es equivalente la
concentracion total estd contenida en la
primera componente.

6

4

PC2 (22.1%)

PC1(66.2%)

Figura 4. Gréfico PCA para las 29 muestras
patrones.

La ley combinada de Lambert-Bear [9],
indica que hay una proporcién directa entre
el valor de la concentracion de un soluto en

una solucion y el valor de su densidad optica
(Densidad Optica = log(1/T), T:
transmitancia).

Por tanto la densidad éptica total medida en
el rango de medida esta contenida en la
primera componente principal PC1. (Figura 4

y Tabla 1).

4. Conclusiones

Usando el método PCA, se observo que para
el sistema en estudio la densidad 6ptica total
evaluada en todo el rango de medida se
encuentra sobre la primera componente
principal.
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Resumen

El objetivo del estudio fue determinar la utiidad de la gammagrafia con galio 67 en la
valoracion de respuesta al tratamiento en pacientes con Enfermedad de Hodgkin o con Linfoma
No Hodgkin. Entre marzo del 2003 y junio del 2004, se evaluaron a 21 pacientes entre 15y 72
afios con Linfoma non Hodgkin (08 pacientes) y Enfermedad de Hodgkin (13 pacientes). De los
21 rastreos corporales con galio 67 realizados, 14 fueron considerados negativos y 07
positivos, teniéndose un caso falso negativo y otro falso positivo. Se concluye que la gamma-
grafia con galio 67 es una herramienta Util para discriminar tejido tumoral viable.

PALABRAS CLAVE: Galio 67, Linfoma non Hodgkin, Enfermedad de Hodgkin.

1. Introducciéon

En el seguimiento a los pacientes
diagnosticados de Linfoma Hodgkin o no
Hodgkin es importante realizar la valoracion
de la respuesta al tratamiento, con la
finalidad de determinar el pronéstico. Las
evaluaciones convencionales se basan en
la historia clinica, examen fisico y estudios
de imagenes anatémicas, como ecografia o
tomografia computarizada (TAC). Las
limitaciones que se han demostrado con
esta Ultima técnica se han presentado al
momento de discernir si la presencia de
adenomegalias indica existencia de tejido
linfomatoso viable o lesiones cicatriciales

@).

Los estudios de imagenes funcionales han
demostrado ser de gran utilidad para el
seguimiento de estas enfermedades, ya
que permiten diferenciar tejido benigno de
maligno. En  muchos centros, la
gammagrafia con Galio 67 sirve como
complemento de la TAC, en la evaluacion
de pacientes con linfoma, tanto en el
estadiaje inicial como después del
tratamiento (8).

El objetivo del estudio fue determinar la
utilidad de la gammagrafia con galio 67 en
pacientes con Enfermedad de Hodgkin o
con Linfoma No Hodgkin, para evaluar la
respuesta al tratamiento.
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2. Método

Entre marzo de 2003 y junio de 2004, se
estudiaron 21 pacientes (10 mujeres, 11
varones), entre 15 y 72 afios (media = 35.3
afios) con diagnostico de Linfoma non Hodgkin
(n=8) y Enfermedad de Hodgkin (n=13).

Tabla 1. Caracteristicas clinicas.

NO
B0 WSO 1y (o

10 (47%)
TIPO HISTOLOGICO
ENF. DE HODGKIN

13 (62%)
LINFOMA NON HODGKIN o g0
EDAD MEDIA: 35.3
FOCO PRIMARIO
MEDIASTINAL éﬁ
CERVICAL 02
AXILAR 03
OTROS




Todos los pacientes fueron evaluados
luego de concluir el tratamiento con
quimioterapia (QT) y/o radioterapia (RT).
Dicha evaluacion consisti6 en un examen
fisico, pruebas de laboratorio y estudios de
imagenes, que incluyeron radiografias,
ecografias y tomografias computarizadas,
segln correspondiera a criterio médico.

Los pacientes tuvieron seguimiento de 7 a
23 meses, luego de realizado el rastreo
corporal con Galio 67.

ESTUDIOS DE IMAGENES
Rastreo Corporal con Galio 67

Se realiz6 administrando 06 mCi (222 MBq)
de Galio 67 citrato por via endovenosa. Se
prepar6 al paciente con dieta rica en fibras
y administrando laxantes la noche anterior
a la toma de imagenes. La adquisicion se
realizd 96 horas luego de la administracion
del radiofarmaco; se realizaron vistas de
cuerpo entero en anterior y posterior v,
cuando fue necesario, se adquirieron
imagenes tomogréficas (360° grados de
rotacion, 30 seg. por imagen), con una
camara SPECT modelo E. CAM marca
Siemens.

Se consider6 como captaciéon tumoral
anormal cuando se observd un area de
captacion focal o difusa o incremento de la
actividad en una ubicacion incompatible
con la distribucion fisiologica  del
radiotrazador.

Los resultados de la gammagrafia con galio
67, tomografia computarizada y/o ecografia
fueron comparados con el cuadro clinico.

3. Resultados

Se realizaron 21 rastreos corporales con
Galio 67, 14 fueron considerados
negativos y 07 positivos.

La figura muestra un rastreo con Galio 67,
informado como persistencia de
enfermedad (linfoma) en la region cervical
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Ganglio——

En el grupo de los rastreos negativos, 04
tuvieron ademas otros estudios de imagenes,
informados como negativos o normales, y
todos permanecian en remision total de su
enfermedad hasta el momento de realizado el
seguimiento. En nueve pacientes, quienes
tuvieron otros estudios de iméagenes
informados como positivos, por persistencia de
adenomegalias y/o masas mediastinales y en
quienes no se pudo identificar si correspondia
a enfermedad activa o residual, se informé el
rastreo con galio 67 como negativo; todos
permanecieron en remision total de la
enfermedad hasta el momento de realizado el
seguimiento. Sin embargo, en este grupo
hubo un estudio falso negativo, con evidencia
de tejido linfomatoso viable, confirmado por
biopsia del ganglio comprometido.

Este caso se tratdé de una paciente mujer de
34 afios con diagndstico inicial de Linfoma non
Hodgkin de Células Grandes B, de tipo difuso
primario axilar izquierdo en quien, seis meses
después de concluir la QT, se evidencié en la
TAC de térax la presencia de adenomegalias
de 2 cm en la axila izquierda, por lo que se
realizé rastreo con galio 67, el cual fue
informado como negativo. Se realizd biopsia
de un ganglio evidenciandose enfermedad
viable por lo que reinicié tratamiento con QT.
Concluida la quimioterapia a la paciente se le
realizé nuevamente rastreo con galio 67, el
cual se volvié a reportar como negativo, y la
TAC de térax fue informada como persistencia
de ganglios, pero con disminucion de su
tamafio en relacion al estudio realizado previo
al inicio de la QT. Se realiz6 nueva biopsia de
ganglio axilar y se report6 como viraje a
Linfoma Hodgkin predominantemente
linfocitico-nodular. En la actualidad la paciente
se encuentra recibiendo un nuevo curso de

QT.



En el grupo de los pacientes con rastreo
positivo, 01 paciente tuvo una TAC de
térax informada como negativa y marcador
tumoral (B2M) elevado; se realizé una
video-toracotomia con biopsia dirigida
evidenciandose viabilidad de la
enfermedad, por lo que tuvo tratamiento
complementario. Cinco pacientes con
otros estudios de imagenes informados
como positivos, por persistencia de
adenomegalias y/o masas mediastinales y
en quienes no se pudo identificar si eran
enfermedad activa o residual, se inform¢ el
rastreo con galio 67 positivo y todos
recibieron tratamiento con QT y RT
complementarios.

En este grupo se reportd un caso falso
positivo. Se tratd de un paciente varén de
21 afios con diagnostico de Enfermedad
de Hodgkin variante celularidad mixta,
primario mediastinal EC 1l B, al cual se le
realizd un rastreo con galio 67,dos meses
después de concluida la QT, observando
captacion anormal del radiotrazador en el
mediastino. En la TAC de térax se observo
multiples ganglios calcificados a nivel del
mediastino de localizacién pre-vascular, por
decisién de la junta de médicos tratantes, el
paciente permaneci6 en observacion,
estando en remision y sin evidencia de
enfermedad luego de 16 meses de
seguimiento.

4. Discusioén

Los métodos de imagenes juegan un papel
importante en la valoraciéon no invasiva de
pacientes con linfoma. La Tomografia
computarizada (TAC), Resonancia
magnética (RMN) y la ecografia permiten
visualizar alteraciones anatémicas
sugestivas de persistencia de enfermedad;
sin embargo, los resultados de estos
examenes no siempre son concluyentes.
La presencia de una masa residual en
pacientes con buena respuesta al
tratamiento, asi como la presencia de
adenomegalias pequefias son un ejemplo
de casos en los cuales la evaluacién
anatomica no es suficiente (1)

El uso de galio 67 en la valoracion de
linfomas fue descrito hace mas de 30 afios.
Edwards y Hayes fueron los primeros que
sugirieron, en 1969, la utilidad del galio-67
como un trazador para el seguimiento
tumoral, describiendo la intensa captacion
del mismo por los ganglios en pacientes
con diagnoéstico de Linfoma de Hodgkin.
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(2,5) En la actualidad se ha observado
considerable desarrollo de las técnicas
empleadas y mejores resultados con la
optimizacién de las dosis y el empleo de las
técnicas topogréficas.

La sensibilidad de la prueba para detectar
tejido linfomatoso depende del tipo histoldgico,
del tamafio y la localizacion, asi por ejemplo
se ha demostrado que lesiones menores de 1
cm son muy dificiles de detectar, y aquellas
localizadas en el abdomen y pelvis pueden
tener problemas de identificacion debido a la
interferencia que produce la actividad
existente en el higado y colon (3).

Muchos estudios comparan el valor de la
gammagrafia con Ga-67 en el seguimiento
post-terapia de pacientes con diagnéstico de
linfoma. Zinzani 'y colaboradores (4)
estudiaron retrospectivamente a 37 pacientes
con enfermedad de Hodgkin y compromiso
mediastinal; ellos concluyeron que la
gammagrafia con Ga-67 fue superior a la TAC
en la discriminacion de evidencia de viabilidad
tumoral de otra patologia, al hallarse masas
persistentes por otros métodos, luego de
concluir el tratamiento.

Front y colaboradores (6), en una serie de 86
pacientes con linfoma, demostraron la utilidad
del rastreo con Ga-67, no so6lo en el
diagnéstico de persistencia de enfermedad,
sino también como un factor para predecir el
pronéstico de la enfermedad.

5. Conclusiones

En el presente estudio se concluye que la
gammagrafia con galio 67 es una herramienta
util para discriminar tejido tumoral viable de
tejido residual o fibrético, como técnica
complementaria ala TC.
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Resumen

Este estudio reporta los primeros resultados preliminares de 03 lotes producidos en solucion.
Se utilizé 2-Mercapto Etanol en la reduccion del anticuerpo (relacién de 1:2000 de AcMn:2ME)
con un tiempo de incubacion de 30 minutos, la purificacion se realizé en columna PD 10. Se
probaron tres formulaciones usando como ligando el MDP, como anticuerpo el ior-EGF/ R3 y
fluoruro estafioso. Las tres formulaciones tuvieron diferentes variaciones en las cantidades de
AcMn vy Fluoruro estafioso. Para la marcacion se empleo Tc 99m con actividades de 2 y 28
mCi. La determinacién de la pureza radioquimica (PRQ) se realizé en ITLC-SG con un
resultado promedio de 95 % marcado a bajas actividades. El resultado de PRQ con altas
actividades fue del 93%, con la finalidad de elevar este porcentaje se incrementd en 25y 50 %
la cantidad de fluoruro estafioso obteniendo como resultado 98.5% de PRQ. Los proximos lotes
a producir servirdn para confirmar estos resultados preliminares y en una segunda etapa
producir lotes liofilizados, evaluar la determinacion de grupos tioles, inmunoreactividad, desafio
con cisteina, soporte de actividad, asi como su estabilidad post-produccién.

1. Introduccidon

El uso clinico de los anticuerpos
monoclonales ha obtenido una gran
importancia en los ultimos cinco afos.

El Anticuerpo Monoclonal (AcMn) anti
receptor 3 del Factor de Crecimiento
Epidérmico (EGF/R3) marcado con Tc 99m
se utiliza en la medicina nuclear debido a su
gran especificidad en la identificacion del
receptor EGF-R, el cual se expresa
altamente en tumores de origen epitelial.
Actualmente en nuestro pais no se produce
un kit liofilizado de Anti-egf/r3 para ser
marcado con Tc 99m, por tal motivo el
desarrollo este trabajo tiene como obijetivo la
estandarizacion del kit liofilizado para su
disponibilidad en el mercado nacional.

En esta etapa preliminar la produccion se
realizd en solucion, el método de marcacion
gque se utiliz6é fue el método directo
desarrollado por Schwarz y Steinstrasser y
modificado posteriormente por Mather vy
Ellison el cual ha demostrado que es posible
obtener una elevada eficiencia de marcacion
del AcMn.
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2. Método Experimental

2.1 Anticuerpo Monoclonal a utilizar

El Anticuerpo Monoclonal (AcMn) que se
esta utilizando en este trabajo es el IOR-
EGF/R3, anticuerpo murino que reconoce al
receptor del factor de crecimiento epidérmico
con alta afinidad. Este reactivo es donado
por el OIEA, a través del proyecto ARCAL
LIl

2.2 Reduccion,
Formulacion
Materiales:

10 mg de AcMn (ior EGF/R3), 10 uL de
2Mercapto Etanol, 11.9 mg SnF,/50 mL H,O,
8.0 mg MDP/4mL NaCl, PBS 0.1M, columna
PD10.

Método:

Hacer reaccionar el AcMn con el 2ME por 30
minutos, purificar el AcMn reducido en una
columna de PD10, verter PBS nitrogenado
sobre el lecho de la columna PD10 y colectar
fracciones de 1.0 mL hasta completar 10
fracciones. Tomar alicuotas de 100 uL de
cada fraccién diluir en 900 uL de PBS y
determinar la concentracion de proteina
mediante espectrofotometria UV. Colectar en
beaker las fracciones correspondientes a
concentraciones mayores a 0.8mg/mL,
fraccionar a razén de 1.0 mg del AcMn-EGF
reducido y purificado en viales.

Purificacién y



Preparar las soluciones de SnF, y MDP,
mezclar 3 mL de cada solucién y adicionar
50 uL de la solucidén resultante a cada vial
del AcMn-EGF reducido vy purificado.
Precintar y mantener en refrigeracion.

2.3 Control de la Pureza Radioquimica

Se realizaron controles a bajas y altas
actividades (2 y 28 mCi).

Tomar aproximadamente en 1 mL de Tc 99m
la actividad requerida y agregar en el vial
que contiene el Anti EGF/R3, dejar
reaccionar por 30 minutos a temperatura
ambiente, sembrar una alicuota en tres tiras
de ITLC-SG, previamente activadas a 70°C
por 60 minutos aproximadamente, colocar
cada tira en los siguientes solventes: NaCl
0.9%, Acetona y mezcla de etanol-amoniaco-
agua (2;1:5), el contaje se realiz6 en el
contador gamma automatico Wizzard Wallac.

CROMATOGRAFIA ASCENDENTE

; Rf

E\Zﬁgg[ﬁmica SF Acetona Etanol:amonia
o MEC co:H,O

99m:

Tc red. e

hidrolizado 0,0 0,0 0,0

9OMre_AcM 0,0 0,0 0,7-0,8

M Tc-MDP 0,9- 0.0 09-10

1,0
OMTe04- Oigo- 0.9-1,0 09-10

3. Resultados

En total se han realizado 03 lotes en solucién
obteniendo un porcentaje de pureza
radioguimica (PRQ) de 95% marcado con 2
mCi y de 93% marcado con 28 mCi.
Incrementando en 25 y 50 % la cantidad de
fluoruro estafioso se obtuvo como resultado
promedio de 98.5% de PRQ (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Variacion en la Cantidad de AcMn.

Lote 01 Lote 02
Actividad de 28 mCi 2 mCi
marcacion
Cant.
proteina por | 1 2 3 1 2 3
vial, mg
0, =
%99mTe 926 936 9395 952 96.1
AcMn
%TcO4 66 61 55 361 344
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Tabla 2. Variacion en cantidad de SnF,

Resultados  de Cantidad aumentada de Estafio

PRQ +25% +50%
9MTcO4 0.50 % 1.8%
9MTcO, 02% 0.31%
9mTc-AcM 99.3 % 97.7%

4. Discusiones

La variacién de la cantidad de AcMn se
realizé para evaluar el comportamiento del
Kit respecto a su PRQ, con lo cual el
aumento desde 1 a 3 mg de AcMn indican
gue esta variacion no tiene gran incidencia
en los resultados de PRQ.

La cantidad de SnF, se incremento en un 25
y 50% de su cantidad inicial de formulacién
con lo cual se mejoro el rendimiento de la
PRQ (ver tabla N°2).

5. Conclusiones

Los resultados de estos tres primeros lotes
muestran que la cantidad de proteina por vial
no tiene una significativa relevancia en los
resultados de PRQ por lo tanto se
continuara realizando los ensayos con 1 mg
de AcMn.

Aumentar la cantidad de fluoruro de estafio
entre 25 y 50% en los proximos lotes.
Continuar los ensayos con la Ultima
formulacion a fin de determinar su
reproducibilidad, soporte de actividad vy

estabilidad post- produccion de lotes
liofilizados.
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Resumen

La produccion de fuentes radiactivas de '*°l, empleadas principalmente para la braquiterapia de
cancer de prostata y ocular, es un trabajo de investigacion que se viene realizando en la Planta
de Produccién de Radioisotopos (PPR) del Centro Nuclear RACSO del Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN), mediante la participacion en un CRP (Programa Coordinado de
Investigacion) del OIEA denominado “Development of Radioactive Source for Emerging
Therapeutic and Industrial Applications” en el cual participan los siguientes paises: Belarus,
China, Estados Unidos, Hungria, India, Indonesia, Iran, Kazakhstan, Perd, Polonia y Rusia. La
metodologia empleada, se basa en la adsorcion fisico-quimica de **°I sobre alambres de plata
recubiertas con paladio. En la realizacibn de las pruebas, se considera como base al
procedimiento empleado por los paises de la India e Iran. En la ejecucion de este trabajo, se
emplea el radioisétopo de **!1, simulando al **I, debido a la disponibilidad de este radioisétopo
en la PPR del Centro Nuclear RACSO del IPEN y ademas el comportamiento fisicoquimico de
ambos radioisotopos es igual. En total se utilizan 45 muestras, divididas en 09 grupos de trabajo,
compuesto cada uno de 5 alambres. En primer lugar se obtienen las condiciones Optimas de
trabajo para el recubrimiento de los alambres de plata con paladio, siendo estas las siguientes:
Método simple, empleando PdCI, 0,03 M, a pH de 5,5 — 6,5 y una temperatura de 100 °C.
Posteriormente, se realizan una serie de pruebas, para determinar los pardmetros adecuados
para la adsorcion de 31| en los alambres anteriormente tratados, siendo estas las siguientes: 80
uL de Na'!| (= 4 mCi aprox. 50 mCi/mL) y 200 ul de KI 0,03 M de KI como portador, tiempo de
adsorcion de 6 horas y temperatura de 70 °C. Finalmente, se obtiene un porcentaje de adsorcion
de "I de 98,24 % en los alambres de plata tratados previamente con cloruro de paladio. Se
realiza el control de lixiviacién, teniendo muy buenos resultados. Con estos resultados
obtenidos, posteriormente se realizara la produccién de estas fuentes radiactivas empleando
como radioisétopo el **°| y se espera hacer las coordinaciones necesarias para el sellado de
éstas, mediante selladora tipo laser u otro método alternativo.

1. Introduccién aplicaciones, eliminando la importacién de

. 3 i dichas fuentes.
Siendo el cancer de prostata, uno de los de ] o
mayor incidencia a nivel mundial y en  Aparte de sugran aporte social y econémico,

nuestra poblacion en varones entre las se tendrd un gran avance tecnolégico, ya
edades de 65 a 84 afios, es muy importante que se podran producir en el Perl estas
dar una alternativa al tratamiento de dicho  fuentes y se emplearan en los métodos

mal, siendo una de ellas la braquiterapia terapéuticos  existentes del tratamiento
intracavitarea. oncologico, poseido por otros paises

) ) tecnolégicamente avanzados.
Actualmente, el Pert no produce este tipo de o L
fuentes radiactivas selladas para En al parte medica, la utilizacion de fuentes

aplicaciones terapéuticas, por lo cual la  radiactivas localizadas hara que la
implementacion de su produccion serd un exposicién a la radiacion de los médicos, las
gran aporte econémico y social a la nacion, enferme'ras y los familiares del paciente sea
conllevando una enorme Yy significativa despreciable.

reduccion en los costos de dichas
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Mediante la elaboracion de este trabajo, el
IPEN, podra contar con grupo humano
capacitado para poder producir este tipo de
fuentes para uso en braquiterapia, esto con

apoyo del Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA), mediante Ila
capacitacion 'y la transferencia de

informacion y experiencia de los otros paises
participantes del Proyecto Coordinado de
Investigacion (CRP), El Perd, a través del
IPEN viene participando de este CRP desde
el 2002 hasta el 2005.

El objetivo de este CRP, en el IPEN, es la
implementacion de la produccién en el Peru
de fuentes radiactivas selladas en miniatura

de 125|, mediante el método de adsorcién
fisico-quimica, para el uso en braquiterapia,
para mejorar la calidad de vida y aumentar el
indice de sobrevivencia en pacientes con
enfermedades oncoldgicas. Uno de los
principales usos de este tipo de fuentes es
en el tratamiento de cancer de prdstata, pero
ademas pueden ser empleadas en el
tratamiento oncologico de cabeza, cuello,
pulmén, pancreas y ojos, entre otros.

2. Método Experimental

Existen diversos métodos de produccion de
estas fuentes, pero en todas estas, la fuente
radiactiva se encuentra herméticamente
sellada en capsulas de titanio con unas
dimensiones de 0.8 mm didmetro x 4.5 mm
largo.

La metodologia empleada, se basa en la
adsorciéon  fisico-quimica de '*I sobre
alambres de plata recubiertas con paladio.
En total se utilizaron 45 muestras, divididas
en 09 grupos de trabajo, para poder obtener
las condiciones optimas. En la primera
etapa, se trabajd6 con 8 grupos, para
determinar las condiciones Optimas de
recubrimiento de los alambres de plata con
cloruro de paladio. Una vez obtenido dichos
parametros, se emple6é el grupo 9, para
determinar el tiempo de adsorcion de **|
En la ejecucion de este trabajo, se empled el
radioisétopo de ™I, simulando al *?°I, debido
a la disponibilidad de este radioisétopo en la
PPR del Centro Nuclear RACSO del IPEN y
ademas el comportamiento fisicoquimico de
ambos radioisétopos es igual.
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Materiales y reactivos

*Alambre de Plata de 0.5 mm de diametro
de una pureza de 99,9985 % obtenida de la
casa comercial Alfa Aesar.

« Nal31|, producido en la PPR- IPEN, Peru.

e Cloruro de paladio, con una pureza de
99,999 %, obtenido de la casa comercial Alfa
Aesar.

e« Los otros reactivos empleados fueron
adquiridos en empresas de renombre.

« El calibrador de dosis empleado, fue de la
marca CAPINTEC, con wuna calibracién
vigente.

2.1 Pre-tratamiento de los alambres
de plata

Se cortaron los alambres de plata en 45
piezas de 4 mm c/u. Luego se hizo un
tratamiento secuencial con varios solventes:
acetona, HCI 3M, agua bidestilada caliente y
fria. Se dejaron secar los alambres de plata,
bajo una lampara de IR. Finalmente, se
pesaron cada grupo para obtener el peso
promedio de los alambres.

2.2 Recubrimiento de los alambres de
plata con paladio

Se emple6 2 métodos: un método simple y
otro complejo.

2.2.1 Método Simple

Se sumergieron los alambres en una
solucion de cloruro de paladio 0.03M (0,0532
gr. PdCI, /10 mL H,0), y a un pH 5.5-6.5. Se
calentd6 la solucion gradualmente hasta
100°C, se mantuvo a esta temperatura por
20 minutos y luego se enfrid a temperatura
ambiente. Se lavaron los alambres con
acetona y luego con agua bi-destilada
caliente. Se secaron para obtener un peso
constante con lampara IR por 1 hora. Se
pesaron los alambres recubiertos con cloruro
de paladio, para obtener el peso promedio.
Se realiz6 el mismo procedimiento
empleando PdCl, 0.1M para obtener la
concentracion éptima.

2.2.2 Método Complejo

Se sumergieron los alambres en una
composicion compleja de bafio plateado y
cloruro de paladio 0.1 mol/L (0.1773 ¢
PdCl,/10 mL H,O) previamente calentado
aprox. 5 minutos hasta su completa
disolucion, formaldehido 2 mol/L, &cido
nitrico 1 mol/L, &cido férmico 0.4 mol/L. Todo
como una mezcla compleja previamente
preparada. Se calent6 la solucién a 30°C en
bafio maria y se mantuvo a esta temperatura



por 35 min. Y luego se enfriaron a
temperatura ambiente.
Se lavaron los alambres con acetona

(3veces c/u 3 mL) y luego con agua bi-
destilada caliente (5 veces c/u 10mL). Se
dejaron secar los alambres para obtener un
peso constante con lampara IR por 1 hora.
Finalmente se pesaron los alambres
recubiertos, para obtener el peso promedio.
2.3  Adsorcion de ™' sobre los
alambres de plata recubiertos con paladio
Se sumergieron cada uno de los grupos (5
alambres por grupo) de los alambres de
plata en una solucién de 80 pL de Na'*'l (~ 4
mCi aprox. 50 mCi/mL) y 200 ul de Kl 0,03
M de KI como portador. Se llevé la adsorcién
a 70 °C por 1 a6 horas.

Luego de cada hora, se retiraron los
alambres con sumo cuidado, mediante una
pinza de punta fina, se lavaron con agua bi-
destilada fria y se procedié a calibrarlas cada
una.

Grupo
paladio después del proceso de adsorcion de
durante 6 horas

de alambres de plata recubiertas cics)ln
|

2.4
actividad del
alambres de plata

Se sumergieron cada grupo de los alambres
(G1 — G9) en aproximadamente 7 mL de
agua bi-destilada (temperatura ambiente de
22 °C ). Se dejaron por 72 horas.
Posteriormente se midieron la actividad del
agua para determinar la lixiviabilidad.

Estudios de la lixiviabilidad de la
131 adsorbida sobre los

3. Resultados

‘Método Simple y Complejol

% actividad ads.
IS
&

—&— Simple
—l— Complejo

Grupo de alambres

Grafico 1. Estas pruebas se realizaron a un
volumen 80uL de **'I y 200 de KI 0,03 M como
portador empleando el Método Simple vy
Complejo. La adsorcion fue realizada a 70 °C

Efecto del tiempo en el Porcentaje de Adsorcic’:nl
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%

Y%actividad adsorcion

20
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Grafico 2. Efecto del tiempo en el porcentaje de
adsorcion, empleando el Método simple con PdCl,
0.03M

Tabla 1. Datos finales de las pruebas realizadas.

RECUBRIMIENTO DE

ALAMBRES DE PLATA ADSOng%ION DE

CON PALADIO
GRU 3 -
ho  METODO  METoDO K Mo
siwpLe  compleio Gt OO
PdC Pf'c PdC Pf'c
2 2
'2&1 0,03 '2&1 0,03
M M
G1 X 72,2
G2 X 68,8
G3 X 46,9
G4 X 52,1
G5 X 74,6
G6 X 35,1
67 X 75,1
68 X 61,4
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En la Tabla 1, se puede apreciar el resumen
de todos los resultados obtenidos.

4. Discusiones

En el recubrimiento de los alambres de plata
con paladio empleando el método simple,
se pudo observar que los alambres quedan
cubiertos en forma uniforme de color oscuro
(plomizo). Debido a que se obtuvieron
buenos resultados, se procedio
posteriormente a realizar nuevas pruebas,
pero modificando la concentracién de cloruro
de paladio a 0,1 M, para obtener la
concentracion éptima.

En el recubrimiento de los alambres de plata
con paladio empleando el método complejo,
se pudo observar que los alambres no
quedan cubiertos uniforme y se puede ver
desprendimiento de paladio al manipularlos.
Hay algunos pegados y cuando se intenta
separarlos se pierde la capa cubierta de
paladio. Se realiz6 la misma metodologia,
pero modificando la concentracién de cloruro
de paladio a 0,03 M, obteniéndose
resultados similares.

En ambos métodos, es muy importante
considerar los parametros de concentracion
de los reactivos, por tal motivo, se trabajo
con diferentes concentraciones de PdCl, y Kl
como portador en la adsorcion del *'I.  Asi
mismo se trabajé con diferentes tiempos de
adsorcion del **!1. Los resultados obtenidos
de todas estas pruebas se pueden observar
en los Gréaficos N° 1y 2 la Tabla N° 1.

5. Conclusiones

El método de adsorcion fisico-quimica de ™I
sobre alambres de plata recubiertas con
paladio, es un método sencillo, eficaz y
sobre todo que en un solo proceso se puede
producir un numero grande de fuentes
selladas radiactivas.

Es muy importante considerar varios factores
que son criticos, como el tratamiento de
recubrimiento previo a los alambres de plata,
la concentracion y el volumen del portador
de Kl, la temperatura de trabajo, y el tiempo
de adsorcién del **'I, entre otros. En nuestro
caso, estos parametros ideales encontrados
fueron los siguientes:

- Recubrimiento de alambres de plata con
paladio: Método simple, empleando una
solucion de PdCl, 0,03M, pH 5,5-6,5,
temperatura de 100°C.

- Adsorcién de **'I: Solucién de 80 uL de
Na'*l (~ 4 mCi aprox. 50 mCi/mL) y 200 ul
de KI 0,03 M de KI como portador,
temperatura de 70 °C y tiempo de 6 horas.
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- Finalmente se obtuvo 98% de absorcién de
31| 'y un porcentaje de lixiviabilidad maximo
de 0,6%.

Con estos resultados obtenidos,
posteriormente se realizara la produccion de
estas fuentes radiactivas empleando como
radioisétopo el ' y se espera hacer las
coordinaciones necesarias para el sellado de
éstas, mediante selladora tipo laser, o se
probara un método alternativo de sellado
mediante un equipo de microplasma.

CAPSULA DE TITANIO DE 125 pARA RAQUITERAPIA

Diametro: 0,8 mm
Largo:  4,5mm
(comparable a un grano o semilla de arroz)
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Resumen

Las muestras de hueso se obtuvieron del Banco de Tejidos “Rosa Guerzoni Chambergo”. El lote
de procesamiento estuvo conformado por 35 unidades. Para validar la dosis de esterilizacion se
selecciond la norma ISO/TR 13409:1996. La irradiacion se llevo a cabo en el equipo Gammacell-
220. Los sistemas dosimétricos utilizados para entregar y medir las dosis suministradas fueron
Fricke (ASTM E1026-95) y etanol clorobenceno (ASTM E1538-99). Las pruebas de esterilidad y
de recuento total se realizaron de acuerdo a la norma ISO 11737- Parte 1 y Parte 2 (1995). La
carga microbiana promedio encontrada a partir de los recuentos totales fue de 15 UFC/item. Se
aislaron cocos Gram (+) de las muestras de hueso no tratadas. La dosis de verificacion fue de
3.2927 kGy. Las pruebas de esterilidad arrojaron valores negativos para todas las muestras
estudiadas. Los procedimientos del procesamiento de los aloinjertos de hueso permitieron obtener
cargas microbianas < de 1000 UFC/item, que unido al nimero de unidades por lote de
procesamiento permitieron la aplicacién de la ISO/TR 13409:1996. La dosis de 25 kGy, fue
substanciada como dosis esterilizante para aloinjertos de hueso.

1. Introduccién

Desde 1998 el IPEN esteriliza por radiacién
gamma los aloinjertos de hueso que
producen los bancos de tejidos en el Peru.
Dichos materiales estériles, son muy Utiles
para la practica médica ya que se utilizan
como relleno para defectos éseos asi como
también para tratar enfermedades
traumaticas o congénitas que comprometen
el sistema esquelético, igualmente se utilizan
en caso de defectos del maxilar o para tratar
defectos periodontales, entre otros. Los
aloinjertos 6seos que se producen en
nuestro pais pueden ser liofilizados o
congelados a muy baja temperatura (-80°C)
y para su aplicacion médica requieren estar
estériles. El agente esterilizante utilizado es
la radiacibn gamma, proveniente de una
fuente de Co-60 y la dosis de esterilizacion
que se ha venido aplicando es la
universalmente aceptada de 25 kGy. Por
otro lado, en la actualidad, se estan
implementando sistemas de la calidad tanto
en IPEN como en los Bancos de Tejidos que
aplican la radiacibn gamma para esterilizar
los materiales que producen, con la finalidad
de ofrecer a la poblacién peruana materiales
para injertos de calidad comprobada y
clinicamente seguros. Para ello, los procesos
que se llevan a cabo en los bancos de
tejidos asi como los que se realizan en
IPEN, se enmarcan dentro de los
lineamientos que establecen las Normas 1SO
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9001: 2000; ISO IEC 17025: 1999;
Estandares Internacionales del OIEA para la
Operacién de Banco de Tejidos, 2002 (IAEA
International Standards for Tissue Banking:
2002) y el Cédigo de Practica del OIEA para
la Esterilizacion por Radiacién de Aloinjertos,
de Tejidos: Requerimientos para la
Validacion y Control de Rutina, 2002 (Code
of Practice for the Radiation Sterilization of

Tissue  Allografts: Requirements  for
Validation and Routine Control). En la
actualidad, en IPEN, se ha iniciado Ila

aplicacion de este Ultimo documento para
radioesterilizar los aloinjertos de tejidos. Uno
de los requisitos basicos del Codigo de
Practica del OIEA es la validacion de la dosis
de radioesterilizacion. Para ello se pueden
elegir substanciar (validar) la dosis de
esterilizacion de 25 kGy, segin la norma
ISO/TR 13409 Sterilization of Health care
products- Radiation sterilization-
Substantiation of 25 kGy as a sterilizaton
dose for small or infrequent production
batches. Los requisitos para aplicar esta
norma establecen que el nimero de
unidades en el lote de produccion sea menor
de 1000, que la poblaciéon microbiana en los
aloinjertos de hueso presente una
Distribucibn Estdndar de la Resistencia
(SDR) y que los niveles de carga microbiana
por aloinjerto no superen las 1000 UFC. Por
otro lado, para aplicar esta norma se
requiere: tener acceso a un laboratorio
competente de microbiologia, realizar las
pruebas microbiolégicas de acuerdo a la



norma ISO 11737 Part 1 and Part 2
“Sterilization of medical devices-
Microbiological methods”; acceso a una

fuente de irradiacion de Co-60 capaz de
entregar dosis precisas y exactas desde 1
kGy.

La presente investigacion tiene por objetivo
validar la dosis de 25 kGy, que actualmente
se aplica para esterilizar los aloinjertos de
tejidos, verificando la posibilidad de aplicar
para este fin, la norma ISO TR 13409. Asi,
esta investigacion forma parte de un trabajo
mas completo que implica la total aplicacion
del Codigo de Practica del OIEA acorde con
los lineamientos de la implementacion de
sistemas de la calidad para la esterilizacion
de aloinjertos de tejidos.

2. Método Experimental

Los aloinjertos de hueso  fueron
proporcionados por el Banco de Tejidos
“Rosa Guerzoni Chambergo” del Instituto de
Salud del Nifio. El tejido fue procurado de
acuerdo a la norma  “Estandares
Internacionales del OIEA para la Operacion
de Banco de Tejidos: 2002” (IAEA
International Standards for Tissue Banking:
2002). De un donante, varon de 22 afios, se
procuré parte de la de cresta iliaca y
columna vertebral. Las pruebas seroldgicas
realizadas demostraron que el tejido estaba
libre de HIV, Hepatitis C y B, y Sifilis. Luego
del procesamiento, se obtuvieron 35
unidades entre chips y cufias las cuales
fueron liofilizadas. Posteriormente fueron
empacadas individualmente al vacio con
triple empaque y transportados al IPEN, al
laboratorio de Irradiacion de Productos
Médicos (LIPM).

La aplicacion de la norma ISO/TR 13409 se
realizo en concordancia con las etapas que a
continuacion se enumeran:

e Etapa 1. Establecimiento del tamafio de
la muestra para las pruebas

Siendo el tamafio del lote de produccién 35
aloinjertos de hueso, de la norma, Tabla 1:
Tamarfos de la muestra de prueba para la
realizacion de la determinacion de la carga
microbiana y el experimento de la dosis de
verificacion  (Test sample sizes for
performance of bioburden determination and
verification dose experiment), se establecio
trabajar con 10 muestras para la
determinacion de carga microbiana y 10
muestras para la dosis de verificacion (DV)
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e Etapa 2: Obtencién de muestras de
unidades del producto

Para esta investigacion el banco de tejidos

proporciono 20 unidades de chips de 1cc

e FEtapa 3: Determinacién de la carga
microbiana promedio

En esta parte de la investigacion se realizaron
recuentos totales (técnica de filtracion por
membrana) segin la Norma ISO 11737-1
1995. Sterilization of Medical Devices -
Microbiological Methods — Part 1: Estimation
of populations of microorganisms on products.

Los equipos que se utilizaron fueron:
Autoclave Raypa AES-75 Dry, Estufa
Incubadora VWR  Scientific, Balanza

toploading Mettler 682B, Agitador magnético
Stuart  Scientific, Bafio maria Tecam,
Shaker Orbital Labline, Agitador de tubos
Fisher y Flujo Laminar Envair.

Se determing, la Porcion de Item de la
Muestra (Sample Item Portion) SIP = 1 vy
luego se realizaron las 10 pruebas de
recuento total establecidas en la etapa 1. Se
emplearon membranas de acetato de
celulosa, de 47 mm de diametro y 0,45um de
poro. Las muestras se incubaron a 30°C
durante 72 horas. Los medios de -cultivo
utilizados fueron Agar Plate Count, Merck y
Caldo Casoy, Merck.

Se elaboraron registros de
realizadas.

las pruebas

e FEtapa 4: Establecimiento de la dosis de
verificacion (DV)

Se establecié la dosis de verificacion (DV) de
acuerdo a la formula DV= 1| +[S x log(carga
microbiana promedio del SIP)]; donde | es el
intercepto y S es la pendiente de la recta;
(Norma ISO/TR 13409:Tabla 2: Valores | y S
para el célculo de la dosis de verificacién).

o FEtapa 5: Realizacion del experimento de
la dosis de verificacion

Se procedio a irradiar 10 aloinjertos a la DV
encontrada. Las 10 muestras se incubaron
durante 14 dias a 37 °C. El medio de cultivo
que se empleo fue caldo Casoy, Merck.

Las irradiaciones se llevaron a cabo en el
Gammacell 220, Nordion Canada, fuente de
irradiacion gamma con 24, 000 Ci de
actividad.

Los dosimetros empleados fueron Fricke y
Etanol clorobenceno, elaborados segun las
normas ASTM E1026-95 y ASTM E1538-99
respectivamente. La dosimetria Fricke se
realizé en aire y en producto, utilizando un
total de 35 dosimetros. El peso de los
aloinjertos de hueso en la camara de



irradiacion fue de 500 g. Las lecturas de
absorbancia de los dosimetros Fricke luego
de irradiados se realizaron en el
Espectrofotdmetro Perkin Elmer, UV VIS,
Lambda 2. A modo de control, se coloc6 un
dosimetro de etanol clorobenceno al
irradiarse los 10 aloinjertos de hueso a la
dosis de verificacion encontrada y la
conductividad se midio en el oscilotitulador
OK-302/1 Radelkis. Se elaboraron registros
de las pruebas realizadas

3. Resultados

Los resultados de los recuentos fueron los
siguientes:

NUMERO DE UNIDADES DEL LOTE: 35

TAMANO DE MUESTRA: 10

SIP=1

RECUENTO DE AEROBIOS MESOFILOS

N° de Aloinjerto Ufc
1 9
2 11
3 13
4 18
5 15
6 8
7 25
8 16
9 13
10 22
TOTAL 150

La dosis de verificacion (DV) se determind
como sigue:
DV=0,67 + (2.23 x log 15)
0.67 + (2.23 x 1.1760)
DV= 3.2927 kGy

Los resultados del experimento con la dosis
de verificacién arrojaron en las 10 pruebas
de esterilidad negativo.

La lectura del dosimetro de etanol
clorobenceno fue de 3.5 kGy, valor en el
rango indicado por la norma DV+ 10%

La dosimetria Fricke arroja los siguientes
resultados: tasa de dosis en el irradiador en
aire, 18,50 kGy/hr; densidad del producto en
el irradiador, 0.141 g/cc. Tasa de dosis
minima y maxima en el producto 14.3089
kGy/hr y 23.0538 kGy/hr respectivamente.
Asimismo, se generdé documentacién de la
calidad, la misma que incluyé formatos,
procedimientos normalizados de operacion,
instrucciones de trabajo y registros.
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e |a

e Se han fortalecido

4. Discusioén

Los resultados obtenidos, permiten aplicar la
norma ISO TR 13409 para validar la dosis de
esterilizacion de los aloinjertos de hueso del
lote que se utilizé para realizar este trabajo
ya que:

e El nimero de unidades del lote de
produccién fue de 35 < 1000 items.

e La carga microbiana promedio de 10
muestras estudiadas fue de 15 UFC/
item < 1000 UFC/ item.

e Los resultados de la prueba de
esterilidad son adecuados, ya que las 10
muestras  estudiadas arrojaron
resultados negativos, cumpliendo la
norma que permite como minimo un
resultado positivo de 10 muestras
evaluadas.

e El wvalor practico de la dosis de
verificacion se encuentra en el rango
especificado por la norma, es decir, £
10% de la DV

5. Conclusiones

e lLa dosis de 25 kGy entregada a los

aloinjertos de hueso se ha validado
mediante la norma 1SO 13409: 1996, tal
como lo estipula el Codigo de Practica del
OIEA.

e Se ha ejecutado parte inicial del trabajo

gue involucra la aplicacién total del Cédigo
de Practica del OIEA para la esterilizaciéon
de aloinjertos de hueso en IPEN.
documentacion de la calidad
generada, permite una mejor trazabilidad
del producto mejorando su calidad.

las acciones que
permitiran implementar un sistema de la
calidad para la irradiacion de aloinjertos de
hueso
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Resumen

En la industria de manufactura de productos de uso médico, la esterilizacion de los materiales es
una etapa critica, cuya efectividad solo puede ser verificada a través de la validacién del proceso
en si. El Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) ofrece servicios de irradiacion para
esterilizar productos médicos a través de radiacion gamma. En la actualidad, esta implementando
un sistema de la calidad que prevé entre otros, la validacion de los procesos implicados en los
servicios que oferta. Igualmente, las empresas productoras de material médico que desean
acreditar su sistema de la calidad ante las entidades nacionales pertinentes tienen interés en que
el proceso de irradiacion, que incluye la determinacién de la dosis, esté validado mediante normas
establecidas. La gasa parafinada es uno de los productos que se irradia rutinariamente a la dosis
de 25 kGy. Esta dosis no ha sido validada. Asi, el objetivo del presente trabajo es validar la dosis
de esterilizacién entregada al producto gasa parafinada PARAFINET ESTERIL®. Con ese
propoésito se seleccion6é la norma ISO 11137/1995 “Sterilization of health care products —
Requirements for validation and routine control — Radiation sterilization”. Los resultados de las
diferentes pruebas contempladas por la norma fueron adecuados, obteniéndose una dosis

validada de 14.0 kGy.

1. Introduccidon

En la industria de manufactura de productos
de uso médico, la esterilizacion de los
materiales es una etapa critica, cuya
efectividad no puede ser verificada mediante
inspeccién o realizacion de pruebas de
esterilidad rutinarias, sino a través de la
validacion del proceso en si.

Dependiendo del tipo de producto, se
pueden utilizar diversos métodos para su
esterilizacion. La seleccién del método de
esterilizacion tendra en cuenta la naturaleza
del producto, sus dimensiones y forma, el
niamero y tipo de microorganismos
presentes, su uso esperado, aplicacién, asi
como el comportamiento de los materiales
de que esta compuesto el producto frente al
agente esterilizante.

En la actualidad, el Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN) brinda servicios de
esterilizacion por radiacion gamma a
empresas de productos de uso médico. Uno
de los productos que se irradia
rutinariamente es la gasa parafinada, que se
utiliza como aposito para el tratamiento de
lesiones a la piel, principalmente
quemaduras. La dosis de irradiacién que se
ha venido aplicando es la de 25 kGy.

Por otro lado, IPEN se encuentra
implementando una politica de la calidad que

159

prevé entre otros, la validacibn de los
procesos implicados en los servicios que
ofrece. Esta tendencia coincide plenamente
con la de la empresa productora de los
apositos de gasa parafinada.

Uno de los aspectos del proceso de
radioesterilizacion que debe ser validado es
la dosis entregada de radioesterilizacién. La
validacion de la dosis de esterilizacion
implica determinar la dosis minima de
exposicion del producto a la radiacion
gamma, para lograr los requerimientos del
nivel de aseguramiento de la esterilidad
(SAL) preseleccionado que permitan liberar
el producto en base a datos dosimétricos y
no en base a pruebas de esterilidad
rutinarias. Esto permite también, entre otras
cosas, disminuir la dosis de 25 kGy,
optimizando asi los tiempos de
procesamiento de irradiacion de productos.

Existen diversas normas para validar la dosis
de radioesterilizacién de productos de uso
médico. La eleccion del método dependera

del SAL preseleccionado, la carga
microbiana del producto final, de las
caracteristicas de los microorganismos

presentes, asi como del nimero de items por
lote de produccion.

El objetivo de este trabajo es validar la dosis
de esterilizacién entregada a los apésitos de
gasa parafinada aplicando la Norma ISO



11137/1995  “Sterilization of health care
products — Requirements for validation and
routine control — Radiation sterilization,
Método 1.

2. Método Experimental

El Método 1 de la norma ISO 11137,
consiste en determinar la carga microbiana
de 30 unidades de producto, tomadas de 3
lotes consecutivos de produccién.  Los
resultados de las pruebas de carga
microbiana se usan para calcular una dosis
experimental de radiacién, denominada dosis
de verificacion (DV) que se presupone
corresponde  a un SAL de 102
Adicionalmente, 100 muestras de un Unico
lote de produccion se irradian a la DV
encontrada. Luego, a las muestras irradiadas
se les realiza la prueba de esterilidad. Si se
encontraran no mas de dos cultivos positivos
(no estériles) en las 100 muestras
examinadas, se considera que la validacion
ha sido exitosa y la dosis de esterilizacion de
acuerdo al SAL requerido se calcula de
acuerdo a la Norma ISO 11137: Tabla B1:
Radiation Dose (kGy) required to achieve
given SAL for different bioburdens having
standard distribution of resistances para un
SAL de 10°.

El trabajo se llevé a cabo en el Laboratorio
de Irradiacion de Productos Médicos (LIPM).

El producto, gasa parafinada en sobres,
PARAFINET ESTERIL® fue proporcionado
por la Empresa LAM MEDIC S.A.C. Este
producto de uso médico, se describe como
una pieza de gasa cuadrada de 10 cm x 10
cm, impregnada con petrolato, cubierta con
papel satinado por ambos lados, empacada
en un sobre aluminizado. Este producto se
utiliza  principalmente, en caso de
quemaduras de segundo y tercer grado.
También, para tratar ulceras varicosas,
dedecubito y para tratar heridas superficiales
gue implican pérdida de piel.

Las muestras para realizar este estudio, se
obtuvieron del muestreo individual de 3 lotes
consecutivos de produccion (10 unidades por
lote), seleccionandose 30 unidades del
producto para la realizacién de las pruebas
para determinacién de carga microbiana.
Igualmente, la empresa proporcioné 100
unidades de producto de un Unico lote de
produccién para la realizacion de las pruebas
de esterilidad.
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Las pruebas microbiolégicas realizadas se
efectuaron de acuerdo a: las normas ISO
11737-1:1995  Sterilization of Medical
Devices — Microbiological methods — Part 1
“Estimation of population of microorganisms
on products” e ISO 11737-2:2000
Sterilization of  Medical Devices -
Microbiological methods — Part 2 : “Tests of
sterility performed in the validation of a
sterilization process”

Los equipos utilizados fueron: Flujo laminar
Enviar, Estufa Incubadora, VWR Scientific;
Agitador magnético, Stuart Scientific; Bafio
Maria, Tecam; Shaker orbital, Labline;
agitador de tubos, Fisher; Autoclave, Raypa
AES-75y Balanza Mettler 682B.

Los medios de cultivo utilizados fueron:
Caldo casoy polisorbato, agar sabouraud y
agar casoy de MERCK.

Previa determinacion de la carga microbiana
se determind el SAL requerido segun el uso
del producto y se definio la porcion de
muestra del item, SIP (Sample item portion).
El experimento se realizd luego de verificar
que a una dosis tan alta como 35 kGy, las
propiedades del producto asi como su
empaque se mantenian de acuerdo a la
norma técnica de fabricacion.

Las irradiaciones se llevaron a cabo en el
Gammacell 220, Nordion Canada, fuente de

irradiacion gamma con una actividad
aproximada de 1 200 Ci. Los dosimetros
empleados fueron Fricke 'y Etanol

clorobenceno, elaborados segun las normas
ASTM E1026-95 y ASTM E1538-99
respectivamente. La dosimetria Fricke se
realiz6 en aire y en producto, utilizando un
total de 35 dosimetros. Las lecturas de
absorbancia de los dosimetros Fricke luego
de irradiados se realizaron en el
Espectrofotémetro Perkin Elmer, UV VIS,
Lambda 2. A modo de control, se colocé un
dosimetro de etanol clorobenceno al
irradiarse las 100 unidades del producto a la
dosis de verificacibn encontrada y la
conductividad se midi6 en el oscilotitulador
OK-302/1 Radelkis. Se elaboraron registros
de las pruebas realizadas.



3. Resultados

A continuacion se describen los resultados
obtenidos:

SAL 10°

SIP 1

Carga Microbiana Promedio 0.83 UFClJitem,
del SIP resultado del

analisis de 30

recuentos totales

(aerobios mesdfilos

y hongos)
Carga Microbiana Promedio 0.83 UFClJitem,
Dosis de verificacion (Sub- 2.8 kGy

Esterilizante) para SAL 107

Resultados de Pruebas de 1 positivo de 100

Esterilidad pruebas
Dosis de Esterilizacion para 14,0 kGy
SAL 10°

En lo que se refiere a las pruebas dosimétri-
cas en aire y producto, los resultados obteni-
dos se detallan a continuacion:

Cantidad de muestra

en la camara de 131 sobres
irradiacion
Tasa_de dosis GC-220, 1.47090 kGy
Nordion
Tasa de Dosis GC-
220, IPEN 1.47783 kGy
Coef|C|e_n,te de 0.99992
correlacion
0,
% de error 0.46
Pesq er'l'la camara de 1280.8g
irradiacion
Densidad 0.362 gl/cc
. . 1.50610
Tasa de dosis Maxima KGy/hr
N 1.06035
Tasa de dosis Minima KGy/hr
Uniformidad de dosis 1.42038
Coefi. correlacion Dyax  0.97485
Coef. de correlacion 0.99761
DMin
La lectura del dosimetro de etanol

clorobenceno fue de 3.0 kGy, valor en el
rango indicado por la norma DV+ 10%

4. Discusioén

La carga microbiana promedio por item fue
de 0.83 UFC/item, valor que se encuentra en
la tabla B1: Radiation Dose (kGy) required
to achieve given SAL for different bioburdens
having standard distribution of resistances de
la Norma ISO 11137. Esto permitié hallar el
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valor de 2.8 kGy como dosis de verificacion
para un SAL de 10 El porcentaje de error
obtenido al realizar las pruebas dosimétricas
se encuentra en el rango normal, al igual que
la uniformidad de dosis. Los resultados de la
prueba de esterilidad son adecuados, ya que
de 100 pruebas de esterilidad solo una,
arrojo resultados positivos. El valor practico
de la dosis de verificacion, medido a través
de un dosimetro de etanol clorobenceno se
encuentra en el rango especificado por la
norma, es decir, + 10% de la DV

5. Conclusiones

e La dosis de esterilizacion entregada a la
gasa parafinada ha sido validada
obteniéndose un valor de 14,0 kGy

e Se ha logrado disminuir la dosis de 25
kGy, optimizando los tiempos de
irradiacion.

e La realizacion de este trabajo fortalece
los sistemas de calidad que se estan
implantando en el IPEN.

e Este trabajo permitird a la empresa
productora de gasa parafinada
complementar su sistema de la calidad.

e La documentacion de la calidad
generada, permite una mejor trazabilidad
del producto mejorando la calidad del
servicio.

6. Recomendaciones

Es recomendable elaborar un programa de
auditorias de la dosis validada. El ensayo se
debe repetir obligatoriamente cada vez que
varien las condiciones de fabricacion del
producto, que influyan en la carga
microbiana final.
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Resumen

Tres mini preparaciones de extraccion de ADN de algoddn fueron comparadas en términos de
calidad y rendimiento. El método de extraccion de ADN usando CTAB fue el mas eficiente (30 ug)
en comparacion con un kit comercial de extraccion (20 ug) a partir de 100 mg de hojas
cotiledonarias. La optima calidad del ADN fue evaluada con las enzimas de restriccion EcoRI y

Msel.

El ADN preparado sera usado para iniciar el analisis de la biodiversidad genética del

algodoén peruano, usando marcadores moleculares tales como Polimorfismo de Longitud de
Fragmentos de Amplificacion (AFLP) y el de Repeticiones de Secuencias Simples (SSR).

1. Introduccién

Durante muchas décadas, el cultivo del
algodén fue uno de los principales cultivos
tradicionales de exportacion del Peru; sin
embargo, su importancia en la economia
rural y como producto de exportacién ha
ido decreciendo en los ultimos afos. En el
2002, la produccion de algoddn se redujo
considerablemente hasta tan sélo constituir
el 3.5% de la superficie total sembrada en
el pais (Ministerio de Agricultura, 2005).

En nuestro pais, el algoddn se cultiva en la
costa y en la selva. El algodén Tanguis es
el responsable del 70% de la produccién
nacional, el algodon Pima del 20% vy los
otros algodones representan el 10%. El
algodén Tanguis y Pima son reconocidos
por la buena calidad de su fibra (Ministerio
de Agricultura, 2005).

El algodon Tanglis (Gossypium
barbadense L.) crece principalmente en la
costa central y sur del pais (desde Santa-
Ancash a Acari—Arequipa), presenta fibras
largas. ElI algoddén Pima (Gossypium
barbadense L.) se cultiva a lo largo de la
costa norte del Peru, principalmente en
Piura, el cual se distingue por su fibra extra
larga.

En la literatura, existe un amplio niUmero de
metodologias para la extraccién de algodon
(Li et al. 2001, Chaudhry et al., 1999; &
Permingeat, 1998). Algunos son métodos
que pueden ser preparados en los
laboratorios tal como el procedimiento
basado en el uso de bromuro de cetil
trimetii amonio descrito por Zhang &
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Stewart., 2000. Otros laboratorios prefieren
usar kits comerciales para la extraccion de
ADN de plantas; sin embargo, los costos son
mas altos. Los métodos de extraccion de ADN
para algodéon varian en el uso de altas
concentraciones de sales con el fin de
remover los polisacaridos asi como el uso de
Polivinilpirrolidone (PVP) el cual se une a los
polifenoles y los captura (Porebski et. al. 1997
& Lodhi, 1994). Ademas, oftros autores
incluyen el uso del B-mercaptoetanol como
antioxidante (Patterson et al., 1993) vy
fenantrolina, como el agente caotrépico vy
quelante de metales que ayuda a reducir las
uniones intermoleculares, el cual a su vez
inhibe la degradacién de ADN, protegiéndolo
del efecto dafiino de los iones hierro en
suspension (Wajahatallah et. al. 1997).

El objetivo del presente reporte es realizar un
estudio comparativo de métodos de extraccion
de ADN de algodén.

El ADN preparado sera usado para el analisis
de la Dbiodiversidad del algodén peruano
usando los marcadores moleculares conocidos
como Polimorfismo de Longitud de
Fragmentos de Amplificacion (AFLP) vy
Repeticiones de Secuencias Simples SSR o
microsatélites.

2. Método Experimental

Material biolégico

Semillas de algodén de la variedad Tanguis
fueron proporcionadas gentiimente por la
Estacion Experimental de Canete de Ia
Asociacion de Agricultura de Canete. Las
semillas fueron germinadas en almacigo de



arena de cuarzo, por un periodo de 10
dias, y luego sometidas a un proceso de
crecimiento de un dia en un cuarto oscuro,
con la finalidad de reducir la produccion de
carbohidratos, que alteren el proceso de
extraccion del ADN.

Extraccion de ADN de algodén

Las extracciones de ADN de algodon
fueron realizadas a partir de 100 mg de
hojas cotiledonarias de algoddn. Estas
hojas fueron pulverizadas con nitrégeno
liquido y posteriormente fueron colocados
en microviales hasta su uso.

La extraccion de ADN de las Muestras 1, 2,
3 & 4 fue realizada usando el Método de
mini preparacién usando CTAB reportado
por Zhang & Stewart., 2000. Sin embargo,
a la Muestra 3 y la Muestra 4 se le afiadié
el Buffer de Limpieza (0.05 M Tris HCI
pH=8; 0.05 M EDTA pH=8; 2% CTAB; 2%
NaCl y 0.02% de 1,10 Fenantrolina.

Simultaneamente, el ADN de la Muestra 5
fue extraido usando el kit de Qiagen
siguiendo las instrucciones del proveedor.

Cuantificacién de ADN

El ADN de algodén obtenido en cada una
de las Muestras resuspendido en agua fue
cuantificado por espectrofotometria a 260
nm.

Digestion de ADN con enzima de

Restriccion: EcoRIly Msel

250 ng de ADN de algodon de cada una de
las Muestras que aparecen en la Tabla 1
fue digerido con 5U de la enzima EcoRI.
Asimismo, en tubos separados fueron
digeridos 250 ng de las muestras de la
Tabla 1 con 5U de la enzima Msel
respectivamente. Cada una de ellas fue
digerida a 37°C durante 3 horas. Ademas,
se incluyeron los controles respectivos del
sistema.

Posteriormente, 5 ul de cada uno de los
tubos fueron colocados en un gel de
agarosa al 1%. Al final de la electroforesis,
las bandas de ADN fueron visualizadas con
luz ultravioleta previa tincién con bromuro
de etidio.
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3. Resultados

El método de extraccién de ADN usando
CTAB fue el mas eficiente

El ADN de algodén obtenido de las cinco
muestras biologicas fue de optima calidad.
Cada uno de los procedimientos usados
brindo buen rendimiento de ADN.

El procedimiento que brindo el mejor
rendimiento fue el método de CTAB sin
necesidad inclusive de usar el Buffer de

Limpieza reportado en la literatura.

En la Tabla 1 se muestra la cantidad de ADN
obtenido a partir de 100 mg de tejido fresco.
El método de extraccion usando CTAB brindo
un rendimiento de 20 a 30 ug de ADN
(Muestra 1, 2, 3 & 4). EI ADN obtenido
usando el kit de extraccién brindo 20 ug de
ADN de algodén (Muestra 5).

EL ADN de algodon es de buena calidad

Todas las preparaciones de ADN fueron
cortadas exitosamente con la enzima de
restriccibn EcoRl y la enzima Msel
respectivamente.

Tabla 1. Cantidad de ADN obtenido a partir de
100 mg de tejido fresco.

Preparacién . .
de ADN Método Rendimiento
Método
Muestra 1 CTAB 40 ug
Método
Muestra 2 CTAB 35 ug
Método
Muestra 3 CTAB 30 ug
Con Buffer
Método
Muestra 4 CTAB 30 ug
Con Buffer
Muestra 5 Kit Qiagen 30 ug

El método de extraccion de algoddn usando
CTAB, sin incluir el Buffer de Limpieza, fue el
mas eficiente.



4. Discusién

En la actualidad, existe gran variedad de
metodologias para la extraccion del ADN
en plantas. Las caracteristicas especiales
con las que cuenta los tejidos vegetales de
donde se extrae el ADN han exigido que se
realicen algunas modificaciones, con la
finalidad de reducir la captacion de
polisacaridos y fenoles, compuestos que
perturban el proceso de extraccién. Estos
compuestos impiden la digestién por
enzimas de restriccion y otras técnicas
moleculares tales como AFLP (Vos, 1995)
que sera usada.

Esta mini preparacion de ADN exitosa en
términos de calidad y rendimiento usando
el método de CTAB es un procedimiento
muy econdmico Yy rapido, el cual permitira
realizar preparaciones de ADN inclusive a
mayor escala. La presencia o ausencia de
sustancia (s) que inactiven o disminuyan la
actividad de las enzimas de restriccidon
EcoRI y Msel fue usada como indicador de
la calidad del ADN.

En el Peru, es muy importante conocer la
biodiversidad de los algodones peruanos
desde que los cultivares disponibles
podrian tener una muy limitada base
genética que restringiria la habilidad del
algodon para realizar avances en
fitomejoramiento. El fitomejoramiento
exitoso de lineas genéticas de algodén es
importante para asegurar el
mantenimiento/incremento del
germoplasma con el fin de lograr mejores
resultados.

5. Conclusiones

Las condiciones para la extraccién de ADN
de algodén estan optimizadas para
proseguir con el analisis del algodon
usando las técnicas de AFLP y el de SSR.
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Resumen

La biooxidacion en tanques industriales para la recuperacion de oro refractario de la arsenopirita
es un proceso eficiente aplicado en la industria minera por ser costo-efectiva y por tener un menor
impacto ambiental que la extracciéon de oro por métodos convencionales. En este proceso los
sulfuros metalicos insolubles son oxidados a sulfatos metalicos solubles facilitando la extraccion
del oro ocluido en el mineral. Las microorganismos quimioautotrofos mas importantes usadas en
procesos de biooxidacion son Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans, las cuales forman parte de la biodiversidad de microorganismos
observados en los depésitos de minerales y efluentes acidos ambientales. El presente estudio
tiene como objetivo el aislamiento, la identificacion y la caracterizacion molecular de las
poblaciones de microorganismos actuantes en la biooxidacion de arsenopirita para la recuperacion
de oro en los tanques industriales de la mina Tamboraque y en drenajes acidos de la mina. Los
resultados indican que la biooxidacion en los reactores y en los drenajes acidos de la mina es
llevado a cabo por un consorcio de microorganismos entre los que se encuentran los géneros
Acidithiobacillus y Leptospirillum, los cuales han sido cultivados en condiciones de laboratorio y
caracterizados microbiolégicamente por coloracion gram y microscopia electronica.

1. Introduccién constituye una de las alternativas probadas
para el tratamiento de minerales refractarios
Acidithiobacillus-ferrooxidans, sulfurados que contienen oro, denominacion
Acidithiobacillus thiooxidans, Leptospirilum de los minerales que no pueden ser lixiviados
ferrooxidans y Acidithiobacillus caldus son los directamente por el método convencional de
principales microorganismos usados en el cianuracion. El proceso se realiza en
proceso industrial de la biooxidacion del oro biorreactores bajo control de la concentracion
en diferentes plantas industriales del mundo de oxigeno, temperatura, pH, etc. La mayoria
(Asmah et al., 2001). Estos organismos se de yacimientos de oro contienen oro
hallan de modo natural en los depésitos de refractario lo cual evidencia importancia
minerales y catalizan la solubilizacion de los economica de la aplicacion de la
sulfuros metalicos de minerales por biooxidacion, ~ ya que se estima que
reacciones de oxidacion para utilizar la actualmente la tercera parte de la produccién
energia quimica liberada en su metabolismo; de oro en el mundo proviene de dichos
en accidén conjunta, con otros organismos depositos (Loayza y col, 1999).
autotrofos y heterétrofos, estan implicados en
la generacion de drenajes &cidos de las Actualmente, se cuenta con la secuencia
minas, el cual es un importante problema completa de los genomas de bacterias de
ambiental a nivel mundial (Rawlings and aplicacion industrial como A. ferrooxidans, L.
Silver,1995). ferrooxidans, Shewanella oneidensis -
bacteria que tiene la capacidad de reducir
La Biooxidacion industrial llevado a cabo por una variedad de compuestos organicos,
estos microorganismos es un tratamiento iones metalicos y radioactivos (Kolker y col,
alternativo a la tostacién y a la lixiviacion a 2005), Sulfolobus solfataricus- crece a pH 2'y
presién para la extraccion de metales y a temperaturas de 80°C y oxida Fe™ vy
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sulfuros, clave para el desarrollo de
biooxidacién industrial a altas temperaturas
(She y col, 2001). Sin embargo, de modo
similar que en otros organismos ~40% de las
secuencias han sido anotadas como no-
caracterizadas. Esto significa que un gran
porcentaje de genes, en los que se cuentan
los de importancia industrial, aun no han sido
identificados.

El presente proyecto se dirige a la
caracterizacion molecular de los
microorganismos implicados en la oxidacion
de la arsenopirita en  biorreactores
industriales 'y en drenajes acidos de
Tamboraque con el objetivo de obtener
informaciéon gendémica que permita identificar
los genes de estos microorganismos vy
modificarlos por ingenieria genética para

hacer mas eficiente el proceso de
biooxidacion industrial 'y posibilitar el
desarrollo de tecnologia de control de
producciéon de drenajes acidos en

yacimientos mineros abandonados.
2. Materiales y Métodos

2.1. Microorganismos

2.1.a. Cepa de A. ferrooxidans ATCC 19859
La cepa de A. ferrooxidans ATCC 19859 fue
obtenida del American Type Culture
Collection (ATCC) tiene como caracteristicas:
Depositada como Thiobacillus ferrooxidans
Temple and Colmer. Recomendada para uso
en pruebas descritas en ASTM (Standard

Test Method E1357-90) donde sélo la
taxonomia es especificada. Remueve fierro
de pirita en depdsitos de minerales

(Hoffmann, 1981). Sus aplicaciones: produce
sulfuro de hidrégeno y oxidoreductasa ion
férrico (Sugio, 1992); para probar la tasa de
lixiviacion de fierro desde pirita (ASTM
International E1357-90).

2.1.b. Cultivo de drenaje acido y del
bioreactor

Microorganismos del drenaje acido de la
mina Tamboraque cultivada en medio 9K y
mantenida en actividad con controles de
temperatura, pH, oxigeno disuelto y recambio
de sales nutritivas. El primer cultivo
secundario de drenaje acido en medio 9K a
condiciones de laboratorio fue relacion 1/10
(10 ml de muestra en 100 ml de medio
fresco). Los microorganismos provenientes

de los tanques de biooxidaciéon de
arsenopirita de la mina de Tamboraque
fueron colectados durante la fase de

crecimiento logaritmico. Los microorganismos
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fueron cultivados y mantenidos en el
laboratorio de modo similar a los
microorganismos  provenientes de los
drenajes acidos.

2.2. Medios de Cultivo

2.2.a. Medios liquidos

El medio 9 K fue preparado con 3.00 g de
sulfato de amonio, 0.05g de fosfato de
potasio dibasico, 0.5.g de sulfato de
magnesio, 0.1g de cloruro de potasio, 0.012g
de nitrato de calcio, 10 ml de acido sulfurico
en 700 ml de agua destilada. Se esterilizé en
autoclave a 121°C x 15 min. Se afiade una
solucién estéril de sulfato ferroso que
contiene 30 g de sulfato ferroso en 300 ml de
agua destilada a pH a 1.8 con acido sulfurico.
0.5 ml del cultivo de A. ferrooxidans se
inoculo en 5 ml de medio 9K fresco. Se dejo
en incubacién a temperatura ambiente por 10
dias. De este nuevo subcultivo se tomaron
2.5 ml y se inoculo en 100 ml de medio 9K
fresco. Se dejo en incubacion a temperatura
ambiente con agitacion de 200rxm hasta que
el medio cambid a un color naranja intenso.

2.2.b. Medios sélidos

Los microorganismos fueron cultivados en
placas de agarosa libre de sustancias
organicas que inhiban el crecimiento
bacteriano  ya que son bacterias
quimiolitotréficas obligadas (Johnson, 2001).
Se agregd 10 g de agarosa en 25 ml de
alcohol y 50 ml de agua destilada y se
mantuvo en agitacion por 5 minutos. Se dejo
decantar y se descart6 el sobrenadante (fase
alcohdlica). Se repitio el lavado con alcohol 2
veces mas Yy luego solo con agua destilada
hasta eliminar cualquier resto de alcohol. Se
completé a 50 ml de agua destilada y se
esterilizé en autoclave a 121°C x 15 min.
Para la solucién de Holmes se agregé 35 ml
de medio 9K 10X, 7.5 ml de solucion de
sulfato ferroso heptahidrato pH 2 y 407.5 ml
de agua destilada acida (pH 3). Solucion de
sulfato ferroso: 5g de sulfato ferroso en 15 ml
de agua destilada (pH 2) y esterilizada por
filtracion. Se mezclé la solucion de Holmes
con la solucion de agarosa a 55°C aprox. El
medio fue distribuido en placas e incubadas a
37°C por 24 horas. Se sembré con ayuda de
un asa de vidrio y las placas se dejaron en
incubacion a temperatura ambiente por 2
semanas.

3. Analisis Microbiolégico

3.a. Examen microscopico directo



Todas las muestras fueron examinadas con
un microscopio de contraste de fases. En
una gota de cada muestra, en fase
exponencial, se pudo observar poblaciones
bacterianas mixtas orden 10°
microorganismos/ml. Para aumentar la
poblacion de bacterias oxidantes de fierro y/o
sulfato asi como para adaptar dichos
microorganismos a condiciones de
laboratorio, se sembré 10 ml de la muestra
de drenaje acido en 100 ml de medio 9K y se
incubd a temperatura ambiente con agitacion
(200 rpm) hasta observar el cambio de color
de verde claro a naranja intenso por efecto
de la oxidacion bacteriana del sulfato ferroso
(Bond y col, 2000) (4 dias aprox.).

3.b. Coloracion Gram

Cada cultivo fue filtrado a través de filtros
(045 pm de diametro de poro) y el
sedimento se suspendio en 1 ml de agua
acida. Una gota de la muestra fijada en una
lamina  portaobjetos fue sometida a
coloracion Gram y observada en microscopio
optico (1000x).

3.c. Microscopia electronica de barrido (MEB)
La observacion por microscopia electrénica
de los subcultivos de drenaje acido de la
mina Tamboraque y el cultivo de la cepa A.
ferrooxidans ATCC 19859 fueron realizados
a partir de las muestras fijadas de la misma
manera como se describe anteriormente para
la coloracion Gram y luego fueron recubiertas
por la técnica de sputtering con Oro-
Paladium; para ello se utilizé el equipo
“Magnetron Sputtering” del Laboratorio de
Microscopia Electronica de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

4. Resultados y Discusion

4.a. Cultivos de los Microorganismos

Se ajustaron las condiciones 6ptimas para el
cultivo de microorganismos biooxidantes
provenientes del biorreactor y de drenajes
acidos. Para los cultivos secundarios a partir
del cultivo de drenaje &cido del tanque del
proceso a escala de laboratorio de la mina
Tamboraque se inoculd6 10 ml de dicha
muestra en 100 ml del medio sintético 9K (pH
1.8) por duplicado. Al comienzo los cultivos
se incubaron a 37°C sin agitacion demorando
aproximadamente 14 dias para el crecimiento
bacteriano (Figura 1). Cuando los cultivos se
dejaron en incubacion a temperatura
ambiente (26 a 28 °C aproximadamente) con
agitacion (200 rpm), el tiempo de crecimiento
se redujo a 6 dias. La cepa de A.
ferrooxidans ATCC se adaptd bien a las
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condiciones de cultivo en el laboratorio,
creciendo en 5 dias aproximadamente en
medio 9K con agitaciéon (200 rpm), a
temperatura ambiente. Respecto al cultivo
mixto del biorreactor, no se realizaron
subcultivos.

1 2 2 4 5

Figura 1. Cultivo de

biooxidantes de fierro.

Donde 1.Control 2. Cultivo de 4 dias 3.
Cultivo de 8 dias. 4. Cultivo de 11 dias 5
Cultivo de 14 dias N.B. la coloraciéon naranja
es debida a la oxidacion del ion ferroso a
férrico.

microorganismos

En las placas sembradas con cultivos y
subcultivos del drenaje acido solo se noto la
presencia de colonias pertenecientes a A.
Ferrooxidans (Fig. 2). Este medio sélido no
permite el crecimiento de la biodiversidad de
microorganismos  biooxidantes presentes
tanto en el biorreactor, como en los drenajes
acidos. Por lo tanto el cultivo en placa no
constituye el medio adecuado para el
aislamiento de microorganismos biooxidantes
proveniente de muestras ambientales.

Figura 2. Colonias de  Acidithiobacillus

ferrooxidans en placa.



4.b. Microscopia optica

Los microorganismos aciddfilos,
quimilitotroficos  biooxidantes de fierro y
sulfuros que crecieron en los cultivos liquidos
fueron tefiidos con la coloracion Gram,

observandose una variedad de bacilos Gram
negativos con morfologia correspondiente a
los géneros Acidithiobacillus y Leptospirillum
(Johnson, 2001) observados en el
microscopio optico a 1000X (Fig. 3).

Figura 3. Fotografias de microorganismos Gram negativos presentes en cultivos de drenaje acido de
mina. Aumento 1000X. 1 y 2. Cultivos secundarios (subcultivos) de drenaje acido de mina
Tamboraque 3. Cultivo de cepa de A. ferrooxidans 4. Cultivo de drenaje acido de mina Tamboraque.

4.c. Microscopia Electronica de
microorganismos bioxidantes
La fotografia (Fig. 4) demuestra Ila

biodiversidad de microorganismos presentes
en la muestras con morfologia
corespondientes Acidithiobacillus y
Leptospirillum (Johnson, 2001). También se
pueden observar microorganismos adheridos
a rastros del mineral.

Figura 4. Fotografias en
microscopia electronica de barrido

de un cultivo secundario de
drenaje acido de la mina
Tamboraque.
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5. Conclusiones

Se han establecido las condiciones 6ptimas
para el culivo y el aislamiento de
microorganismos biooxidantes provenientes
de tanques industriales de biooxidacién de
arsenopirita y de muestras de drenajes
acidos ambientales.

El proceso de biooxidacién en los tanques
industriales y drenajes acidos es llevado a
cabo por una biodiversidad de
microorganismos entre los que se cuentan
los géneros Acidithiobacillus y Leptospirillum
entre otros.
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Abstract

A characterization of the humoral immune response of alpacas to Fasciola hepatica Fas1 and Fas2
antigens cysteine proteinases was performed over the course of 6 months of experimental
infection. Six adult alpacas aged 1 to 2 years old received a single dose of 200 F. hepatica
metacercariae, 2 non-infected alpacas were kept as control group. Peripheral eosinophilia in
infected animals was greatly enhanced 6 weeks Pl and later. A single peak of alanine
aminotransferase (SGPT) was observed 4 week Pl and aspartate aminotransferase (SGOT)
elevated 3 weeks Pl and later. All infected animals shed eggs 8 week Pl and the number of flukes
recovered at necropsy averaged 41 + 4. Circulating IgG Abs against Fas1 and Fas2 were
measured by ELISA. Fas2-ELISA detected the infection 10 days Pl reaching to highest titer on 7-8
week Pl and kept elevated until the end of infection. Fas1-ELISA detected the infection 2 weeks PI
and followed the same pattern as Fas2-ELISA. Anti Fas2 IgG Abs were in higher titers and showed
stronger avidity than anti Fas1 IgG Abs. In the present study we have established a F. hepatica
experimental infection of alpacas that might be employed as a model to search for genes involved
in the susceptibility to helminth infection in alpacas.

1. Introduction and causes mortality if not treated with
flukicide (Leguia, 1991), however, there is a
lack of information of the liver pathology and
the immune response induced in alpacas by
this trematode, even more no information is
available of the genes associated to.

Production traits in alpacas include fibre
characteristics, host resistance to infections,
- particularly to sarcocystiosis, fasciolosis in
adult animals and to Clostridium perfringens
type A enterotoxemia in young animals,
reproductive and metabolic traits. Fibre
diameter and fleece weight are by far the
major contributors to the economic value to
the alpaca farming and to the associated
textile industry. In addition the alpaca
population is disease-ridden with parasitic
infection the have a negative impact in the
production of fibre and meat. This situation is
jeopardising the resource by the loss of
animals with fine fibre and by the increased
morbidity/mortality and decreased fertility of
alpacas infected with parasites. Host
resistance to parasitic infections is QTL

Fasciola hepatica infection is a serious
problem to the alpaca farming by the losses
caused by the pathogen in animal
productivity and mortality (Leguia and Casas,
1999). The disease is highly prevalent along
the high steppes of the Andes, where the
majority of alpaca farms in Peru are found.
The transmission of the infection is facilitated
by the heavy contamination of the pastures
with the infective form, the climate condition
that favors the parasite cycle and the lack of
control programs against the fluke. The
prevalence of F. hepatica infection in alpacas
in these locations is 65% by serology with a
high rate of re-infection (Neyra et al., 2002).
Alpacas are highly susceptible to fasciolosis

172



(quantitative trait loci) determined by the
action of few genes and the environment. A
pivotal component to accelerate the
understanding of the genetics of these traits
is to establish a genomic information
database for alpacas as it is already
implemented for sheep and other domestic
animals. Genome scanning to map QTLs
involved in wool characteristics and host
resistance to parasite infections are in
progress in sheep.

In the present study, we report an evaluation
humoral immune response against antigens
Fas1 and Fas2 in alpacas experimentally
infected with F. hepatica that might be used
as a model to map the alpaca genes
associated to resistance against helminth
infections.

2. Materials and Methods

Experimental infection

Alpacas were obtained from SAIS
Pachacutec, Junin and transported to Lima,
where they were kept 2 months for
adaptation to the housing conditions. Animals
were checked for helminth infection by stool
inspection and received a single dose of
triclabendozole and closantel prior the
experimental infection. Animals were housed
in an uncovered pen and fed with dry hay
and water ad libitum. The experimental
infection was made by a single oral
administration of 200 F. hepatica
metacercariae to six adult alpacas 1 to 2
years old and 2 non-infected alpacas were
kept as control group.

Parasitological studies

Stool samples were weekly collected and
examined by rapid sedimentation procedure
(Lumbreras et al., 1962), the parasitological
inspection was performed under light
microscopy. All animal were slaughtered 24
weeks PI, the liver and the gallbladder were
thoroughly inspected for flukes.

Hepatic enzymes and serum proteins

Serum glutamic oxalacetic transaminase
(SGOT) and glutamic piruvic transaminase
(SGPT) activity was estimated using a
SERA-PAK kit from Bayern (New York,
USA). Enzymatic activity was expressed in
International Units per Liter (IU/L). Alkaline
phosphatase (ALP)-AMP, total and direct
bilirubin, albumin and total proteins were
measured using kits from Biosystems
(Barcelona, Spain).
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Enzyme-linked immunosorbent

(ELISA)

assay

Fas1 (1.5 pug/ml) and Fas2 (1 pg/ml) were
bound to microtiter plates IMMULON®4HBX
(Dynex Technologies, INC, USA) by
incubation o/n at 4°C. Plates were washed
five times in PBS with 0.05% Tween 20 and
then incubated with 1% BSA in PBS with
0.05% Tween 20 for 1 h at 37°C. 100 pl of
serum previously diluted 1/100 (Fas1) and
1/200 (for Fas2) in PBS with 0.05% Tween
20 and 2% BSA, was added to the plates and
incubated for 1 h at 37°C. Plates were
thoroughly washed four times as described
above. 100 ul of protein A conjugated to
horse radish peroxidase, previously diluted to
1/400 in PBS with 0.05% Tween 20 and 2%
BSA, was added to each well and incubated
for 1 h at 37°C. A color reaction was
observed by incorporating TMB (3, 3’, 5, 5'-
tetramethyl-benzidine) into the reaction,
which was stopped by adding 50 ul of 2M
H.SO,. The optical density was measured at
450 nm (OD4so) in a microplate reader
(Benchmark Bio-Rad).

Avidity of IgG against Fasl and Fas2

Avidity index of IgGs against Fas1 and Fas2
was determined by the potassium isocyanate
dilution method (Pullen et al., 1986). The
index is estimated as the KSCN
concentration needed to decrease by 50%
the total bound of IgG to the antigen.

Statistical analysis

Data statistical analysis was done using
GraphPad Prism™. Fas1- and Fas2-ELISA
cut off values were estimated as previously
described (Neyra et al., 2002).

3. Results

Experimental infection and blood cell count
All infected alpacas shed E. hepatica eggs 8
weeks Pl remaining positive until the end of
the experimental infection. Mature flukes
were recovered from the livers of infected
animals at necropsy; the parasite load
averaged 41+ 4 (Table 1). Infected animals
haematocrit decreased 4 weeks Pl onwards
(Figure 1a). No difference was observed in
the leukocyte population in infected and
controls, however leukocytes transiently
increased 4, 8 and 18 weeks PI (Figure 1b).
Eosinophils increased 6 weeks Pl to a
maximum value on the 8th week and
remained elevated during the rest of the
infection (Figure 1c).
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Figure 1. Blood cell count in E. hepatica infected
alpacas and control. la.. Haematocrit, 1b. .
Leukocytes; 1c. Eosinophils. Infected alpacas (m)
and controls (A).

Liver Enzymes and serum proteins

A single peak in the activity of SGPT in sera
of infected animals was observed 4 weeks PI
(27.2 £ 6 IU/L) (Figure 2a). Serum level of
SGOT reached the highest level 4 weeks PI
(536.7+ 82.1 IU/L) in infected animals. SGOT
remained elevated in infected animals until
24 week PI (Figure 2b).
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Figure 2. Serum level of liver enzymes in F.
hepatica infected alpacas. 2a. Glutamic piruvate
transaminase (SGPT); 2b. Glutamic oxalacetic
transaminase (SGOT). Infected alpacas (m) and
controls (A ).Data points represents the mean IU/L
of replicates of serum samples of each animal.
Infected alpacas (m) and controls (A).

Fasl and Fas2 ELISA

All infected alpacas were positive to Fas1-
ELISA 2 weeks Pl with OD4s0 0.21 + 0.02
(cut-off value 0.14 ODy4s0) and remained
positive in ELISA to Fas1 antigen with a peak
8 weeks PI (ODysp 0.54 + 0.06) (Figure 3a). A
similar pattern was observed with Fas2-
ELISA, infected animals were positive 10
days Pl with O459 0.184 + 0.018 (cut-off value
0.14 ODys0), reached a peak 8 weeks PI
(O450 0.624 + 0.07) and remained elevated
until week 24 PI (Figure 3b).
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Figure 3. IgG circulating antibodies against Fas1
and Fas2 detected by ELISA. E. hepatica
experimentally infected alpacas (n=6) and controls
(n=3) were evaluated by ELISA with Fas1 3a. and
Fas2 3b. Numbers and arrows represent the cut-
off values set as ODysp for the serological assays
with the corresponding antigens. Data points
represents the mean ODaso + SME of replicates of
serum samples of each animal. Infected alpacas
(w) and controls (A).

IgG Ab avidity against Fasl and Fas2

Three infected alpacas and two controls were
used to estimate the avidity index of
circulating IgG Abs against Fas1 and Fas2 in
sera collected 4, 8 and 24 weeks PIl. Anti
Fas2 IgG Abs had higher avidity index (76.43
+ 1.84) than anti Fas1 IgGs (49.7 + 0.3) at 2N
KSCN. The avidity index did not change
during the course of the infection for both
antigens (Figure 4).
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Figure 4
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Figure 4. Avidity index of circulating IgG
antibodies against: Fasl1, 4 weeks PI (o), 8 weeks
Pl (0), 24 weeks PI (0); Fas2, 4 weeks Pl (o), 8
weeks Pl (¢), 24 weeks Pl (m). Each point
represents the mean OD4so + SME of replicates of
serum samples of three FE. hepatica infected
alpacas.

4. Discussion

In this work, we established an experimental
infection of alpacas with F. hepatica. The
primary infection is similar to those observed
in other species susceptible to F. hepatica
infection: mature flukes shed eggs by the 8
week Pl and adult worms were recovered
from the bile ducts at necropsy (Chauvin et
al., 1995; Clery et al.,, 1996; Ruiz et al.,
2003). The parasite reached the liver by the
4 week and produced damage in the liver
parenchyma elevating both liver enzymes
SGPT and SGOT. No change in bilirubin
and alkaline phosphatase suggested that the
infection did not produce biliary obstruction.
SGOT remained elevated while SGPT
declined during the course of the infection.
SGOT is characteristic of the liver damage
caused by the parasite in alpacas as
previously observed in cattle (Leclipeteux et
al.,, 1998). The infection caused anaemia,
which is considered an important factor of the
host morbidity and mortality by fluke
infections (Behm & Sangster, 1999).
However, no change in protein, albumin and
body weight was observed in infected
animals that may reflect that the parasite
burden is probably low compared to the
number of flukes found in natural infected
animals, where weight loss, emaciation and
mortality are commonly observed in
untreated animals (Leguia and Casas, 1999).
A transient elevation of leukocytes was



observed in infected animals in different
periods of the infection, which may be related
to the pathogenicity of the fluke infection.

As observed in other species (reviewed in
Behm & Sangster, 1999), the infection
caused a dramatic increase in peripheral
eosinophilia that initiated in the late acute
phase, 6 weeks PI, and expanded through
the chronic phase. No correlation was found
between eosinophilia and 1gG titers against
Fas1 and Fas2, being peripheral eosinophilia
observed after the elevation of IgG Abs level
against the parasite antigens. We observed
more than one peak of eosinophilia during
the infection; similar finding was reported in
sheep (Chauvin et al., 1995). It is arguably if
this is due to migration of eosinophils from
blood to the liver or exacerbation of the
immune response of the host against the
parasite re-invasion of a bile duct.
Eosinophilia is a characteristic feature of the
immunological response against helminth
infection (Janeway et al., 2001). Eosinophils
are involved in the antibody dependent cell-
mediated cytotoxicity against the related
trematode Schistosoma mansoni.
Eosinophils and other cytotoxic cells appear
to participate in the antibody mediated killing
of juvenile forms of F. hepatica in a variety of
species (Piedrafita et al., 2001; Mulcahy et
al, 1999). It is suggested that is mediated by
a cellular Th2 like response in cows
(Bossaert et al., 2000) and model animals
such as mice and rats (Milbourne & Howell,
1997), eosinophilia is also a response to the
fluke in alpacas that extended to the chronic
phase of infection, however the role of T
helper cells in the immune regulation against

infection is not characterized in these
camelids.
F. hepatica infected alpacas elicited

circulating 1gGs against cysteine proteinases
Fas1 and Fas2 as previously observed in
natural infected alpacas (Neyra et al., 2002).
Highest levels of anti Fas1 and anti Fas2 1gG
Abs were observed 8 weeks Pl coincidental
with the beginning of egg shedding by
infected animals. IgG titers remained
elevated during the experimental infection,
suggesting a permanent immune stimulus
caused by these cysteine proteinases that
are released to the fluke gut lumen and
emptied by regurgitation by the adult worm
while residing in the bile ducts (Dalton et al.,
2003). As observed in other species, infected
alpacas elicited a stronger humoral response
with higher circulating titers and stronger
antibody avidity against Fas2 compared to
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Fas1 (Strauss et al., 1999; Cordova et al.,
1999). In helminth infection of other species,
a significant change in avidity of IgG Abs was
strongly associated to the phase of the
infection (Viana et al.,, 2001). No change in
the avidity index of IgG Abs against Fas1 and
Fas2 was observed in infected animals
during the course of infection (Figure 4). This
observation suggests either reinfection, these
animals were formerly raised in endemic
areas for fasciolosis so animals had a cured
previous infection, or a particular mechanism
of antibody production in camelids,
considering the IgG Abs differ from all known
IgGs of other species (Hamers-Casterman et
al., 1993). It is reported that Fas2 and Fas1
share common epitopes and certain intrinsic
epitopes in Fas2, not present in Fas1,
endows this antigen with a better
performance characteristics in ELISA to
detect F. hepatica infection (Cordova et al.,
1997, 1999). Serodiagnosis using Fas2
detected the infection earlier than Fas1 in all
infected animals. Our results suggest that
Fas2 and Fas1 cysteine proteinases are
major immunodominant antigens in F.
hepatica infection in alpacas.

In conclusion, F. hepatica infected alpacas
elicit a strong immune response against the
parasite characterized by an increase in
eosinophils, a transient elevation of
leukocytes and elevation of circulating 1gG
Abs against two major parasite antigens
Fas1 and Fas2. Anti Fas2 IgG Abs are in
high titers, are detected as early as 10 day PI
and display strong avidity. We have
characterized a helminth infection in alpacas
in ordr to develop the basis for an approach
to map the genes associated to resistance to
fascioliasis in alpacas.
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Table 1. Experimental infection of alpacas with F. hepatica.

Alpaca Code Sex Age (years) Total number of flukes % Recovered Flukes*

1011 female 1.6 36 18
500 female 1.6 44 22
2207 male 1.6 44 22
176 male 1.6 42 21

991349 male 2 45 22.5
9881 male 2 36 18
MA996 male 2 0 0
PP female 14 0 0

*Alpacas received a single dose of 200 metacercariae.
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Resumen

El presente trabajo muestra un andlisis estadistico de los servicios de control de calidad
realizados durante el afio 2004. El control de calidad de equipos de rayos X empleados en
diagndstico 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 obtencién de la imagen radiografica. En el afio 2004, se
han evaluado 55 equipos de rayos X, los cuales, en su mayoria son de uso convencional,
seguidos por los dentales, mamadgrafos, fluoroscopios y tomografos.

1. Introduccién

El Control de Calidad de equipos de rayos X
empleado en diagnostico médico, contribuye
con los programas de garantia de la calidad
de los servicios de radiodiagndstico en la
obtencién de imagenes de buena calidad,
permitiendo al radidlogo realizar un mejor
diagndstico. Asimismo, permite la reduccién
de la tasa de examenes rechazados y de las
dosis de radiacién que innecesariamente son
recibidas por el paciente [1].

El IPEN a través del Laboratorio Secundario
de Calibraciones Dosimétricas (LSCD),
desde el afio 2002 viene realizando el control
de calidad a equipos de rayos X, utilizando
estandares con trazabilidad al NIST vy
procedimientos no invasivos.

En el Control de Calidad se realizan un
conjunto de pruebas que permiten conocer el
estado de funcionamiento del equipo de
rayos X, evaluando sus parametros
nominales vy verificando que estos se
encuentran dentro de los limites
recomendados por los organismos
internacionales. Estas pruebas consisten en
evaluar la exactitud y repetibilidad de la
tension del tubo y del tiempo de exposicion,
el rendimiento y la filtracion total, la
repetibilidad y linealidad del kerma, asi
como, la colimacion del haz. Adicionalmente,
se realizan las pruebas de fuga de radiacion
del tubo y la medicién de las dosis recibidas
por los pacientes en los diferentes examenes

(2].

Siguiendo las recomendaciones
internacionales, en el LSCD se han
desarrollado procedimientos de control de
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calidad de equipos rayos X de diagnostico
médico [3].

Estos procedimientos contemplan a los
equipos de rayos X, utlizados en los
examenes dentales (periapical y

panoramico), convencionales  (fjo vy
transportable), asi como, en mamégrafos,
tomégrafos y fluoroscopios.

El control de calidad de los equipos de rayos
X permite a los médicos, conocer el estado
de funcionamiento del sus equipos. Lo cual
contribuye a la obtencidon de imagenes de
buena calidad radiogréfica y reducir en forma
significativa sus costos de operacion vy
garantizar el servicio de mantenimiento del
equipo. Finalmente, el elevado nimero de
pacientes es beneficiado al no recibir dosis
innecesarias de radiacidon por repeticion de
pruebas.

En el afio 2004, se realizaron 55 controles de
calidad a equipos de rayos X, siendo en su
mayoria de tipo convencional (23), seguido
por los dentales (19), mamdgrafos (6)
fluoroscopios (5) y tomdgrafos (4).

2. Metodologia

Luego de analizar los 55 equipos a los que
se efectud el control de calidad durante el
afilo 2004, se catalogaron las fallas en las
siguientes categorias: radiacion de fuga,
colimacion, tension aplicada al tubo, tiempo
de exposicion, tasa de kerma en aire,
filtracién y dosis impartida



Dentro de la prueba de tensién aplicada al
tubo y del tiempo de exposicion, se
encuentran las pruebas de exactitud y
repetibilidad; dentro de la prueba de la tasa
de kerma en aire, se encuentran las pruebas
de repetibilidad, linealidad y rendimiento del
tubo.

3. Resultados

1. Durante el afio 2004, se evaluaron un
total de 55 equipos.

2. La mayor parte de los equipos evaluados
son del tipo convencional, llegando casi
al 42% de los equipos analizados, como
se aprecia en la Fig. 1.

Figura 1. Porcentaje de equipos evaluados segun
su tipo.

3. Los equipos analizados presentan las
siguientes deficiencias: el 67,3% en la
tasa de kerma en aire, el 47,3% en el
tiempo de exposicion, el 45,5% en la
colimacion, el 36,4% en la tension
aplicada al tubo, el 27,3% en la dosis
impartida y el 18,2% en la filtracién total.
como se observa en la fig. 2.

Figura 2. Nomero de equipos que no cumplen
con las tolerancias en las diferentes pruebas.
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De los 55 equipos analizados, 4, es
decir, el 7,3% aprobd la totalidad de las
pruebas indicadas, porcentaje mayor que
el del afio 2004, que fue del 3,2%.

Conclusiones

En las ultimas décadas del siglo XX, con
el advenimiento de nueva tecnologia en
equipos de radiodiagnostico médico, ha
aumentado en forma considerable el
namero de equipos, sin embargo, existen
aln en usO equipos muy antiguos y
defectuosos, los cuales, sélo
evaluandolos mediante un control de
calidad pueden ser reparados para su
correcto funcionamiento, 0 ser
declarados inoperativos u obsoletos.

Existe la necesidad de implantar
programas de control de calidad de los
equipos de rayos X en centros de
radiodiagnéstico médico, a fin de
garantizar su adecuado funcionamiento
para poder obtener imagenes de buena
calidad radiografica.

Es necesario que los médicos
radidlogos, tecnologos y técnicos en
radiologia diagnéstica, reciban
capacitacion en temas de control y
aseguramiento de la calidad en
radiodiagnoéstico, para desarrollar sus
actividades empleando nuevos criterios
de calidad de imagen y reduccion de
dosis innecesarias en los pacientes.
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Resumen

Se ha realizado la inspeccion de diversas instalaciones que utilizan equipos de rayos X para
radiodiagnéstico médico y dental. De las 33 instalaciones inspeccionadas, solo el 33% cuenta con
licencia de operacion vigente y menos del 1% de operadores cuenta con licencia individual

vigente.

1. Introduccion

Dentro del plan de control de las
instalaciones que emplean fuentes de
radiaciones ionizantes por la Oficina Técnica
de la Autoridad Nacional, se ha realizado la
inspeccién a las instalaciones que emplean
equipos de rayos X con fines de diagndstico:
dental (periapical y panoramico), general,
fluoroscopia, litotricia, densitometria Osea,
etc. El tiempo empleado para esta campafia
fue de 9 dias.

La OTAN tiene registradas 60 instalaciones,
de las cuales 3 corresponden a rayos X
dental, una a veterinaria y 44 a rayos X
médico. En lo que respecta a instalaciones
con equipos de rayos X médico y dental,
solamente 12 de ellas cuentan con licencia
de operacion vigente; sin embargo, todas
han sido inspeccionadas al menos una vez.

2. Resultados

Se ha inspeccionado 33 instalaciones, que
hacen un total de 77 salas de rayos X, de los
cuales, 63 fueron equipos de rayos X médico
y 19 de uso dental.

De las 33 instalaciones, 22 de ellas no
cuentan con licencia de operacion, sin
embargo, el porcentaje de operadores sin
licencia de operacibn es aun mas alto,
llegando al 99%.

También se hallé 4 instalaciones que ya no
operan y 4 que no estaban registradas.

3. Discusién

Los resultados obtenidos muestran que el
porcentaje de instalaciones que cumplen con
la normatividad vigente?, es menor al 50%,
lo cual se debe, principalmente, a una falta
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de mayor fiscalizacion en la ciudad de

Arequipa.

En lo que se refiere a operadores, el alto
porcentaje de operadores sin licencia
individual se debe a la falta de cursos sobre
proteccién radiolégica en las practicas
médica y dental, y de facilidades para la
toma de los examenes para licenciamiento.

4. Conclusiones

Se requiere incrementar la frecuencia de las
fiscalizaciones en las instalaciones de las
diversas provincias del pais y brindar
mayores facilidades a los operadores para
que puedan cumplir con los requisitos
establecidos' para obtener la licencia
correspondiente.
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Resumen

Luego de recibir nuevas fuentes de cobalto-60 para el irradiador Gammacell 220 Excel (agosto
de 2003), se estudié el comportamiento e intercalibracién del sistema dosimétrico de referencia
Fricke, el cual fue preparado basado en la norma ASTM E 1026-95. La determinacion de la
dosis absorbida en el centro de la cAmara 6 isocentro debe tener una desviacion menor del 1%
comparado con la certificacion de la MDS Nordion’s Dosimetry Laboratory.

1. Contenido

El equipo de irradiacion Gammacell 220
Excel instalado en los laboratorios del
Centro Nuclear RACSO esta constituido
por una fuente de Cobalto 60 que emite
radiacion gamma que al incidir sobre los
alimentos permite disminuir la carga
microbiana, eliminar la presencia de
microorganismos patégenos, asi como de
insectos y parasitos, inhibir la germinacion
y retardar la maduracion.

Actualmente, el Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN) aplica esta
tecnologia en alimentos secos o vegetales
deshidratados en polvo como la harina de
maca, esparragos, platanos, licuma; en
plantas y hierbas medicinales
(complementos nutricionales) como la ufia
de gato, pasuchaca, mufa, graviola, sangre
de grado, manayupa, etc; en especies y
condimentos como la pimienta, palillo,
orégano; en colorantes organicos naturales
como el carmin, clrcuma, achote; en
hierbas arométicas como la manzanilla,
anis, hierba luisa, té; en productos frescos
0 congelados como: camarones,
langostinos, tentaculos de pulpo, conchas
de abanico. A la vez se esteriliza productos
médicos, farmacéuticos y cosméticos.

Asimismo, el uso de este equipo de
irradiacion  permite realizar pruebas de
verificacion tecnoldgica; que consiste en
someter al producto a un andlisis
dosimétrico y a la administracion de
diferentes dosis de irradiacién, con la
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finalidad de encontrar la dosis Optima que
permita reducir la poblacidn 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.

El equipo e irradiacion Gammacell esta
cargado con 12 lapiceros de Co-60 modelo
C-198, cuya actividad al 15 de agosto del
2003 fue de 23 984 Ci (887.4 TBQ).

La tasa de dosis absorbida en el centro de
la cdmara fue medida en MDS Nordion’s
Dosimetry Laboratory de Canada, el cual
es reconocido por la NIST's National
Voluntary Laboratory Accreditation Program
(NVLAP) para la evaluacién del dosimetro
fricke, sistema disimétrico que se comporta
como un sistema dosimétrico de referencia
estandar y de transferencia estandar.

La tasa de dosis medida utilizando el
sistema dosimétrico fricke al 08 de agosto
fue de 19.203 kGy/h con una incertidumbre
de la tasa de dosis absorbida de +2.5% a
un nivel de confidencia del 95%. Las
pruebas realizadas en los laboratorios de
irradiacion del IPEN presentaron una buena
respuesta comparada con los resultados
gue se obtuvieron en la Nordion, como se
muestra en la Tabla 1.

De acuerdo a estos resultados se espera
realizar préximamente una intercalibracion
con el OIEA, bajo el proyecto IDAS
(International Dose Assurance Service) el



cual utiliza el sistema dosimétrico estandar
Alanina. La Ultima intercalibraciéon para el
sistema fricke que utilizamos (afio 2003)
dié como resultado una relaciéon entre la
dosis experimental en Perl y la dosis
obtenida por la Agencia de 1.01,
encontrandose este resultado entre un =+
5% dentro de los limites de aceptacién del
IDAS.
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Tabla 1. Resultados de la dosimetria FRICKE, al centro de la cAmara de Irradiacion
del Gammacell 220 Excel; comparadas con el resultado obtenido en los Laboratorios
de MDS Nordion’s Dosimetry Laboratory de Canada.

FECHA DE REALIZACION DE LA PRUEBA DE DOSIMETRIA

Parametros 10/2/04  19/3/04 7/6/04 9/7/04 3/8/04 29/9/04 12/10/04 7/12/04  15/12/04
Dosis Exp. con Fricke kGy/h 17.78696  17.17129  17.38723  16.75837  16.78296  16.32561 16.23340  15.83266 15.86315
Constante -0.02092 0.02795 0.01813 0.01830 0.02369 0.01281 0.02159 0.02134 0.02791
Error Estandar Y 0.00339 0.00148 0.00175 0.00060 0.00077 0.00086 0.00015 0.00126 0.00085
R cuadrado 0.99801 1.00000 0.99995 0.99998 0.99994 0.99996 1.00000 0.99994 0.99989
Grados de Libertad 3.00000 3.00000 3.00000 3.00000 3.00000 3.00000 3.00000 3.00000 3.00000
Coeficiente X 0.00494 0.00477 0.00483 0.00466 0.00466 0.00453 0.00451 0.00440 0.00441
% Error 0.91933 3.03115 1.02258 1.65158 0.42964 1.22929 1.26633 1.74156 1.26818
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Resumen

Entre 1971 y 2003 se realiz6 labores de analisis de radiactividad en productos lacteos de diferente
tipo (leche natural, leche en polvo, leche evaporada y papillas) como parte del Programa de
Vigilancia Radiolégica Ambiental Nacional que desarrolla el Departamento de Control Ambiental
del Instituto Peruano de Energia Nuclear. Se llevaron a cabo ensayos analiticos para determinar
Cs-137, Cs-134, 1-131, K-40, Sr-90 y actividad beta global por radiometria gamma y beta,
encontrando valores que no representan riesgo radiosanitario para la poblacién y confirmando que
el K-40 es el radionucleido natural predominante en este tipo de muestras. La aplicacién de
factores dosimétricos del OIEA permitié estimar dosis por incorporacion de productos lacteos muy
por debajo de los limites establecidos por Organismos Internacionales.

1. Introduccién

Se define como contaminacion la presencia
en el medio ambiente de sustancias o
elementos téxicos, perjudiciales o molestos
para la salud del hombre y de los seres
vivos; por otro lado, se puede definir como
radiactividad a la actividad de los cuerpos
que se desintegran emitiendo diversas
radiaciones que pueden ser fotones de
energia o particulas subatomicas las cuales
no pueden ser percibidas por nuestros
sentidos.

La contaminacién radiactiva puede entonces
considerarse como un aumento de la
radiacion natural debido a la utilizacién de
materiales radiactivos naturales o artificiales.

El principal riesgo de contaminacidn proviene
del alto grado de concentracion biologica de
las sustancias radiactivas a lo largo de las
cadenas alimentarias. Asi, se produce una
contaminacion radiactiva indirecta que se
inicia con el depdsito en suelo y en el agua
de los agentes contaminantes radiactivos
caidos de la atmoésfera. En los animales y
vegetales que extraen su alimento del suelo
y del agua se concentran dichos cuerpos,
transmitiéndolos a sus depredadores en
diferentes proporciones. En el hombre
eslabon final de la cadena alimentaria, la
contaminacion indirecta se produce a través
del aparato digestivo tras la ingestion de
alimentos vegetales o} alimentos
contaminados.

La leche, por ejemplo, es uno de los
principales vehiculos de contaminacion
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indirecta en algunos paises. Ello explica que
los huesos de los nifios, cuyo alimento
principal lo constituye la leche, contengan
mas estroncio-90 que los de los adultos.

Sin embargo, en la actualidad el peligro de
este tipo de contaminacion parece ser mas
potencial que real, existiendo un control muy
estricto a nivel internacional para vigilar el
aumento de radiactividad en la biosfera. La
Comision Internacional de Proteccién contra
las Radiaciones (ICRP), publica
periédicamente recomendaciones relativas a
las dosis maximas permisibles de radiacion y
la organizacién mundial de la salud (OMS),
trabaja a si mismo en la vigilancia, lucha y
proteccion contra la  contaminacion
radiactiva.

Los avances en el conocimiento y la mejora
de las técnicas de medida de la radiactividad
han permitido una mejor valoraciéon de la
radiactividad presente en el medio ambiente.
De esta situacion surge la necesidad de la
vigilancia radiolégica ambiental, cuyos
objetivos son:

e Detectar y vigilar la presencia de
elementos radiactivos en el medio
ambiente y seguir su evolucién en el
tiempo,

e Estimar el posible riesgo radioldgico de
la poblacion

e Determinar la necesidad de tomar, si
procediera, alguna precauciébn o
establecer alguna medida correctora.

El objetivo del presente trabajo consiste en
evaluar los niveles de radiactividad natural y
artificial presente en muestras de leche



colectadas entre los afios 1971 y 2003 como
parte del Programa de Vigilancia Radiol6gica
Ambiental Nacional desarrollado por el IPEN.

2. Método Experimental

Entre 1971 y 2003 se realizé el analisis de
radiactividad en productos lacteos de
diferente tipo (leche entera, leche en polvo,
leche evaporada y papillas); las muestras de
leche entera corresponden principalmente al
Programa de  Vigilancia  Radiolégica
Ambiental que normalmente lleva a cabo el
Instituto Peruano de Energia Nuclear, los
otros tipos analizados estuvieron en funcion
de la demanda de usuarios externos que
solicitan el certificado de  ensayo
radiométrico para tramites de importacion,
exportacion y licitaciones publicas.

El ensayo radiométrico gamma se llevé a
cabo con una cadena de espectrometria
compuesta de detectores de centelleo sdlido
Nal(Tl) ubicados en el interior de un blindaje
cilindrico de plomo de 5 cm. de espesor y
asociados a un sistema analitico multicanal.

La muestras debidamente acondicionadas se
colocaron en el interior del blindaje y se
realizaron lecturas instrumentales con una
duracién de 60 000 segundos en promedio;
se analizaron los siguientes radionucleidos:
Cs-137, Cs-134, 1-131 y K-40 siguiendo las
normas establecidas por el Organismo
Internacional de Energia Atémica [1].

Los ensayos radiométricos beta se llevaron a
cabo en cenizas de leche para determinacion
de la actividad Beta Global Equivalente asi
como del Sr-90, utilizando contadores
proporcionales y detectores de centelleo
plastico.

Los resultados analiticos son expresados en
Bequerelios por litro (Bg/L) para leche
natural y Bequerelios po kilo de peso seco
(Bg/kg ps) para otros productos lacteos, con
una incertidumbre expandida del 95%.

Para calcular la dosis recibida por consumo
de leche de los diversos radionucleidos, se
utilizaron los factores dosimétricos
establecidos por el Organismo Internacional
de Energia Atdmica que toman en
consideracion el consumo anual de leche por
grupos de edad y la actividad incorporada
para cada radionucleido [2].
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3. Resultados

Tabla 1. Andlisis Radioldgico de Leche Natural
por Espectrometria Gamma.

Afios ff:?- K-40  Afios 5387 K-40
@qL) (B @y (B
1978 0.74 55.82 1995 0.81 105.81
1979 1.01 54.15 1996 0.76 108.89
1982 0.62 53.11 1997 0.80 102.16
1989 0.16 139.03 1998 0.70 104.49
1990 0.92 97.70 1999 0.95 115.33
1991 0.65 110.15 2000 0.83 114.28
1992 1.14 107.31 2001 0.89 108.14
1993 0.86 95.99 2002 0.89 95.56
1994 0.40 87.87 2003 1.07 98.07
PROMEDIO ARITMETICO 0.79 97.44
+ 1 DESVIACION ESTANDAR 0.23 22.56
VARIABILIDAD (%) 29.6% 23.1%

Tabla 2. Andlisis Radioldgico de Leche Natural
por Radiometria Beta Global.

Afios Bgﬁlg‘:}t)sa' Afios alobal
Bqg/kg ps
1978 57.22 1995 118.70
1979 44.45 1996 118.74
1982 58.55 1997 113.50
1989 156.89 1998 117.89
1990 105.13 1999 126.56
1991 119.87 2000 133.04
1992 116.29 2001 122.90
1993 108.53 2002 99.70
1994 97.86 2003 108.78
PROMEDIO ARITMETICO 106.92
+ 1 DESVIACION ESTANDAR 28.05
VARIABILIDAD (%) 26.2%

Respecto a otros productos lacteos como
leche en polvo, leche evaporada y papillas,
se obtuvieron valores promedio entre 0,4 y
1,3 Bg/kg para Cs-137 y entre 89 y 108
Bg/kg para K-40. No se encontraron
evidencias de contaminaciéon radiactiva por
[-131 ni Cs-134.

4. Discusion
Los resultados obtenidos para el analisis de

radiactividad en muestras de leche natural
presentaron durante todo este periodo de



muestreo una concentracion de 0,79 + 0,23
Bg/Litro de Cs-137 como radionucleido
artificial y 97,44 + 22,56 Bg/Litro de K-40
como radionucleido que constituye
aproximadamente el 90% de radiactividad
natural en los componentes hiolégicos (Tabla
N°1). Los valores obtenidos en muestras de
leche en polvo y papillas lacteas presentan
valores cercanos a los obtenidos en leche
natural, por lo que se verifica que no se dio
el caso de una radioconcentracién en estos
productos elaborados.

Los ensayos para determinar la actividad
beta global presentaron una concentracion
de 106,92 + 28,05 Bq/Litro para leche natural
(Tabla N°2), 104,74 + 8,91 Bg/Kilo para
leche en polvo y 115,72 + 5,94 Bg/Kilo para
papillas lacteas, estos valores son cercanos
a los obtenidos en K-40 razon por la cual se
puede afirmar que casi toda la radiactividad
beta de las muestras analizadas se deben al
K-40.

Las concentraciones de Sr-90 no son
significativas y muy cercanas al limite de
deteccioén instrumental, a excepcion de los
afios 1971 y 1972 en donde se obtuvieron
valores de 0,5y 0,8 Bg/L, esto se debe a que
durante aquellas épocas se llevaban a cabo
los ensayos nucleares sobre la superficie
terrestre y por lo tanto la atmésfera recibia
cantidades considerables de elementos de
fisiébn; en los afios posteriores, las potencias
nucleares empezaron a efectuar sus
ensayos nucleares bajo tierra y por lo tanto,
los niveles de estos radionucleidos
disminuyeron en gran magnitud.

Para efectos de estimacion de dosis debido
a la ingesta de leche, se consider6 el
consumo de este producto en seis grupos en
funcibn a la edad, de acuerdo a las
recomendaciones dadas por Organismo
Internacional de Energia Atdmica; de este
modo, se pudo estimar el consumo de leche
y estimar asi las cantidades de Cs-137, K-40
y Sr-90 incorporados al organismo por afio.

La Figura N°1 presenta la dosis individual
anual recibida por el consumo de leche
natural, considerando que el limite de dosis
para radionucleidos artificiales como son el
Cs-137 y Sr-90 es de 1 miliSievert (1,0E-03
Sv), se puede apreciar que los valores
obtenidos se encuentran varios Ordenes de
magnitud por debajo de este limite.

Por otro lado, considerando una dosis
promedio mundial de 2,4 miliSievert [3] para

189

radiacién natural, principalmente debida a
radén y K-40, se puede observar en la Figura
N°2 que los valores obtenidos estan debajo
de este promedio.

5. Conclusiones

La concentracion de elementos radiactivos
presentes en leche y otros productos lacteos
desde la década de 1970 a la fecha, no
representa riesgo radiol6gico a la poblacién
peruana habida cuenta que las emisiones de
radionucleidos descargados en la atmdésfera
como producto de los ensayos nucleares
sobre la superficie terrestre, asi como en el
caso de accidentes radiolégicos no han
ocasionado un impacto radioldgico ambiental
de significativa magnitud en nuestro pais; por
otro lado, el aporte a la dosis anual individual
por consumo de este producto se debe casi
en su totalidad al contenido de potasio-40 (K-
40), radionucleido natural presente en casi
todos los componente bioldgicos utilizados
para consumo humano.
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Resumen

Se presenta un estudio de los presupuestos de apertura (2003-2005) de las Instituciones y
Universidades Publicas que conforman el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Tecnolégica (SINACYT) y se plantean dos premisas presupuestales para el estudio de la Ley
Marco de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnoldgica.

1. Introduccién

La Ley Marco de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Tecnoldgica (Ley N° 28303) se
publicé el 27 de julio de 2004, dispone en su
primer Articulo lo siguiente: “La presente Ley
tiene por objeto normar el desarrollo,
promocién,  consolidacién,  difusion vy
transferencia de la Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Tecnolégica (CTel) en el pais.
Define las atribuciones, alcances y medios
de la accion del Estado en este &mbito.” y en
el Articulo 5° se sefialan quince (15)
objetivos nacionales y ademas precisa que
corresponde al Estado normar, orientar,
coordinar, planificar, fomentar, supervisar y
evaluar el desarrollo de la CTel, para el
cumplimiento de esos objetivos nacionales.

La mencionada norma legal otorga mandato
al CONCYTEC vy le sefiala cuales son sus
funciones sobre las cuales debe orientar y
realizar sus actividades. También menciona
cuales son las Instituciones que conforman
el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién Tecnolégica (SINACYT). En el
Capitulo Il se crea y definen las funciones
del Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico,
Tecnolégico y de Innovacidon Tecnoldgica
(FONDECYT) la que debe desarrollar sus
actividades dentro del marco de las
prioridades, criterios y lineamientos de
politica establecidos en el Plan Nacional de
CTel y los que apruebe el CONCYTEC.

El mandato, funciones y responsabilidades
que la norma legal otorga y obliga a cumplir
a las instituciones involucradas, deben estar
acompafiadas por el apoyo (recursos y
facilidades) que el Estado debe dar a dichas
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instituciones para el cumplimiento de sus
obligaciones y responsabilidades.

En todo estudio econdmico donde se intente
medir la bondad de una norma legal, en

primer lugar es necesario definir de manera
clara y precisa las hipotesis iniciales o
premisas del estudio de medicién, se
entiende que las premisas corresponden a la
situacién antes de la promulgacion de la
norma que se quiere evaluar, en segundo
lugar se debe plantear el periodo de espera
durante la cual la norma esta en plena
vigencia y se espera que al final del periodo
la situacion inicial debe haber cambiado,
igualmente se deben plantear las hipétesis
de resultado con sus respectivos indicadores
econdémicos y de impacto, estos indicadores
deben estar plenamente definidos al inicio
del periodo de vigencia de la norma, al final
de dicho periodo se tienen que realizar las
comparaciones de estos indicadores vy
efectuar la décima de hipotesis planteando la
razonabilidad de la mejora de la situacién
inicial debido al apoyo de recursos Yy
facilidades que las instituciones del
SINACYT reciben de parte del Estado, en
virtud a la vigencia y aplicaciéon de la norma
legal.

Los indicadores para medir la bondad de la
Ley Marco deben estar relacionados con la
contribucion efectiva de la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacién Tecnolégica en el
bienestar colectivo, la produccion y la
aplicacion de los nuevos conocimientos, asi
como se deben plantear indicadores que
precisen el cumplimiento de los objetivos que
se sefialan en el Articulo 5°.



2. Planteamiento del Estudio

En el presente estudio, planteamos algunas
premisas respecto a los  recursos
econdémicos que las instituciones publicas
administran y las orientan al desarrollo de las
actividades y proyectos de CTel.

Dejamos para un segundo estudio el
planteamiento de premisas respecto a los
indicadores de impacto cientifico, tecnol6gico
y los de innovacion tecnoldgica.

En las instituciones publicas, el Presupuesto
Institucional de Apertura — PIA, es la
asignacion presupuestal anual de cada una
de ellas, el proyecto del PIA es presentado
por el Poder Ejecutivo y luego es aprobado
por el Congreso de la Republica, lo que
significa que esta asignacién presupuestal
corresponde a la voluntad politica del
Ejecutivo y del Legislativo. ElI Presupuesto
Institucional Modificado — PIM, con las
modificaciones presupuestales, a favor o en
contra, se logran en la mayoria de los casos
contra la voluntad politica. Para el estudio de
la Ley Marco proponemos utilizar como
premisa de referencia el PIA y no el PIM.

3. Material y Método

En el Anexo 1 se presenta la relacién de las

En el Anexo 2 se muestra la relacién de las
34  universidades publicas 'y  sus
presupuestos de apertura (PIA) de los afos
2003, 2004 y 2005

PRIMERA PREMISA

Las 19 instituciones publicas no
universitarias pertenecientes al SINACYT,
tienen como objetivo principal desarrollar,
promover, difundir y transferir Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Tecnologica, lo que
indica que sus presupuestos estan
orientados a financiar su objetivo principal.
En el Cuadro N° 1 se presenta el PIA (en
nuevos soles corrientes) asignados para los
afios 2003, 2004 y 2005, desagregado en
Genérica de  Gastol: Personal vy
Obligaciones Sociales (Remuneraciones) y
en Genérica de Gasto 2: Obligaciones
Previsionales (Pensiones). También se tiene
el desagregado en la categoria de Gasto
Corriente — Pe que corresponde al
acumulado de las Genéricas 1, 3y 4y en la
categoria de Gasto de Capital que considera
las Genéricas 5y 7.

Como primera premisa: planteamos que en
las instituciones publicas no universitarias, el
100% del PIA menos la Genérica de Gasto 2
(Pensiones) estan orientados a financiar el
desarrollo de las actividades y proyectos de

19 instituciones publicas no universitarias _l(;ienci;a,, ~ Tecnologia e Innovacién
que pertenecen al SINACYT y sus ecnologica.
presupuestos de apertura (PIA) de los afios
2003, 2004 y 2005.
CUADRO N°1

PRESUPUESTO DE APERTURA (PIA) DEL 2003 AL 2005

ACUMULADO DE LAS 19 INSTITUCIONES PUBLICAS NO UNIVERSITARIAS

(En Nuevos Soles)

RECURSOS PUBLICOS

CONCEPTO TOTAL %
2003 2005
G.G. 1. Remuneraciones 127 219282 140 975 843 145 752 295 413 947 420 29,20%
G.G. 2. Pensiones Pe 15711 290 15786 419 16 329 713 47 827 422

GASTOS CORRIENTES - Pe

337949341 367878287 378833017

1 084 660 645 76,51%

GASTOS DE CAPITAL

127 345 490 102 275 195 103 305 478

332 926 163 23,49%

TOTAL 465 294 831 470 153 482 482 138 495

1417586 808 100,00%

194



ACUMULADO DE PRESUPUESTO 2003 AL 2005
POR INSTITUCIONES PUBLICAS
( En Millones de Nuevos Soles)
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SEGUNDA PREMISA

La Ley Marco sefiala que las universidades
publicas también pertenecen al SINACYT.
Por mandato de la Ley, las universidades
deben cumplir con las funciones de
Formaciéon Profesional, de Investigacion y
Desarrollo, de Proyeccion Social y de
Extension  Universitaria como  tareas
principales, entre otras. Es conocido que
dichas instituciones comprometen la mayor
cantidad de sus recursos (humanos,
econdmicos, materiales e intangibles) para el
cumplimiento de la funcibn de Formacion
Profesional dejando para un segundo o
tercer lugar la de Investigacion y Desarrollo,

lo cual nos indica que un pequefio porcentaje
estd orientado a financiar las actividades y
proyectos de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Tecnoldgica.

En el Cuadro N° 2A se presenta el PIA (en
nuevos soles corrientes) de los afios 2003,
2004 y 2005, desagregado en Genérica de
Gastol: Personal y Obligaciones Sociales
(Remuneraciones), Genérica de Gasto 2:
Obligaciones Previsionales (Pensiones),
Genérica de Gasto 3: Bienes y Servicios,
Genérica de Gasto 4: Otros Gastos
Corrientes y en la categoria de Gasto de
Capital que considera las Genéricas 5y 7.

CUADRO N° 2A

PRESUPUESTO DE APERTURA (PIA) DEL 2003 AL 2005

ACUMULADO DE LAS 34 UNIVERSIDADES PUBLICAS

(En Nuevos Soles)

RECURSOS PUBLICOS

CONCEPTO TOTAL %
2003 2004 2005
G.G. 1. Remuneraciones 487 131320 538090515 571 797 929 1597 %Z 37,65%
G.G. 2. Pensiones 171211670 175203025 180188789 526603484  12.41%
G.G. 3. Bienes y Servicios 440399430 464 187 639 498 435 308 1403 g% 33.07%
G.G. 4. Otros Gastos
c.c. 4. on 89505490 111302321 129867302 330675113  7,80%
1288783 1380289 3857 320 \
GASTOS CORRIENTES 1188 247 910 500 328 738 90,93%
GASTOS DE CAPITAL 139941070 113336201 131468341 384745702  9.07%
1402119 1511757 7 242 066 -
TOTAL 1328 188 980 e o o 100,00%
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De la experiencia en el ambito universitario,
planteamos como segunda premisa: que en
las universidades publicas, la suma del 10%
de la Genérica de Gasto 1 més el 10% de la
Genérica de Gasto 3 mas el 50% de la
Genérica de Gasto 4 més el 50% de los
Gastos de Capital del PIA se orientan a
financiar el desarrollo de las actividades y

proyectos de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Tecnoldgica.

En el Cuadro N° 2B, la cifra de GASTOS
CORRIENTES (R) corresponde a la suma de
los porcentajes sefialados en el pérrafo
anterior de las Genéricas 1, 3 y 4; asi como
el porcentaje planteado para GASTOS DE
CAPITAL.

CUADRO N° 2B

PORCENTAJE DE LOS PRESUPUESTOS DEL 2003 AL 2005

DE LAS UNIVERSIDADES PUBLICAS

(En Nuevos Soles)

RECURSOS PUBLICOS

CONCEPTO TOTAL %
2003 2004 2005
fR/;STOS CORRIENTES 338717490 331082001 352145764 991945255  83,76%
gOAOF/,‘]fAALSTOS DE 69970535 56668146 65734171 192372851  16,24%
TOTAL 378688 025 387 750 146 417879934 1184318106 100,00%

PORCENTAJE DE LAS UNIVERSIDADES PUBLICAS
PRESUPUESTO DEL 2003 AL 2005
( En Millones de Nuevos Soles)

400

L 2

300 -

200 -«

100 +

2003

= GASTOS CORRIENTES

Los montos presupuestales que también
deben tenerse en cuenta en el presente
estudio (E) se presentan en el Cuadro N° 3,
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2004 2005

donde los montos de GASTOS
CORRIENTES (E) y GASTOS DE CAPITAL
(E) se obtienen de sumar las respectivas
categorias de gasto de los Cuadros 1 y 2B.



CUADRO N° 3

ACUMULADO DE LOS CUADROS 1y 2B

POR UNIVERSIDADES PUBLICAS DEL 2003 AL 2005

(En Nuevos Soles)

CONCEPTO RECURSOS PUBLICOS TOTAL %
2003 2004 2005

GASTOS CORRIENTES (E) 646 666 831 698 960288 730978781 2076605900 79,81%

GASTOS DE CAPITAL (E) 197 316 025 158 943 341 169 039 649 525299014  20,19%

TOTAL 843 982 856 857 903 628 900018429 2601904914 100,00%

ACUMULADO DE LOS CUADROS 1y 2B
POR UNIVERSIDADES PUBLICAS DEL 2003 AL 2005

(En Millones de Nuevos Soles )

800 —

600 ¢ )

400

200

2003 2004 2005
a¢m»GASTOS CORRIENTES @mEm»GASTOS DE CAPITAL

PERIODO DE ESPERA
Se han considerado tres afios (2003, 2004 y espera, tiempo en la cual la Ley Marco de
2005) para acumular los presupuestos de las Ciencia, Tecnologia e Innovacién
instituciones publicas que pertenecen al Tecnoldgica esta en plena vigencia.

SINACYT. De igual manera proponemos tres
afios (2006, 2007 y 2008) como periodo de

4. Conclusionesy
Recomendaciones

4.1 La primera premisa que se plantea 4.3 El periodo de espera debe ser de tres
corresponde al presupuesto que las afios, del 2006 al 2008.
instituciones publicas no universitarias
destinan a financiar sus actividades y 4.4 En el afio 2006 deben plantearse los
proyectos en CTel. indicadores de impacto cientifico,
tecnolégico y los de innovacién
4.2 De igual manera, la segunda premisa tecnolégica, que permitirdn medir la
plantea la forma de determinar el bondad de la ley.
presupuesto que las universidades
publicas destinan a financiar sus 45 En el afio 2008 se debe evaluar la
actividades y proyectos en CTel. mejora de los presupuestos de

acuerdo a la primera y segunda
premisa, luego evaluar la bondad de
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la ley mediante una doécima de

hipétesis que mida la

razonabilidad

de la posible mejora de la situacion
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ANEXO N° 1
PRESUPUESTOS APROBADOS DE LAS INSTITUCIONES PUBLICAS

INSTITUCIONES CONCEPTO RIECLIREIOS POIEILICOE TOTAL
2003 2004 2005
Gastos Corrientes -Pe| 12 766 888/ 12 618 888/ 13 384 749, 38 770 525
CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y{Gastos de Capital
ECNOLOGIA
SUB-TOTAL 12 766 888 12 618 888| 13 384 749 38 770 525
Gastos Corrientes -Pe 4 530 157 185 378 4 715 535
COMISION NACIONAL DEGastos de Capital 1334 256 1334 256
INVESTIGACION Y DESARROLLQ
EROESPACIAL SUB-TOTAL 0 5864413 185 378 6 049 791
Gastos Corrientes -Pe| 4 811 000 4 206 094 4 155 485 13172 579
CONSEJO NACIONAL pEGastos de Capital 15810000 1176906/ 1167 618 3925 524
CAMELIDOS SUDAMERICANOS
SUB-TOTAL 6392000 5383000 5323103 17098 103
Gastos Corrientes -Pe 3600000 2835857 6 435 857
i Gastos de Capital 585 388 585 388
INSTITUTO ANTARTICO PERUANO
SUB-TOTAL 0 3600000 3421245 7 021 245
Gastos Corrientes -Pe| 2681000 2592000 2617 634 7 890 634
’ Gastos de Capital 870 000 870 000 746 000 2 486 000
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUB-TOTAL 3551 000 3462000 3363634 10376634
Gastos Corrientes -Pe| 9528 984 11 869 701| 10 041 127 31439 812
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DEC2stos de Capital 0
LA AMAZONIA PERUANA
SUB-TOTAL 9528 984/ 11869 701| 10041 127 31439 812
Gastos Corrientes -Pe| 18 381 666/ 30 991 585| 30 548 935 79 922 186
Gastos de Capital 2624000, 2980000 3135975 8 739 975
INSTITUTO DEL MAR DEL PERU
SUB-TOTAL 21 005 666| 33 971 585/ 33684 910, 88 662 161
Gastos Corrientes -Pe| 4183848 3882000 4978553 13 044 401
Gastos de Capital 2648 716/ 2404 000, 1 468 968 6 521 684
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU SUB-TOTAL
6832564/ 6286000 6447521 19566 085
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Gastos Corrientes -Pe| 20 000 000| 8 070532 18 265 142 46 335 674
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y[Sastos de Capital 0
METALURGICO
SUB-TOTAL 20 000 000] 8070532 18 265 142 46 335 674
Gastos Corrientes -Pe| 19 430 934 23 896 530 24 837 767 68 165 231
INSTITUTO NACIONAL DE BECAS Y/Gastos de Capital 0
CREDITO EDUCATIVO
SUB-TOTAL 19 430 934 23 896 530/ 24 837 767 68 165 231
Gastos Corrientes -Pe| 19 154 258/ 18 925 794| 23 372580, 61 452 632
INSTITUTO NACIONAL peGastos de Capital 4403 000, 1608674 21606520 27 618 194
ESTADISTICA E INFORMATICA.
SUB-TOTAL 23 557 258| 20 534 468 44 979 100, 89 070 826
INSTITUCIONES CONCEPTO RIEC RO MO0 TOTAL
2003 | 2004 | 2005
Gastos Corrientes -Pe| 39 901 666| 37 501 168| 37 341 779 114 744 613
INSTITUTO NACIONAL DEGastos de Capital 2002630 5178570, 8568242 15 749 442
INVESTIGACION Y  EXTENSION
GRARIA SUB-TOTAL 41 904 296/ 42 679 738 45910 021] 130 494 055
Gastos Corrientes -Pe| 12 304 949 13 577 000] 13 826 880 39 708 829
INSTITUTO ’ NACIONAL I?EGastos de Capital 0
INVESTIGACION Y CAPACITACION
DE TELECOMUNICACIONES SUB-TOTAL 12 304 949 13577 000| 13 826 880 39 708 829
Gastos Corrientes -Pe| 14 217 902| 35 631 964| 34 530 842 84 380 708
RECURSOS NATURALES
SUB-TOTAL 72 891 474 60 535 647, 68 038 779 201 465 900
Gastos Corrientes -Pe| 72 074 960/ 63 351 000| 62 825 721| 198 251 681
Gastos de Capital 7910430 17148491 17758109 42817 030
INSTITUTO NACIONAL DE SALUD
SUB-TOTAL 79 985 390| 80 499 491| 80 583 830, 241 068 711
Gastos Corrientes -Pe| 26 787 969 23 931 989 23 782229 74 502 187
INSTITUTO PERUANO DE ENERGIAGastos de Capital 14510000 1443000 1443000 4 337 000
NUCLEAR
SUB-TOTAL 28 238 969| 25 374 989 25225229 78 839 187
Gastos Corrientes -Pe| 8 770 373| 13694 0000 8574087 31038 460
INSTITUTO TECNOLOGIcOGastos de Capital 0
PESQUERO DEL PERU
SUB-TOTAL 8 770 373 13694 000f 8574087, 31 038 460
Gastos Corrientes -Pe| 13 854 944| 18 125885/ 17 894 789 49 875 618
SERVICIO NACIONAL peGastos de Capital 6416 056/ 2080115 2272341 10768512
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
SUB-TOTAL 20 271 000] 20 206 000| 20 167 130, 60 644 130
Gastos Corrientes -Pe| 39 098 000| 36 882 000| 44 833 483| 120 813 483
GRARIA
SUB-TOTAL 77 863 086| 78 029 500/ 55 878 863 211 771 449
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ANEXO N° 2
PRESUPUESTOS APROBADOS DE LAS UNIVERSIDADES PUBLICAS

UNIVERSIDADES CONCEPTO RECURSS RIBAte TOTAL
2003 2004 2005
1 [MAYOR DE SAN MARCOS-Gastos de Capital 10 978 000 7 649 401, 8528 401 27 155 802
LIMA
SUB-TOTAL 155 275 674 156 028 079 192 850 884] 504 154 637
UNIVERSIDAD NAClONALGaStOS Corrientes -Pe 47 241 063 53 387 611 54 119 836 154 748 510
2 EAECSNTONIO ABAD DELiGastos de Capital 3 791 000 2 030 000, 3 456 000 9 277 000
U
SUB-TOTAL 51032063 55417611 57575836 164 025510
T — DEGastos Corrientes -Pe 45873 265 51020257 54956 971 151 850 493
cll-enhi Gastos de Capital 4613000 2953231 3026093 10592 324
SUB-TOTAL 50 486 265 53973488 57983064 162442 817
T — DEGastos Corrientes -Pe 66 874902 70418 273 71931685 209 224 860
4 SAN AGUSTIN -AREQUIPA Gastos de Capital 4 962 000 2 201 109 3 085 509 10 248 618
SUB-TOTAL 71836902 72619382 75017194 219473478
Gastos Corrientes -Pe 91 905438 102833077 94426 035 289 164 550
5 Lieeneaa i A P86astos de capital 5662399 3751850 4723716 14137 965
SUB-TOTAL 97 567 837| 106 584 927 99 149 751] 303 302 515
- NACIONALGaStOS Corrientes -Pe 40 346 976| 41637 415 42472642 124 457 033
SUB-TOTAL 44 856 750, 45537415 47161642 137 555 807
7 SAN CRISTOBAL DEGastos de Capital 7 443 000 7 366 191 8233118 23 042 309
HUAMANGA -AYACUCHO
SUB-TOTAL 31299861 34565482 38097990 103963 333
UNIVERSIDAD NAC|ONALGaStOS Corrientes -Pe 29 452 229 31 369 145 32 885 651 93 707 025
8 |DEL CENTRO DEL PERU -Gastos de Capital 4 064 000 3308 130 3005 620 10 377 750
HUANCAYO
SUB-TOTAL 33 516 229 34677275 35891271 104084 775
9 AGRARIA DE LA MOLINA -Gastos de Capital 2 596 000 2 875 379 3754 379 9 225 758
LIMA
SUB-TOTAL 35470632 37 776570] 38338655 111585 857
UNIVERSIDAD NACIONAL DEGastos Corrientes -Pe 31 694 400 32 300 887 32 923 888 96 919 175
10 Lé AMAZONIA PERUANA -Gastos de Capital 6 197 000 6 287 073 5556 281 18 040 354
LORETO
SUB-TOTAL 37891400 38587960 38480169 114 959 529
R —— NACIONALGaStOS Corrientes -Pe 39441 589 43893975 45756 414] 129 091 978
11 DEL ALTIPLANO -PUNO Gastos de Capital 5 800 971 3906 301 4 390 306 14 097 578
SUB-TOTAL 45242560, 47800276/ 50146 720 143 189 556
B r— DEGaStOS Corrientes -Pe 41 031 105 43473584 47497 457 132 002 146
12 |ra Gastos de Capital 3957759 3616245 5521774 13095 778
SUB-TOTAL 44988 864 47089829 53019231 145097 924
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RECURSOS PUBLICOS

UNIVERSIDADES CONCEPTO TOTAL
2003 2004 2005
Gastos Corrientes -Pe 25 694 530 29 149 887 31 021 415 85 865 832
13 [INIVERSIDAD NACIONAL DBl ¢ 4 capital 6002760, 4692107 5715752 16410619
CAJAMARCA
SUB-TOTAL 31697290, 33841994 36737167 102276 451
UNIVERSIDAD  NACIONALIGastos Corrientes -Pe 41 878 280 50 262 153 62 020 883 154 161 316
14 PEDRO RUIZ GALLO -Gastos de Capital 3290 448 4 689 480 5 465 595 13 445 523
LAMBAYEQUE
5 SUB-TOTAL 45 168 728 54 951 633 67 486 478 167 606 839
UNIVERSIDAD NAC|ONALGaStOS Corrientes -Pe 85 424 370 94 943 650 99 688 421 280 056 441
15 [FEDERICO VILLARREAL -Gastos de Capital 14 494 150 7 616 953 5495953 27 607 056
LIMA
SUB-TOTAL 99 918 520, 102 560 603] 105 184 374) 307 663 497
UNIVERSIDAD  NACIONALIGastos Corrientes -Pe| 16 835200 19409 428 20761 162 57 005 790
16 HERMILIO ~ VALDIZAN  -Gastos de Capital 3 800 000 3062 500 3 637 384 10 499 884
HUANUCO
SUB-TOTAL 20 635200 22471928 24398546 67 505 674
17 IAGRARIA DE LA SELVA -Gastos de Capital 2 586 000 2 304 698 3183 387 8 074 085
INGO MARIA
SUB-TOTAL 15 677 892 16 556 192 17 720 793 49 954 877
UNIVERSIDAD NAC|ONALGaStOS Corrientes -Pe 21 954 030 23433 521 23 887 672 69 275 223
18 DANIEL ALCIDES CARRION -Gastos de Capital 2 509 000 1 507 582 2 132 652 6 149 234
HUACHO
SUB-TOTAL 24 463 030, 24 941 103 26 020 324| 75 424 457
UNIVERSIDAD NACIONAL DEGastos Corrientes -Pe 28 095 283 30 598 056 32 249 283 90 942 622
19 [EDUCACION ENRIQUEGastos de Capital 6 390 536 5 630 024 6 622 978 18 643 538
GUZMAN Y VALLE -LIMA
SUB-TOTAL 34485819 36228080 38872261 109586 160
Gastos Corrientes -Pe 28 847 588 30577 227 33 000 076 92 424 891
20 [P0y MO G005 de capital 5542000 5397600 3956 600 14 896 200
SUB-TOTAL 34389588 35974827 36956 676 107 321 091
UNIVERSIDAD NAClONALGaStOS Corrientes -Pe 21 751 260 24 515 887 25 452 859 71 720 006
21 JOSE FAUSTINO SANCHEZGastos de Capital 4 457 500 3509 195 4 029 041 11 995 736
CARRION -HUACHO
SUB-TOTAL 26 208 760] 28 025 082 29481900 83715742
UNIVERSIDAD NAClONALGaStOS Corrientes -Pe 21414 711 23 396 468 24 858 671 69 669 850
22 JORGE BASADREGastos de Capital 2 602 000 2191 000 3 040 471 7 833471
GROHMANN -TACNA
SUB-TOTAL 24016 711) 25587 468 27899 142 77 503 321
UNIVERSIDAD NAClONALGaStOS Corrientes -Pe 18 125 424 20 235 143 22 438 181 60 798 748
23 SANTIAGO  ANTUNEZ DEGastos de Capital 2 700 000 2131 735 3007 235 7 838 970
MAYOLO -HUARAZ
SUB-TOTAL 20 825 424) 22 366 878 25445416 68 637 718
T — DEGastos Corrientes -Pe 11 964 623 13 236 497 13333520, 38534 640
24 |S AN MARTIN Gastos de Capital 1 531 000 1457 760 2334724 5 323 484
SUB-TOTAL 13 495 623 14 694 257, 15 668 244] 43 858 124
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RECURSOS PUBLICOS

UNIVERSIDADES CONCEPTO TOTAL
2003 2004 2005
B — DEGaStOS Corrientes -Pe 12 133 113 13 395 565 13 415 340 38 944 018
25 UCAYAL| Gastos de Capital 2 860 056 3569 015 3417 561 9 846 632
SUB-TOTAL 14 993 169 16 964 580 16 832 901 48 790 650
- DEGaStOS Corrientes -Pe 9 809 175 11 495 987 12 319 694 33 624 856
26 TUMBES Gastos de Capital 3 346 000 2 949 768 3149 279 9 445 047
SUB-TOTAL 13 155 175 14 445 755 15468 973 43 069 903
T NACIONALGaStOS Corrientes -Pe 11 021 237 12 754 706 13 596 348 37 372 291
27 DEL SANTA -CHIMBOTE Gastos de Capital 250 000 570 463 400 000 1 220 463
SUB-TOTAL 11 271 237 13 325 169 13996 348 38 592 754
g T DEGastos Corrientes -Pe 6 748 000 8 491 538 10 149 622 25 389 160
28 HUANCAVELICA Gastos de Capital 5 242 345 4 700 710 5170 816 15113 871
SUB-TOTAL 11 990 345 13 192 248 15320438 40503 031
UNIVERSIDAD NAClONALGaStOS Corrientes -Pe 2 665 720 3 958 927 4 755 956 11 380 603
29 AMAZONICA DE  MADREGastos de Capital 3447 122 3390 122 3712 880 10 550 124
DIOS
SUB-TOTAL 6 112 842 7 349 049 8 468 836 21 930 727
UNIVERSIDAD  NACIONALIGastos Corrientes -Pe 2513 186 4 703 070 6 171 335 13 387 591
30 MICAELA BASTIDAS DEGastos de Capital 1088 734 1 169 040 1129 560 3 387 334
PURIMAC
SUB-TOTAL 3601 920 5872 110 7 300 895 16 774 925
UNIVERSIDAD NAC|ONALGaStOS Corrientes -Pe 2 178 484 3957 887 4 230 382 10 366 753
31 TORIBIO RODRIGUEZ DEGastos de Capital 3226 516 2 951 629 3736 076 9914 221
MENDOZA DE AMAZONAS
SUB-TOTAL 5 405 000, 6 909 516 7 966 458| 20 280 974
UNIVERSIDAD  NACIONALIGastos Corrientes -Pe 0 0 2 485 476 2 485 476
32 |INTERCULTURAL DE LAGastos de Capital 1 500 000 1 500 000
MAZONIA -UCAYALI
r\ SUB-TOTAL 0 0 3 985 476 3 985 476
UNIVERSIDAD  NACIONAL/Gastos Corrientes -Pe 0 0 1646 663 1646 663
33 TECNOLOGICA DEL CONOGastos de Capital 1 307 200 1 307 200
SUR DE LIMA
SUB-TOTAL 0 0 2 953 863| 2 953 863
UNIVERSIDAD NACIONAL|[Gastos Corrientes -Pe 0 0 2 337 964 2 337 964
34 JOSE MARIA ARGUEDAS -Gastos de Capital 1 353 000 1 353 000
NDAHUAYLAS
SUB-TOTAL 0 0 3690 964 3690 964
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Fundamentos tedricos de planeamiento eléctrico
Wien Automatic System Planning (WASP)

Juan Avila" javila@ipen.gob.pe

(1) IPEN, Direccién General de Instalaciones, Av. Canadéa 1470, Lima 41, Peru

RESUMEN

Se presenta los fundamentos tedricos en los cuales se basa el modelo computacional “Wien
Automatic Planning System” (WASP) para realizar estudios de planeamiento eléctrico, asi como la
formulacion matematica relacionada con la parte econdémica y técnica, que son las bases
fundamentales para optimizar un plan de expansion eléctrico al minimo costo. Se muestra los
aspectos mas importantes en los cuales se basa el modelo WASP, como la Funcién Objetivo
detallandose cada término que lo compone, para la compresion del propdsito fundamental del
planeamiento. También se muestra de modo detallado los fundamentos teéricos en que se basa la
construccion de las centrales hidroeléctricas, a borde de rio o con caudal regulable de reservorios.
Un aspecto importante en planeamiento es la referencia de costos al valor presente para una
comparacion adecuada de los costos entre diversas tecnologias por lo cual se ha incluido la teoria
basica para su determinacion. Asi mismo es importante hacer una evaluacion rapida del banco de
proyectos para orientar mejor el proceso de planeamiento y optimizacion, razén por la cual se ha
insertado el presente articulo el método de evaluacion “screening curves”.

Palabras claves: Centrales Hidroeléctricas, Fundamentos de planeamiento eléctrico, Modelo
WASP, Teorias de planeamiento eléctrico. Valor presente.

WASP-II [2], mas tarde, las necesidades de

1. Introduccidon la Comision de las Naciones Unidas para

América Latina (ECLA) para estudiar
El Instituto Peruano de Energia Nuclear sistemas eléctricos interconectados de seis
(IPEN) dentro de su Plan Estratégico paises de centro América, donde hay gran
contempla el desarrollo del area de Energia potencial de recursos hidroeléctricos llevo
para realizar estudios de planeamiento a ECLA/IAEA  ha realizar un esfuerzo
energético con el objetivo de analizar la conjunto  desde 1978 ~a 1980,
ap”cacic’)n de la energia nuclear para la desarrollandose la version WASP-III [3] En
generacion de electricidad y de esta 1992, el modelo VALORAGUA fue
manera soportar mejor en el futuro el desarrollado para determinar la estrategia
suministro eléctrico para el desarrollo Optima de operacion de sistemas mixtos
sostenido del pais_ El modelo hl'dFICOS-térmICOS, el VOLORAGUA
computacional “Wien Automatic System determina las caracteristicas de las
Planning Package” originalmente fue centrales hidroeléctricas para alimentar al
desarrollado  por “Tennessee Valley modelo  WASP [4]. Con las
Authority” (TVA) y el “Oak Ridge National recomendaciones de los Estados miembro
Laboratory” (ORNL) de los Estados Unidos de la IAEA el grupo asesor de la IAEA
de Norte América, con la finalidad de hacer reallzaron mejoras ?' modelo  para
estudios para satisfacer las necesidades incrementar la capacidad de aspectos
del mercado eléctrico de los paises en vias adicionales del sistema de generacion
de desarrollo. El desarrollo del modelo fue adicionando flexibilidad al costo de Capital
promovidoyconducido por el O|EA, 1972- de inversion durante la construccion
1973 [1]. Basado en la experiencia ganada creandose la version WASP-IIl  Plus.
usando el codigo, muchas mejoras fueron Finalmente, por recomendaciones del
hechas por el equipo profesional de la simposium de Helsinki se ha desarrollado
IAEA, lo cual en 1976 se creo la version una nueva version (actual) durante 1992-
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1996, denominada WASP-IV en entorno
Windows [5].

La importancia de esta herramienta versa
en el contexto de la competitividad a la cual
deben ser sometidas cualquier opciéon de
generacion de electricidad, mas aun en la
actualidad con la corriente global de
preservar el medio ambiente. Es una
necesidad hacer estudios integrales desde
el punto de vista Econdmico, Calidad,
Confiabilidad y Conservacion del Medio
Ambiente.

Dentro de la mision del IPEN de apoyar al
sector energético e interesados en el area
de energia y la conservacion del medio
ambiente, mantiene una alianza estratégica
con el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA), para el desarrollo vy
aplicacion de modelos computacionales de
planeamiento en el sector energia. En ese
sentido se escribe el presente articulo con
la finalidad de dar a conocer a los
interesados los aspectos fundamentales y
la teoria de planeamiento en que se basa
el modelo WASP.

2. Fundamentos tedricos de

planeamiento

En este articulo basicamente se expone los
fundamentos principales y teorias en que se
basa el codigo WASP para obtener un plan
de expansion optimo en un Sistema
Eléctrico Interconectado de generaciéon de
electricidad.

2.1 Funcién Objetivo

Cada secuencia posible de unidades

agregadas al sistema eléctrico bajo las

restricciones impuestas por el planeador es

evaluado mediante una funcién llamada,

Funcidn Objetivo, la que se compone de:

e Capital de Inversion (1)

Costos de inversion de salvamento (S)

Costos de Combustible (F)

Costos de inventario de Combustible (L)

Costos de mantenimiento y operacion
(M)

e Costos de energia no servida (O)

Algebraicamente la Funcién Objetivo

evaluada por el modelo WASP es

representa por:

Ecuacion (1)
Bj=>[It — S5t +Fjt +Ljt +Mjt +Oj]
=
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donde:
- Bjes la funcién objetivo para el plan j,
- teseltiempoenafios (1,2, ...,T),

- T es la longitud del periodo de estudio
(Numero total de afos), y

- la barra sobre los simbolos tiene el
significado de valores referidos al afo
de referencia para la tasa de descuento
i.

La expansion optima del plan es definida
por:

Minimo B;, entre todos los planes j (2)

El WASP requiere un punto de inicio para
determinar el plan de expansion. Si [K{] es
un vector que contiene todas las unidades
de generacion, las cuales estan en
operacién en el afio t para un plan de

expansion dado, entonces [K{] debe

satisfacer la siguiente relacion:

(K] =K ]+ [AJ-[RJ+[U] O
t t-1 t t t

donde:

[A] = vector que contiene las

unidades que se adicionan en el afio t.

Ry = vector que contiene las

unidades que se retiran en el afio t.

Uy = vector con las centrales

candidatas propuestas para el sistema en el
ano t,

[Ud = [0]
[A] y [R{ son datos dados por el planeador,
y [U] es la variable desconocida a ser
determinada en la optimizacién.
Definiendo el periodo critico (p) como el
periodo del afio para el cual la diferencia
entre la capacidad de generacion disponible
y la demanda pico tiene el valor mas
pequefio, y si P(K.,) es la capacidad del
sistema en el periodo critico del afio t , las
siguientes restricciones deben ser cumplidas
para que cada configuracion sea aceptada.

(1+2)Dy, > P(Kyy) > (1+b) Dy (4)

La relacion (4) establece que la capacidad
instalada en el periodo critico del afio t,
debe estar entre los margenes de reserva
maximo y minimo, a; y b; respectivamente,
sobre la demanda pico de carga Dy, en el
periodo critico del afio.

La confiabilidad de la configuracion del
sistema es evaluado por el WASP en
términos de la Probabilidad de Pérdida de



Carga (LOLP). Este indice es calculado en
WASP para cada periodo del afio y para
cada hidro condiciéon. La LOLP de cada
periodo es determinado como la LOLP para
cada hidro condicion (en el mismo periodo)
pesado por la probabiidad de cada
hidrocondicién. El promedio de la LOLP del
ano es la suma de las LOLP de cada
periodo divido entre el nUmero de periodos
considerados para cada afo de estudio.

Si LOLP(K;.) y LOLP(Ky;) son el anual y de
los periodos LOLP's, respectivamente, cada
configuracién aceptable debe respetar las
restricciones siguientes:

LOLP(K;a) £ Cia (5)

LOLP(K) <Cip, (paratodos los periodos)
(6)
donde:
Cia ¥ Cip son valores limites dados como
entrada por el usurio.

Si un plan de expansidon contiene
configuraciones del sistema para los cuales
la demanda de energia E; es mayor que la
generacion anual G; dada por todas las
unidades existentes en el sistema para el
afno t. Los costos totales del plan deben ser
penalizados por la energia no servida.

El costo de la energia no servida es funcion
de cantidad de energia no servida N, la cual
se calcula como:

N; =E: - G, (7)
El usuario también impone restricciones
como el denominado tunel sobre el vector

configuracién [Uy] tal que cada configuracién
aceptable debe obedecer :

[ <[U] <[®] +[ay] ®
donde :
[U?] . es el valor mas pequefio permitido

por el vector configuracion [U;]
[U;] : Vector configuracion del sistema

[AU,] : Restriccion tunel o ancho de tunel.

La generacién por cada planta y para cada
periodo de afio es estimado basado en un
despacho éptimo permanente, dependiendo
de la disponibilidad de las plantas/unidades,
requerimientos de mantenimiento, reservas
rotantes, emisiones ambientales, uso de
combustible, generaciéon de energia y otras
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restricciones externas
usuario.

impuestas por el

El usuario puede imponer restricciones para
las emisiones ambientales, uso de
combustible y generacion de energia para
un conjunto de plantas (solo versién WASP-
IV) tal como:

Y COEFij -Gi < LIMITj

ielj
para j=1...... M (9)
donde
Gi : es la generacion de la planta i
COEF; es la emision por unidad o por

unidad de combustible utilizado para
la planta i en el grupo j

LIMIT; : es el valor limite especificado por el
usuario.
Estas  restricciones  especiales  son

manejadas solo por la version de WASP-IV,
la cual determina el despacho de las plantas
de modo tal que estas restricciones sean
respetadas con la producciéon al minimo
costo.

El problema central es encontrar los valores
del vector [U{] para el periodo de estudio que
satisfaga las expresiones de (1) a (9), para
conseguir el mejo plan de expansion dentro
de las restricciones dadas por el planeador.
El cédigo WASP encuentra este Optimo
usando la técnica de programacion
dinamica, detectando si la solucion tiene el
ancho de tunel adecuada (restriccién de la
ecuacién 8) mediante mensajes en su
salida. Consecuentemente el usuario debe
realizar nuevas corridas (iteraciones),
relajando o contrayendo el ancho del tunel
segun indique la salida del WASP, hasta
que la solucion este libre de mensajes. Este
sera el “Plan de expansiéon 6ptimo” para el
sistema.

2.1.1 Calculo de Costos

Los calculos de los componentes de costos
(Ec.1) es hecho por el WASP para encontrar

(@)

Satisfacer la carga predecida a ser

satisfecha.

(b) Caracteristicas de plantas térmicas y
nucleares.

(c) Caracteristicas de las plantas

hidroeléctricas.

Tiempos en los cuales se necesitan las
centrales.

Costo de la energia no servida.

(d)
(e)



(f) Requerimiento de combustibles.

La carga es modelada por la carga pico y la
demanda de energia para cada periodo
(hasta 12) para todos los afios (hasta 30) y
sus correspondientes curvas de duracién
invertidas, las curvas de duracion son
invertidas para su tratamiento mediante
series de Fourier.
Las plantas térmicas y nucleares son
descritas con sus caracteristicas principales
como:
- Capacidades maximas y minimas.
- Tasa calérico a minima
capacidad e incremento de la
tasa caldrica entre la minima y
maxima capacidad.
- Requerimientos de  mantenimiento
(esquemas de fuera de servicio);
- Probabilidad de falla (tasa de fuera de
servicio).
- Tasa de emisiones y uso especifico de
energia.
- Costo de capital de inversion (Para las
candidatas).
- Costo Variable de combustible.
- Costo de inventario de combustible
(para candidatas).
- Costos de Operaciéon y mantenimiento
Variable y fijo sin combustible
- Vida de la planta (para candidatas).

Los modelos para proyectos de centrales
hidroeléctricas son para el tipo de centrales
de pasada (borde de rio) y centrales con
reservorios de regulacion diaria (central de
pico), semanal, y centrales con regulacién
estacional.
Ellas son definidas mediante Ila
identificacion de cada proyecto.
- Capacidades Minima y maxima.
- Capacidad energética almacenada de
los reservorios.
- Energia disponible por periodo.
- Costo de capital de inversion (para las
candidatas).
- Costos de operacién y mantenimiento
fijo y variable (O & M).
- Vida de la planta (para las candidatas).

Las centrales hidroeléctricas son asumidas
a estar 100% disponibles y no tiene costo
asociado por agua. La naturaleza aleatoria
de la hidrologia es tratada por medio de
condiciones hidroldgicas (hasta 5) cada una
definida por su probabilidad de ocurrencia y
la correspondiente capacidad energética
disponible para cada hidro-proyecto en la
hidro-condicién dada.
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Las plantas con reservorios de bombeo son

modeladas especificando:

- Capacidad instalada.

- Eficiencia de ciclo.

- Capacidad de bombeo (para cada
periodo);

- Capacidad de generacion (para cada
periodo);

- Maxima cantidad de energia a ser
generada para cada periodo.

El costo de energia no servida refleja los
dafios que causa a la economia del pais o
region que esta bajo el sistema eléctrico
interconectado y no recibe la energia
eléctrica requerida. Este costo es modelado
mediante una funcién cuadratica que
relaciona el incremento de costo de la
energia no servida a la suma de la energia
no servida.

De acuerdo con lo descrito con respecto a
los costos de los componentes de Bj de la
ec.1 son calculados como:

Costo de capital de inversion y valores
de salvataje

Los costos de inversion y salvatje se
calculan con las ecuaciones (10) y (11).

K=(1+i)7tvxz [ut, x Mw, ] (10)
Sp=(1+1) " * X Boxur, xmw, ] (11

donde:

Y = suma correspondiente a todas la
unidades (térmicas, hidro o
reservorio de bombeo) adicionadas

en el afio t para el plan j

Ul = Costos de inversion de capital de la
unidad k, expresado en unidades
monetarias ($) por MWk.

MW= capacidad de la unida k en MW.

Oxy = valor de salvataje en el horizonte
de vida de la unidad k

i = tas de descuento,

t = t+t-1

T = T+t

t, = Tiempo referencial para aplicar el

descuento.

T = Periodo del estudio

t = Tiempo en el cual ingresan las

centrales.



Costo de Combustibles

Los costos de combustible se calculan con
la funcion (12).

NHYD

I:7“:(1-% i)it?o.5>< Z [ah X \Pj,[.h] (12)

donde:
0, es la probabilidad de la hidro condicién

h. ‘Pj,t,h el costo total de combustible.
(suma de costos de combustible para
unidades térmicas y nucleares) para cada

hidro-condiciéon, y NHYD representa el
numero total de  hidro-condiciones
definidas.

La energia generada por cada unidad en el
sistema es calculada por simulacién
probabilistica. En esta simulacién las
salidas forzadas de unidades térmicas se
evalla con la curva invertida de duracion,
consecuentemente el efecto de salidas
inesperadas de unidades térmicas son
otras las unidades consideradas para su
sustitucion. El efecto neto, es un
incremento de unidades pico de generacion
para la reduccién de unidades de base
debido al esquema de mantenimiento y
fallas. Esto incrementa los costos
esperados de generacion del sistema.

Si restricciones especiales son impuestas a
un conjunto de plantas para una suma
maxima de emisiones, uso de combustible
0 generaciéon de energia, la técnica de
programacion lineal es wusada para
determinar una estrategia de despacho
optimo satisfaciendo las restricciones en
mencion.

Costo de inventario de combustible.

Los costos se determinan mediante la
ecuacion 13.

Q:[(m)‘f —(1+i)" JxZ[UFIthMV\(tJ
donde:

Suma (2)), es sobre todas las
unidades térmicas Kt adicionadas
al sistema, en el afio t, y UFICy es
el costo total unitario de la unidad
kt (en unidades monetarias por
MW).

3)
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Costos de Operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento
se determina mediante:

M= (140) "t 05 xX[22]

(14)

Donde:
ZZ=UFO &M, xMW, +UVO & M, ><G,’t

Z = suma sobre todas las unidades ()
existentes en el sistema en el afio t,
OFO&M, = Costo unitario fijo de
operaciéon y mantenimiento
de la unidad I, expresado en
unidades monetarias por
MW-ano.

Costo unitario variable de
operacion y mantenimiento
(O&M) de la wunidad |,
expresado en unidades
monetarias por kWh.
Generacién esperada de la
unidad | en el afio t, en kWh,
la cual es calculada como la
suma de energia generada
por la unidad en cada hidro
condicién pesado por las
probabilidades de las hidro-
condiciones.

OVO&M|

Costos de Energia no Servida

Los costos de energia no servida se
determina mediante:

NHYD

x Y [XX ]x N,y xa,

h=1

(15)

t'-0.5

o0, =(1+1)
donde:
2
xx=a+ x Ney 1% Ne
2 \EA) 3 (EA

a, b, y ¢ son constantes ($/kWh) dado
como dato de entrada.

Nin = Energia no servida (kWh) para la
hidro-condicion h en el afio t.
EA; = Demanda de energia (kWh) del

sistema en el afo t.

Los componentes de costo de la funcion
objetivo (B;) son presentados en las
expresiones (10) a (15) en una forma
simplificada. En realidad, las expresiones
mencionadas han sido derivadas
considerando cada candidata como una
unidad simple, mientras que en WASP-IV la
expansion de candidatas son definidas
como plantas.



Ademas el WASP-IV:

- agrega costos de operacién por tipo
de (combustible) planta;

- separa todos los gastos (capital o
operaciéon) en componentes local y
extranjero.

- permite escalamiento de todos los
costos sobre el periodo de estudios;

- tiene previsiones para aplicar tasa de
descuentos diferentes y tasas de
escalamiento para cada afo para
componentes local y extranjero y
cambia las constantes (a,b y c) para
evaluar el costo de la energia no
servida de afio a afo.

Es importante notar que los costos de
generacion de un sistema eléctrico varian
de pais a pais, de region a regién etc. Sin
embargo se usa terminologia vy
convenciones comunes. Aqui se muestra
conceptos basicos y categorias de costos
que se usan en el modelo WASP para las
centrales eléctricas.

Los costos para las centrales eléctricas se

definen en dos tipos:

- Costos de Capital de inversion (Es el
capital necesitado para construir la planta
expresado en $/KW).

- Costos de generacion de potencia (Es el
costo total de generacion de electricidad
expresado en ¢$/KWh

Los costos totales de generacion se
clasifican en tres categorias mayores.

a) Costos asociados con el capital de
inversion inicial en la planta.

b) Costos de Combustibles.

c) Costos de Operacion y
Mantenimiento.

Asi mismo las categorias de costos se
separan en dos grupos de costos:

- Fijos

- Variables.

Costos fijos
Son gastos para items que son usados
durante toda la vida de la planta, como un
generador de vapor, un reactor, turbina.
Son independientes de la electricidad
generada. Incluye: Depreciacién, Interés
anual del capital de inversién, Retorno de la
inversion, Impuestos y seguros, costos de
cierre de la planta etc.

Los costos fijos de
mantenimiento  incluyen

Operacién vy
sueldos. Los
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costos fijos de combustible
almacenes para combustibles.

incluyen

Costos variables

Son gastos de bienes y servicios que son
utilizados en periodos cortos generalmente
en un afo 0 menos.

Los costos variables dependen
generalmente de la electricidad generada,
por ello se expresa en unidades monetarias
por kilovatio-hora generado ($/KWh). Los
costos variables son los que se requieren
en operacién y mantenimiento y costo del
combustible.

Costos de capital de inversién

Estan directamente asociados con los
componentes de la planta: Generador de
vapor, reactor, turbina, componentes
eléctricos, terreno, derechos de tierras,
materiales especiales.

Costos de operacidon y mantenimiento
En los costos de Operacion vy
Mantenimiento no estan incluidos los
costos de combustible. Son costos directos
e indirectos. Como Salarios, Supervisiones.
Incluye, consumibles, equipos, servicios
externos, seguros de vida, capital de
trabajo, etc. Los costos de O&M son
determinados en funcién del factor de
capacidad promedio.

Los costos de O&M son divididos en Fijos y
Variables.

- Los costos fijos ($/KWh/Afio) son
determinados sobre la base del tamafo de
la planta y son independientes del factor de
capacidad.

- Los costos variables (¢$/KWh) son
directamente relacionados con el factor de
capacidad (Generacion de la planta)

2.2 Andlisis de costos al presente
(LEVELIZED COST)

Dependiendo de la economia de un pais
todos los costos especificados como fijos y
variables varian durante la vida de la
planta, en algunos casos de modo uniforme
en otros de modo muy irregular. Los costos
de la electricidad generada por la planta
también varian de afio a afo, debido a
esquemas de mantenimiento, cambios en
los modos de operacion etc [11].

El factor de capacidad varia con la vida de
operacion de la planta, con patrones de
consumo de los clientes, lo cual influye en
la operacion de la Planta. La variacién de
los costos afio a afio de una determinada



tecnologia con otra lo hace
extremadamente dificultoso la comparacién

Conceptos basicos de valor presente

El concepto de valor presente se presenta
esquematicamente en la figura 1. Los
costos de generacion se incrementan afio a
afo (Rt) en tanto que los costos a valor
presente se mantienen constante durante
toda la vida de la planta (<R>).

Es necesario realizar la referencia de
costos al valor presente de un modo ficticio
(levelized cost) para poder realizar la
comparacion y optimizar la generaciéon al
minimo costo.

El valor al presente se determina
defractando los precios al tiempo t=0, cuya
formulacion matematica se muestra en la
ecuacion 16.

g Rt
16)
st N Rt ¢
<R>=1=1"""7 -CRFr N) Y
g 1 t=1 (1+r)[
t:1(1+r)t
donde:
r: Tasa de descuento, inflacion,
escalonamiento, y otros parametros
econdémicos.

—

: Ao considerado.
N: Numero de anos de vida de la planta.

1 B r(1+r)N

CFR(r,N) = §¥7(1+r)'\‘—1
t:1(1+r)t

Valor al presente de electricidad

generada

El kilo vatio hora (KWh) de electricidad
generada (E;) por una alternativa en el afo
t es funcidon de capacidad instalada P(KW)
y su factor de capacidad (CFt) en dicho afio
t.

E; =8760 * P * CF; (17)
Donde CFt es definido como la razén de los
KWh generados en el afo t al nUmero de
KWh que deberia generar la planta durante
las 8760 horas del afio.

La generacion al valor presente se
determina mediante:

<E>= 8760 * P * CRF(r,N) g CFt (18)
o ()t

Costos de
recuperacion

209

donde:

CRF(rN) = & _ Rt

f_ ()t

Recalcando que la determinacién del valor
presente es para comparar costos de las
diferentes alternativas (Plantas) que se
considera en un sistema eléctrico de
generacion.

Comportamiento de
los costos totales por
afio (Rt)

Costos al Valor
presente <R>

»
>

Tiempo ( afios)

Figura 1. Costos variables y al valor presente.

2.3 Centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas utilizan la
energia potencial del agua entre Ia
diferencia de caida de dos puntos a
diferentes alturas; comunmente Illamado
“altura de caida”. El disefo de las centrales
hidroeléctricas se basa fundamentalmente
en la altura de caida de agua (m) y el
caudal (m*/s) disponible [11].

En funcion de la altura de la caida de agua

y la regulacién del caudal se distinguen las

centrales hidroeléctricas:

e Centrales a borde de rio con pequeinos
reservorios y volumenes de regulacion.

e Centrales con grandes reservorios para
regulacion de caudal de ingreso a la
central.

e Centrales de Bombeo, disponen de
bombas para retornar el caudal al
reservorio arriba en horarios de poca
demanda de electricidad. La finalidad
es utilizar el caudal en horas de gran
demanda de electricidad.

La potencia disponible de hidroenergia

para las centrales hidroeléctricas se basa
en dos parametros importantes:

- Caudal, tasa de flujo de masa o
descarga de agua Q( m%s)



- Altura de la caida de agua H(m)

De modo algebraico la potencia tedrica
disponible se calcula mediante:

P=p*g*Q*H (19)
g : aceleracion de la gravedad (m/s2)
p : Densidad del agua (Kg/m®)

Para la potencia real es necesario conocer
la altura efectiva de la caida de agua. La
altura efectiva se obtiene corrigiendo la
altura de caida de agua, considerando las
pérdidas en el sistema de canalizacién
como: friccion en el canal, entrada a la
tuberia, en la tuberia, en la turbina etc.

hl
Hy = H(1- —)
H

(20)
Donde:
h1 representa el total de las pérdidas (m)

hl
nn = (1- — ) : eficiencia hidraulica
H

Entonces :

P=p*gQHy  (21)

Considerando valores de las
eficiencias de la central:

ng = 0.95 eficiencia eléctrica del generador
nm = 0.98 eficiencia mecanica de la turbina

nh=0.90 eficiencia hidraulica

tipicos

Un valor aproximado de la eficiencia total
es:

NT= Ng *Nm+Nn = 0.83

La Potencia real se obtiene con:
* p *g*Q*H

P=nr

P = 0.83 *9.8 (m/s?)*1000 (Kg/m®) *Q
(m3/s)*H(m)

P=8134*Q*H (KW)

La energia generada se obtiene mediante :

1h
E=P (KW)*1s. = P(KW) —— =
3600
. 1h
8.1340*Q(m"/s)*H (m) ——
3600

3
Entonces : E= QUM/9)*H (m) )
443
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Un caudal de 443 m®/s para 1m de caida
neta produce 1KWh, o una caida neta de
450 m de 1m®/s produce 1 KWh

La energia almacenada en un reservorio
es:

E= vimn®)*H m) 10°(GWh)
443

V: dado en millones de m®.

Significa, si se tiene 443 millones de m®
con una caida de 1m se tiene una energia
de 1 GWh

En definitiva la energia hidraulica depende
del caudal natural, el volumen almacenado
en un reservorio, el caudal que se extrae
del reservorio y la caida neta que tiene
para la potencia hidraulica.

Energia extraida de un reservorio

La energia extraida de un reservorio,
significa cuanto volumen de agua puede
ser utilizada, en que tiempo o que fraccién
se extrae diariamente, semanalmente, o
estacionalmente.

Bajo las condiciones anteriores las
Centrales Hidroeléctricas se tipifican como:
C.H. de regulacion diaria

C.H. de regulacion semanal

C.H. de regulacién estacional

C.H. a borde de rio (Sin regulacién)

Las Centrales  Hidroeléctricas  con
regulacién se califican de modo general
como:

- Si el re-llenado del reservorio es mayor a

tres dias se considera regulacién
estacional
RE-LLENDO > 3 DIAS Regulacién

estacional

- Si el re-llenado del reservorio es mayor a
un dia y menor o igual a tres dias. La
regulacion es semanal

1 DIA <RE-LLENADO <
Regulacion Semanal

3 DIAS

- Si el reservorio es re-llenado en menos de
24 horas se considera regulacion diaria.
RE-LLENDO < 24 HORAS : Regulacion
diaria

- Es considerada a borde de rio si
operando a plena potencia el reservorio
es vaciado en menos de 2 horas



Yolumen Regulado del caudal de ingreso

En la figura 2 se muestra una Central
Hidroeléctrica tipica con caudal regulable,
con las cotas de nivel Minimo, Medio y
Méaximo. El caudal almacenado esta sujeto
a regulacion, asi como el caudal de ingreso
a la central también es regulado.

Caudal de Ingreso resulado

ala C.H. n%s)
Caoudal Natural de Ingreso

\\. (m’/s)
N

N\

Nivel Médximo

Nivel Medi7

Nivel Miniphoe

;. Cota Minima|
Cota Media
Cota Maxims

Figura 2. Central hidroeléctrica tipica de caudal
regulado.

Curvas de evaluacién rapida “
Screening curves”

Las curvas de evaluacion rapida “sreening
curves” consiste en un adecuado método
para una rapida estimacion de tecnologias
mas economicas, expresa el costo total de
la produccion de energia, incluyendo el
costo de capital de inversion y los costos
de operacion como funciéon del factor de
capacidad [11].

El costo total representado por una
“Screening Curve” se expresa mediante:

COSTO TOTAL = (Costos fijos anualizados)
+ Gastos variables * FC (Horas/afo)
donde:

FC : Factor de Capacidad de la Unidad

En la figura 3 se muestra una “screening
curve” tipica para una central térmica, la
que representa los costos totales del
kilovatio anual versus el factor de
capacidad (FC).

En la figura 4 se muestra la importancia
que tienen los costos en funcién del factor
de capacidad, para diferentes tecnologias,
cuando estan sujetas bajo una curva de
duracion. Se observa que la central térmica
a gas es mucho mas econdémica para las
horas de demanda pico, en tanto que una
central a carbén es para un factor de carga
intermedio y la central nuclear es
interesante econdmicamente para carga
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base por cuanto la generacién con dicha
central es mucho mas barato que las otras
dos opciones para un factor de carga arriba
de los 5° %.

En consecuencia, existe una relacion
directa entre las curvas de evaluacion
rapida y la curva de duracién de un sistema
eléctrico interconectado, lo cual permite
optimizar el sistema con las centrales mas
econdmicas y luego adicionar otra mas
caras, o que tienen otras ventajas como
menos contaminantes etc.

Pendiente = Costos variables

Coxlox Mjos
Anualizados

0 Factor de capacidad 100 (%)

Figura 3. Tipica “screening cuve”.

C. MINERAL

($/KW-aiio) GAS
F 3
NUCLEAR
0 o
F Y
1.0
7 Curva de
A//>>/\v Duracion
< — v
- Carga
Base
0 >

Fraccion de Tiempo

Figura 4. Costos en funcién al factor carga para

diferentes tecnologias.

3. Conclusiones

Se ha presentado los aspectos teodricos
mas importantes del planeamiento
eléctrico, basado en la filosofia que
considera el modelo computacional WASP.
Se ha analizado la optimizacién en base a
una funcién objetivo que representa los
costos de inversion, costos de operacion y
mantenimiento, los costos de combustible,
costos de inventarios de combustible,
costos de salvataje y energia no servida.



Se ha expuesto la teoria béasica para la
estimacion de generacién de electricidad
mediante la hidroenergia en situaciones a
borde de rio y con reservorios regulables.

Se ha detallado los costos al valor presente
que permiten en planeamiento, comparar
ventajas y desventajas de las diversas
tecnologias.

En planeamiento la visualizacién rapida de
seleccion de proyectos para evitar
procesos laboriosos de optimizacion es
importante por lo cual se ha detallado el
método de “Screening Curves”.
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Resumen

El presente informe sintetiza los trabajos desarrollados para la prospeccion y exploracion de uranio
realizados en el pais por el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN).

1. Introduccién

Los estudios de investigaciébn uranifera
iniciales estuvieron orientados hacia las
manifestaciones de tipo filoniano vy
posteriormente, por la aparicion de nuevas
teorias sobre el origen y formacion del
uranio, hizo que este concepto quede sin
mayores perspectivas (1) y es a partir de
1977, con los conceptos de depositos
sedimentarios, tipo “rolls” (o]
peneconcordantes, que el Perd entra en una
nueva etapa en la sistematica de la
prospeccién, en el concepto de “fuente de
aporte y roca receptora’. Se contd con la
asistencia del OIEA (PER/76/002,
PER/81/004 y PER/3/012), sin descuidar las
investigaciones de minas polimetalicas en
busca de minerales uraniferos en nuevas
labores y en las ya existentes; asi se analizd
y desarrollé las posibilidades de
recuperacion de uranio asociado a otros
minerales, esto conllevd a la investigacion a
escala de laboratorio, de parametros para el
proceso de recuperacion de uranio,
condiciones que permitan visualizar las
diferentes etapas del proyecto.

Paralelamente al proceso de prospeccién y
evaluacién de recursos uraniferos se
realizaron estudios y experiencias que
permitieron prever las etapas del proceso
metallrgico de los minerales radiactivos y
estudiar la factibilidad de la explotacion del
primer yacimiento uranifero del pais.

2. Contenido

Las actividades de prospeccién de uranio en
el Perd se inician en los afios '50, con la
Junta de Control de Energia Atémica (JCEA),
se impulsé la exploracion de sustancias
radiactivas, asi como los estudios para el
desarrollo y establecimiento de centrales
nucleares; estos trabajos estuvieron
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orientados a la revision y posible existencia
de uranio asociado a depdsitos filonianos.

El IPEN con una nueva concepcion en la
metodologia de la prospeccion de uranio,
efectudé la delimitacion de los ambientes
geolégico-uraniferos regionales, asi se
determinaron 07 ambientes geol6gico-
uraniferos y 32 unidades de prospeccion, de
las que se priorizaron dos unidades, la
Unidad V-1 (Departamento de Puno) y la
Unidad VI-4 (Oxapampa), para finalmente
concentrar los esfuerzos en la Unidad V-1
donde como resultado, se descubrio el
Distrito Uranifero de Macusani, que permitid
evaluar recursos de uranio en el orden de
3,396 T.M de U30g

Prospeccion de Uranio en el Pera

La prospeccion uranifera en el pais fue
efectuada basandose en la seleccion de
areas favorables en el ambito nacional, en
consideracion de los indices de favorabilidad
geolégico-uranifera, con la concepcion de un
nuevo modelo metalogenético de ocurrencia
de uranio, determinandose que 376,450
km? de terrenos geoldgicos son de primera
prioridad, es decir con probabilidades de
albergar depositos de uranio. Durante esta
etapa se aplicaron diversos métodos de
prospeccion.

Los trabajos e investigaciones uraniferas
realizados a partir de 1975 (2), permitieron
delimitar 07 ambientes geoldgicos divididos
en 32 unidades de prospeccion, cubriéndose
casi toda la superficie del territorio nacional,
que de acuerdo a la prioridad de hallar
depdsitos de uranio en las éareas mas
favorables, se conoce:

e 1° En Junin y Pasco: San Ramon,
Satipo y Oxapampa.



e 2° En Ayacucho:
y Querobamba.

e 3° En Puno:
Picotani y
Lagunillas, Rio
Sauri.

A partir de estas unidades, se seleccionan
dos unidades de primera prioridad; (V-1,

Cangallo, Villa azul

Macusani, Coasa,
Crucero. Lampa
Blanco, Mufiani y

Puno y VI-4, Oxapampa), unidades
consideradas como modelo por sus
caracteristicas  fisiogréficas (geografia,

topografia, clima, etc.) Figura 1.

En 1980, se toma la determinacién de
concentrar todos los esfuerzos en realizar la
prospeccién en la Unidad V-1, departamento
de Puno, en los volcanicos terciarios de la
Formacién Quenamari (Macusani, Crucero y
Picotani) donde se descubre el Distrito
Uranifero de Macusani (1,000 km?). La
prospeccién regional permitié ubicar 66
indicios y 43 anomalias (Figura 2), donde se
efectuaron los estudios sistematicos,
resultando el sector de “Chapi” el prospecto
mas expectante conocido a la fecha junto a
los indicios de Chilcuno, Tuturumani, Cerro
Calvario, Cerro Concharrumio, estos Ultimos
en el borde oriental del Distrito Uranifero de
Macusani.

Basandose en las
caracteristicas de yacencia de la
mineralizacién, y los limitados trabajos de
exploracion efectuados, se han identificado
3,396 T.M. de Uranio evaluados de acuerdo
a las categorias siguientes:

. Recursos Razonablemente Asegurados
(RRA), 1,672 T.M. de U

. Recursos Adicionales Estimados
Categoria-l (RAE-I) 1724 T.M. de U

Prospecto Chapi.

En el pais existen importantes areas
geolégicas favorables para la exploracion
uranifera, algunas ponen en evidencia
depositos uraniferos y otras areas que
requieren mayores estudios de detalle a
corto plazo. Pero el poco interés que habia
en el pasado de parte de los inversionistas
mineros en uranio restringié el desarrollo de
la explotacion.

Finalmente, hay que indicar que Ila
produccién mundial de uranio hasta el afio
2002 se mantuvo estable en 36 mil toneladas
anuales lo que ha cubierto el 54 % de la
demanda (3); Australia y el Canada
produjeron aproximadamente el 50 % de
esta produccién.
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Figura 1. Mapa del Per( con los ambientes
geoldgicos uraniferos.

Figura 2. Prospecto Chapi.
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Abstract

Since it was created in 1972, the Superior Center of Nuclear Studies (CSEN) of the Peruvian
Institute of Nuclear Energy (IPEN), has carried out different training courses on radiological
protection so that people can work safely with ionizing radiations in medicine, industry and
investigation. These courses are a must since national regulations demand that people
working with ionizing radiations have an authorization, which is granted by the Technical
Office of the National Authority from IPEN after the candidate demonstrates that he or she
knows the specific use of the technique using radiations, as well as all aspects related to
safety and radiological protection. The programs of the courses have been improving during
the last 31 years for the CSEN and it has allowed the training of 2932 people in the country.
The content of the courses is aimed at specific work with radiations (diagnostic radiology,
dental radiology, nuclear medicine, radiotherapy, industrial radiography, nuclear gauges,
gamma irradiator, etc.) and fulfill the regulatory requirements. The Peruvian Radioprotection
Society trained 1200 people since 1988 and the Universities have different programs on

radiological protection for the students of Medical Technology.

IPEN

The Peruvian Institute of Nuclear Energy
created in 1975, has as one of his principal
functions planning and to execute actions of
training, developing and coordinating
programs of specialization and improving in
the nuclear field, and in addition, in the
regulatory aspect, it emits regulations on
Radiological Protection and controls his
fulfillment at national level.

From its creation the Superior Center of
Nuclear Studies is the main center of
diffusion and training in the country in the
nuclear topics and especially in radiological
protection.

The CSEN has developed numerous
academic activites emphasizing the
Masters with Universities: Nuclear Energy
(6), Medical Physics (4), Nuclear Physics
(1) and Nuclear Chemistry (1). Besides the
CSEN organized 2 courses of post grade in
nuclear medicine and numerous courses on
uses of the radiations and courses for
teachers of school.
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COURSES

RADIOLOGICAL PROTECTION
STAGES

Stage I: 1972 - 1980
Courses of variable duration for personnel
of the IPEN. Foreign teachers.

8 courses and 143 trained persons.

Stage II: 1981 - 1989

The IPEN approves the Regulations of
Radiological Protection where there is
mentioned the need to possess individual
license in some facilities.

Initially the courses are for all the uses of
the radiations and later they are courses for
medical use and for industrial use.

24 courses and 443 trained persons.

Stage Ill: 1990 - 1997

In 1989 the Regulation of Radiological
Protection is approved by means of a
Supreme Decree. It is obligatory to possess
individual license in all the practices. In this
stage the courses are more specific. The
persons who approve the examination of
the course can obtain the individual license.



17 courses and 354 trained persons.

Stage IV: 1998 - 2003

It begins with the validity of the Regulation
of Radiological Safety approved by means
of Supreme Decree.

The courses are organized by the CSEN
and the examination is taken by the
technical Office of the National Authority of
the IPEN. The courses have different
duration in accordance with the practice.

In adition, courses of update are dictated
from 2002.

178 courses and 1992 trained persons.

COURSES

"2

YEARS

TRAINED PERSONS

YEARS

TOPICS

Introduction to atomic structure.
Nomenclature, Isotopes, Radioactivity and
Radionuclides.

Disintegration alpha, beta, gamma. Activity,
law of radioactive decay, half-life.
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Interaction of radiation with matter.
Photoelectric effect, Compton scattering,
Pair production. Radioactive sources. X ray
production.

Applications of ionizing radiation in
medicine, industry, and investigation.
Quantities and units. Dosimetric quantities:
Exposure, Kerma, Absorbed dose, linear
energy transfer and lineal energy. Radiation
protection quantities: Equivalent dose and
Effective dose. Detectors.

Biological effects of ionizing radiation.
Principles of radiation protection.
Justification of a practice, Optimization of
protection, Individual dose limits. Potential

exposures. System of protection for
intervention.

Safety culture. Protection against
occupational  exposure. Methods  of

protection and the safe use of radiation
sources. Protection against contamination.
Safety and security of sources. Emergency
procedures. Individual and workplace
monitoring. Health surveillance.

Classification of areas. Individual
monitoring.
Regulatory Control. The Regulatory

Authority. Organization and responsibilities.
System of natification, registration, licensing
and control of radiation sources.
Responsibilities of licensees.
National regulations. Sanctions.

Inspection.

According to the practice it gets up the
following topics about radiation protection
and safety in:

- Industrial radiography

- Industrial irradiators and accelerators

- Nucleonic gauges

- Radiotracers

- Well loging

- Radiotherapy (Brachtherapy and
Teletherapy)

- Diagnostic Radiology

- Dental Radiology

- Nuclear Medicine

In addition, medical exposures in diagnostic
radiology, radiotherapy and nuclear
medicine and technical visit to facilities.
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Abstract

Considering that professionals with studies, training and experience in Radiological Protection
as a Second Professional Specialization must be recognized, the Peruvian Institute of Nuclear
Energy (IPEN), which is the institution responsible for the promotion and control of ionizing
radiations in the country, has sign a specific agreement with the National University of
Engineering, in order to develop these courses. They are based on the content of the Post
Graduate Course on Radiological Protection and Nuclear Safety of the University of Buenos
Aires, in Argentina, where more than 360 people from 27 different countries have been trained
in the last 20 years. People who have a professional degree in Sciences or Engineering, and
who fulfill the requirements demanded by the University, study this Second Professional
Specialization in Radiological Protection. The duration is two academic semester. The
professional title is obtained after sustaining a work of investigation before a jury. IPEN has
taken the responsibility to carry out these studies due to its experience in the organization,
together with different Universities, of six Masters in Nuclear Energy, four Masters in Medical
Physics, one Master in Nuclear Physics, one Master in Nuclear Chemistry, and two
Specializations in Nuclear Medicine. For this purpose, IPEN has the Superior Center of Nuclear
Studies (CSEN), which has trained more than 2900 people in radiological protection in more
than 31 years. CSEN is the first center in the country to train people in the area of nuclear
energy and radiological protection. It has the best staff of professors with a both a great
education and professional experience, as well as laboratories and equipment in its facilities.

IPEN
Chemistry (1). Besides the CSEN

organized 2 courses of post grade in
Nuclear Medicine and numerous courses
on uses of the radiations and courses for
teachers of school.

The Peruvian Institute of Nuclear Energy
created in 1975, has as one of his principal
functions planning and to execute actions of
training, developing and coordinating
programs of specialization and improving in

the nuclear field, and in edition, in the OBJECTIVES
regulatory aspect, it emits regulations on
Radiological Protection and controls his It is hoped to cover the increasing demand
fulfillment at national level. of professionals with integral formation in
the subject that the country requires. This
From its creation the Superior Center of necessity is particularly well-known due to
Nuclear Studies is the main center of the remarkable increase of radioactive and
diffusion and training in the country in the x-ray facilites whose massive and
nuclear topics and especially in radiological imprudent use can represent a risk for the
protection. health of the users of these technologies.
The CSEN has developed numerous One of the objectives of this Second
academic activies emphasizing the Specialization is the formation of human
Masters with Universities: Nuclear Energy resources that can guarantee the safety
(6), Medical Physics (4), Nuclear Physics and radiological protection in these
(1) and Nuclear facilities.

Another one of the objectives is to form
specialist able to design, to develop and to
lead programs of radiological protection in
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order to the
exigencies.

The professionals will be able to act the
advising as. They could be in capacity to
assume responsibilities like experts and to
be in charge of the evaluations and audits

of the Regulatory Authority.

respond to regulatory

Also they can participate in the training of
the workers.

REGIME OF STUDIES

There is permanent evaluation and the
classes are theoretical and practical. Visits
to medical, industrial and of investigation
facilities are included.

The attendance to the courses is obligatory.

The qualification is vigesimal, in whole
numbers. The approving minimum note is
of 11.0 points, in each course including the
practical work.

Each course can only be repeated once.
The student, who disapproves the same
course for the second time, will be
automatically outside the program.

There is co validation of courses (33%) for
the withdrawn ones of the course of
Postgraduate of Argentina.

OBTAINING OF THE TITLE

In order to obtain the Title of the Second
Professional Specialization in Radiological
Protection, it is required:

- To have professional title in a university.
- To have concluded satisfactorily the
curriculum.

- To have obtained a weighed average
smaller of 14 in 33 credits approved.

- Not to have more than two years in the
program, calculated from the date of
admission.

- To have made the Final Practical Work.
The work will have satisfactorily to be
sustained

before a jury named by the Faculty of
Sciences of the University.

The Title will be granted to name of the
Nation by the National University of
Engineering.
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COURSES

First Semester:

Basic Science (Mathematics,
and Physics)

Nuclear Physics

Use of the radiations

Biological effects of ionizing radiations
Radiation Detection and Measurement

Chemistry

Second Semester:

Principles of Radiation Protection
Technological  aspects  of
protection

Operational aspects of radiation protection
Radiation protection in uses specific
Regulatory aspects

radiation

Practical Work

The Final Practical Work will have to
correspond to a project of professional
interest and the present time technical-
scientist according to the objectives of the
program.

Hours of classes: 462 (33 credits)
ACADEMIC CALENDAR 2004

Inscription: March, 22 - 26

Examination of evaluation: March, 29
Results of the examination: March, 30
Interview: March, 31

Matriculation (first semester): April, 1 -7
Beginning of classes (first semester): April,
12

Matriculation (second semester): August, 9
-13

Beginning of classes (second semester):
August, 16
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Films Obtained by Spray-Gel for Gas
Sensing Applications. IBERSENSOR
Congreso Iberoamericano de Sensores,
Puebla, México. 27-29.10.2004

Quintana, M.; Rodriguez, J.; Solis, J.;
Estrada, W.

Etanol to Water Influence in the
Morphology and Photoactivity of Pyrolytic
ZnO Films. En VII Encuentro
Latinoamericano de Fotoquimica y
Fotobiologia (ELAFOT2004), La Plata,
Argentina. 08-12.11.2004

Rodriguez, J.

Tecnologias Econémicas parala
Descontaminacién de Agua en Zonas
Rurales: Experiencia Peruana. En:
Encuentro sobre uso y Resultados de la
Aplicacion de las Tecnologias Econémicas
para la Purificacion de Aguas en América
Latina, Buenos Aires, Argentina. 08-
09.11.2004

Jorge, C.; Ponce, S.; Rodriguez, J.; Soalis, J.;
Estrada, W.

Remocién de Arsénico del Agua
Utilizando Irradiacion Solar: Dos Formas
de Colocar el Hierro y el Citrato. En:
Encuentro sobre Uso y Resultados de la
Aplicacion de las Tecnologias Econémicas
para la Purificacion de Aguas en América
Latina, Buenos Aires, Argentina. 08-
09.11.2004

Carpio, E.; Lépez, R.; Zudiga, P.; Maurtua,

D.; Ponce, S.; Solis, J.; Rodriguez, J.;
Estrada, W.
Oxido de Titanio Nanocristalino

Soportado sobre Carb6n Activado para la

Descontaminacién y Desinfeccién Solar
de Agua. En:
Resultados de la Aplicacion de las
Tecnologias Econémicas para la Purificacion
de Aguas en América Latina, Buenos Aires,
Argentina. 08-09.11.2004

Espinoza, J.

IX European Milticollogium of
Parasitology, Madrid, Espafia, 18-07 —
09.08.2004

Encuentro sobre Uso vy

222

D.2 Nacionales

Salis, J.

Sn0O2 Nanoestructurado Obtenido por el
Proceso Spray-Gel. En: XI Encuentro
Cientifico Internacional de Verano, ECI 2004-
v Lima, Per(. 02-05.01.2004

Cano, R.

Medicina Nuclear y Ganglio Centinela. En:
Taller de Ganglio Centinela, Congreso de la
Sociedad de Mastologia, Lima, Pera.
25.04.2004

Morales, R.

Ganglio Centinelay Roll. En: Taller de
Ganglio Centinela, Congreso de la Sociedad
de Mastologia, Lima, Pera. 25.04.2004

Rodriguez, J.

Tecnologias Econémicas para la
Descontaminacion de Agua en Zonas
Rurales. En: Seminario Internacional sobre
Energia Solar, Medio Ambiente y Desarrollo,
Cusco, Peru. 26-27.04.2004

Solis, J.

Prototipo de una Nariz Electrénica para
Piscos. En: Ill Encuentro Cientifico
Internacional de Invierno, ECI 2004-i Lima,
Perd. 30.07-02.08.2004

Montoya, Modesto

Servicios Tecnolégicos que los Institutos
de Cienciay Tecnologia brindan al
Desarrollo del Perd. En: lll Encuentro
Cientifico Internacional de Invierno, ECI
2004-i Lima, Peru. 30.07-02.08.2004

Santiago, J.

Preparacion de Quitosano con Radiacion
Gamma. En: Il Encuentro Cientifico
Internacional de Invierno, ECI 2004-i, Lima
Perd. 30.07-02.08.2004

Rojas, J.

Métodos de Simulacién de Procesos
Fisicos. En: lll Escuela Andina de Fisica,
ESAFI 2004, Lima, Perd. 09-20.08.2004

Damian, A.; Alarcén, H.; Gorestein, A.;
Estrada, W.

Estudio de Peliculas Delgadas V,0s5
Dopadas con Boro como Céatodo para ser
Usadas como Baterias de Litio. En: XXII
Congreso Peruano de Quimica, Lima, Pera.
13-16.10.2004



Diaz, J.; Rodriguez, J.; Solis, J.;

Estrada, W.

Peliculas de TiO2 Fabricadas por Spray-
Gel en Tubos de Vidrio para la
Descontaminacién Solar de Fenol. En: I
Conferencia Peruana de Materiales,
Arequipa, Peru. 27-29.10.2004

Zufiga, P.; Rodriguez, J.; Solis, J.;

Estrada, W.

Pastillas de Oxido de Titanio
Nanocristalino Soportado sobre Carbén
Activado y Silicona para la
Descontaminancion Solar de Agua. En: llI
Conferencia Peruana de Materiales,
Arequipa, Peru. 27-29.10.2004

Rodriguez, J.; Solis, J.; Estrada, W.;
Quintana, M.

Peliculas de ZnO Fabricadas por Rociado
Pirolitico para su Aplicacion en
Fotocatalisis: Influencia de los Solventes
Etanol y Agua. En: Ill Conferencia Peruana
de Materiales, Arequipa, Peru. 27-
29.10.2004

Santiago, J.

Preparacion de Carboximetilquitosano.
En: Il Encuentro Cientifico Internacional de
Invierno, ECI 2004-i Lima, Peru. 30.07-
02.08.2004

Vargas, J.

Irradiacion de Mangos. |l Festival
Internacional del Mango y Limén Piura,
Peru. 12.11.2004

E. CURSOS, SEMINARIOS,
TALLERES ORGANIZADOS POR

EL IPEN
Talleres

E.1 Cursos, Seminarios,

Libres

Actualizacion en Medicina Nuclear (Curso
Internacional)

Fecha : 05-09.01.2004
Lugar : Lima
Profesores : Gonzalez, P. (Chile); Baum,

R. (Alemania)
Participantes : 57

Biotecnologia Molecular (Curso
Internacional)

Fecha : 05-09.01.2004
Profesores : Bustamante, C.;
Kirchhausen, T.; Becerra, A.; Milla, M.;
Malaga, E.
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182

Ciencia de los Materiales (Curso
Internacional)

Participantes

Fecha : 06-10.01.2004
Lugar : Lima
Profesores : De Novion, C.; Spooner, S.;

Fernandez, J.; Chakoumakos, B.
Participantes : 42

Taller Nacional de Ganglio Centinelay
Cirugia Radioguiada en el Manejo del
Céancer de Mama, Melanoma y Neoplasias
Ginecoldgicas

Fecha : 26-30.01.2004
Lugar : Lima
Profesores : Roca, I. (Espafia);

Hoefnagel, C. (Holanda); Aizen, B.
(Uruguay); Morales, R.; Santos, C.;
Abugattés, J.; Velarde, R.; Velarde, C.
Participantes : 80

Redes, Recursos y Seguridad

Fecha :13-20.12.2003
10-17.01.2004
Lugar : Lima (UNFV)
Profesor : Risco, M.
Participantes : 10

Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha 117,24.01.2004

Lugar : Lima

Profesores : Defilippi, L.; Ticllacuri, M.
Participantes : 06

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndstico Médico

Fecha :19-24.01.2004
Lugar : Lima
Profesores : Anchante, H.;
Ticllacuri, M.

Participantes : 08

Actualizacién sobre Proteccion
Radioldgica en Radiodiagndstico Médico

Fecha :31.01.2004
Lugar : Lima
Profesor : Munive, M.
Participantes : 19

Fisica Nuclear para Docentes (Basico)

Fecha 1 26.01-02.02.2004
Lugar : Lima
Profesores : Munive, M.; Ravello, Y.;

Ticllacuri, M.; Medina F., E.; Rodriguez, G.
Participantes  : 33

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)



: 13-14.02.2004

Lugar : Toquepala, Moquegua
Profesor : Medina, E.
Participantes : 10

Fecha

Seguridad Radiolégica en el Uso de Rx
para Andlisis Quimico

Fecha :13-14.02,2004
Lugar : Toquepala, Moquegua
Profesor : Medina, E.

Participantes : 10

Radiobiologia para Profesores (Basico)

Fecha : 09,16.02.2004
Lugar : Lima
Profesor : Espinoza, M.

Participantes : 45

Proteccidén Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha :16,21.02.2004

Lugar : Lima

Profesores : Anchante, H.; Medina, E.
Participantes  : 11

Proteccion Radioldgica en Radiologia
Dental

Fecha : 21,28.02.2004
Lugar : Lima
Profesores : Defillippi, L.; Medina, E.

Participantes  : 05

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolodgica en el Uso de Medidores
Nucleares

Fecha : 28.02.204
Lugar : Lima
Profesor : Ticllacuri, M.

Participantes : 02

Seguridad Radiolégica en Gammagrafia
Industrial

Fecha : 02-06.03.2004

Lugar : Lima

Profesores : Ticllacuri, M.; Medina, E.
Participantes : 09

Seguridad Radioldgica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 09-12.03.2004

Lugar : Lima

Profesores : Munive, M.; Ticllacuri, M.
Participantes : 09

Tecnologia de Irradiacién de Alimentos

Fecha : 10-12.03.2004

Lugar : Lima

Profesores : Linares, M.; Vargas, J.
Participantes : 15
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Proteccion Radiolégica parala
Supervision y Uso de Equipos de
Rayos -X para el Control de Paquetes

Fecha : 10-13.03.2004
Lugar : Lima
Profesores : Aguirre, J.; Ticllacuri, M.

Participantes : 14

Actualizacion sobre Protecciéon
Radiolégica en Radiodiagnéstico
Médico

Fecha :13.03.2004
Lugar : Lima
Profesor : Defilippi, L.

Participantes : 07

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndstico Médico

Fecha 1 13-14.03.2004
Lugar : Arequipa
Profesor : Munive, M.

Participantes : 08

Mantenimiento de Equipos de Rayos-Xy
Proteccion Radiolégica

Fecha 1 15-19.03.2004
Lugar : Lima
Profesores : Ticllacuri, M.; Florian, C.;

Rojas, E.; Valdivia, E.; Paez, J.; Vizcardo, C.

Participantes : 13

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 15-20.03.2004

Lugar : Lima

Profesores : Anchante, H.; Medina, E.
Participantes : 06

Curso Tépicos de Biologia Molecular:
Fundamentos de Cristalografia

Fecha :17.03.2004
Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Rodriguez, J.

Participantes : 14

Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha : 20,27.03.2004
Lugar : Lima
Profesores : Aguirre, J.; Medina, E.

Participantes : 14

Radiografia Industrial (Nivel I)

Fecha 1 22-31.03.2004

Lugar : Lima

Profesores : Visurraga, R.; Medina, E.
Participantes : 15

Curso Tdépicos de Biologia Molecular:
Estructura del ADN



Fecha : 24.03.2004
Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Montoya, Y.

Participantes : 14

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 27.03.2004
Lugar : Lima
Profesor : Ticllacuri, M.

Participantes  : 11

Actualizacion sobre Proteccion
Radiolégica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 27.03.2004
Lugar : Cuajone
Profesor : Munive, M.

Participantes : 09

Actualizacion sobre Proteccion
Radioldgica en la Planta de Produccion
de Radioisotopos

Fecha : 19-26.03 02.04.2004
Lugar : Lima, C.N. RACSO
Profesores : Benavente, T.; Rojas, E.;

Celedonio, E.; Corahua, A.; Regalado, S.;
Espinoza, M.
Participantes : 17

Curso ToOpicos de Biologia Molecular:
Estructura del ARN

Fecha : 31.03.2004
Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Montoya, Y.

Participantes : 14

Actualizacion sobre Proteccion
Radiolégica en la Direccion de
Aplicaciones

Fecha : 05,13,16.04.2004
Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesores : Rojas, E.; Osores, J,;

Villanueva, J.; Corahua, A.; Regalado, S.
Participantes : 09

Curso Tépicos de Biologia Molecular:
Cromatinay Estructura de los

Cromosomas

Fecha : 07.04.2004

Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Espinoza, J.

Participantes : 14

Seguridad y Proteccidon Radiolégica en el
Uso de Fuentes Radiactivas Abiertas

Fecha : 12-15.04.2004

Lugar : Lima

Profesores : Aguirre, J.; Medina, E.
Participantes : 09
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Curso Tépicos de Biologia Molecular:
Trascripcion en Procariontes

Fecha : 07.04.2004

Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Espinoza, J.
Participantes : 14

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en Gammagrafia Industrial

Fecha :17.04.2004
Lugar : Lima
Profesor - Medina, E.
Participantes : 03

Actualizacién sobre Proteccion
Radiolégica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha :17.04.2004
Lugar : Lima
Profesor - Munive, M.
Participantes : 05

Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha :17-24.04.2004
Lugar : Lima

Profesor : Aguirre, J.
Participantes : 07

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndstico Médico

Fecha 1 21-23.04.2004
Lugar : Nazca, Ica
Profesor : Ticllacuri, M.
Participantes : 08

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndéstico Médico

Fecha 1 19-24.04.2004

Lugar : Lima

Profesores : Munive, M.; Medina, E.;
Anchante, H.

Participantes : 15

Actualizacion sobre Seguridad
Radioldgica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 26.04.2004
Lugar : Lima
Profesor : Medina, E.
Participantes : 01

Internet Aplicado al Trabajo Cientifico y
Tecnolégico

Fecha 1 26-30.04.2004
Lugar : Lima
Profesor : Ticona, R.

Participantes : 06

Introduccion alos Ensayos No
Destructivos



Fecha
Lugar : Lima
Profesor : Visurraga, R.
Participantes : 12

1 26,28,30.04.2004

Proteccidon Radiolégica en
Radiodiagndéstico Médico

Fecha : 08,15,22.05.2004

Lugar : Lima (Hospital Central de la
FAP)

Profesores : Munive, M.; Ticllacuri, M.

Participantes  : 27

Seguridad Radioldgica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 10-13.05.2004
Lugar : Lima
Profesores : Aguirre, J.; Munive, M.;

Ticllacuri, M.; Medina, E.
Participantes  : 05

Curso Tépicos de Biologia Molecular:
Aminoacidos

Fecha :12.05.2004
Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Espinoza, J.

Participantes : 14

Actualizacion sobre Proteccion
Radioldgica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 15.05.2004
Lugar : Lima
Profesor : Ticllacuri, M.

Participantes  : 05

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en Radioterapia

Fecha : 15.05.2004
Lugar : Lima
Profesor : Aguirre, J.

Participantes : 02

Proteccidén Radiolégica en
Radiodiagndéstico Médico

Fecha : 17-22.05.2004
Lugar : Lima
Profesores : Anchante, H.;
Ticllacuri, M.

Participantes : 18

Curso Topicos de Biologia Molecular:
Estructura Supersecundaria de las
Proteinas

Fecha : 09.05.2004
Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Espinoza, J.

Participantes : 14

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
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Nucleares (Densimetros)

Fecha : 22.05.2004
Lugar : Lima
Profesor : Ticllacuri, M.
Participantes : 03

Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha 1 22-29.05.2004
Lugar : Lima
Profesor : Aguirre, J.

Participantes : 12

Proteccion Radiolégica para Supervision
de Equipos de Rx para Control de

Paquetes

Fecha :31.05 - 01-02.06.2004
Lugar : Callao, Lima

Profesor : Ticllacuri, M.

Participantes : 32

Radiografia Industrial (Nivel II)

Fecha : 25.05-05.06.2004
Lugar : Lima

Profesor : Visurraga, R.
Participantes : 16

Curso Topicos de Biologia Molecular:
Familia de Genes

Fecha : 09.06.2004

Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Montoya, Y.
Participantes : 14

Actualizacion sobre Proteccion
Radioldgica en Radiodiagndstico Médico

Fecha :12.06.2004
Lugar : Lima
Profesor : Munive, M.
Participantes : 16

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en Medicina Nuclear

Fecha :12.06.2004
Lugar : Lima
Profesor : Defillipi, L.

Participantes : 07

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndéstico Médico

Fecha 1 14-19.06.2004
Lugar : Lima
Profesor : Anchante, H.

Participantes : 23

Seminario Gestion de la Calidad en Banco

de Tejidos

Fecha 1 24.06.2004

Lugar : Lima

Profesores : Santibanez, R.; Castro, E.



Participantes  : 12

Proteccion Radioldgica en Radiologia
Dental

Fecha :19,26.06.2004

Lugar : Lima

Profesores : Aguirre, J.; Medina, E.
Participantes : 09

Actualizacion Seguridad Radiolégica en el
Uso de Medidores Nucleares

(Densimetros)

Fecha : 26.06.2004
Lugar : llo, Moquegua
Profesor : Ticllacuri, M.
Participantes : 22

Ultrasonido (Nivel I)

Fecha : 28.06-08.07.2004
Lugar : Lima

Profesores : Villacorta, H.;
Visurraga, R.

Participantes  : 17

Radiacion y Banco de Tejidos

Fecha :01.07.2004
Lugar : Lima
Profesores : Pérez, N.; Vidal, R.;

Dulanto, V.; Bolgiani, A.; Fajardo, C.; Berrios,
C.; Chunga, A.; Palti, M.; Castro, E.;
Camacho, M.

Participantes  : 23

Actualizacién sobre Proteccion
Radiologica en Gammagrafia Industrial

Fecha :07.07.2004
Lugar : Lima
Profesor : Medina, E.
Participantes : 07

Seguridad Radiolégica en Fluorescencia

de Rayos-X

Fecha : 09-10.07.2004
Lugar : Pisco, Ica
Profesor : Ticllacuri, M.
Participantes  : 05

Energia Nuclear y Proteccion Radioldgica

(Basico)

Fecha : 06-12.07.2004
Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesores : ZUfiga, A.; Avila, J.;

Herrera, J.; Aguirre, A.; Espinoza, M.;
Rodriguez, G.; Munive, M.; Medina, E.
Participantes : 11

Actualizacion sobre Proteccion
Radiol6gica en Radiodiagnéstico Médico
Fecha :10.07.2004

Lugar : Lima
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Profesor
Participantes

: Munive, M.
106

Seguridad Radiol6gica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha :12-15.07.2004

Lugar : Lima

Profesores : Aguirre, J.; Medina, E.
Participantes : 12

Curso Tépicos de Biologia Molecular:
Satélites, Minisatélites y Microsatélites

Fecha : 14.07.2004

Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Montoya, Y.
Participantes : 14

Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha 1 17,24.07.2004

Lugar : Lima

Profesores : Aguirre, J.; Medina, E.
Participantes : 03

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndéstico Médico

Fecha :19-24.07.2004

Lugar : Lima

Profesores : Anchante, H.; Medina, E.
Participantes : 16

Foro Tecnologias Atémicas para Mejorar
la Productividad de la Industria Nacional

Fecha 1 22.07.2004
Lugar : Lima
Profesores : Sebastian, C.; Condori, J.;

Valencia, J.; Rojas, R.; Del Valle, C;
Montoya, I.
Participantes : 101

Actualizacion sobre Proteccion
Radiolégica en Gammagrafia Industrial

Fecha : 23.07.2004
Lugar : Lima
Profesor - Medina, E.
Participantes : 07

Seguridad Radiol6gica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 23-24.07.2004

Lugar : Lima

Profesores : Ticllacuri, M.; Medina, E.
Participantes : 05

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha 1 24.07.2004
Lugar : Lima
Profesor : Ticllacuri, M.



Participantes  : 03

Actualizacién en Medicina Nuclear

Fecha : 30.07.2004
Lugar : Lima
Profesores : Cano, R..; Saavedra, P.;

Aguilar, C.; Velasquez, M.
Participantes : 10

Seminario Tecnologia Nuclear Aplicada a
las Ciencias de la Salud

Fecha : 31.07.2004
Lugar : Lima
Profesores : Velasquez, M.; Carrion, J.;

Saavedra, P.; Aguilar, C.
Participantes : 04

Proteccidon Radiolégica (Basico)

Fecha : 31.07.2004
Lugar : Lima
Profesores : Mallaupoma, M.;

Rodriguez, G.

Participantes : 05

Utilizacion de los Reactores Nucleares

Fecha :01.08.2004
Lugar : Lima
Profesor : Zufiga, A.
Participantes : 10

Biomineria: Aplicacion de Técnicas
Moleculares y Nucleares (Curso
Internacional)

Fecha : 30-31.07 - 01.08.2004
Lugar : Lima
Profesores : Bauer, J.; Espinoza, J.;

Montoya, Y.; Rojas, R.; Bedregal, P.; Falck,
E.; Johnson, B.; Guibal, E.; Hallberg, K.;
Ly, M.
Participantes : 82

Actualizacion sobre Seguridad
Radioldgica en el Uso de Fuentes
Radiactivas en la Industria - Irradiadores y
Gammagrafia Industrial (Curso
Internacional)

Fecha : 07.08.2004

Lugar : Lima

Profesores : Ticllacuri, M.; Menossi, C.
Participantes : 05

Il Seminario - Taller para Docentes en
Proteccién Radioldgica

Fecha :11.08.2004
Lugar : Lima
Profesor : Menossi, C.
Participantes  : 26

Procesamiento de Sefiales e Imagenes
con Matlab (Curso Internacional)
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Fecha 1 11-13.08.2004
Lugar : Lima
Profesor : Coronel, V.

Participantes : 18

Actualizacién sobre Proteccion
Radiolégica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha :14.08.2004
Lugar : Lima
Profesor - Munive, M.
Participantes : 02

Proteccion Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha : 14-21.08.2004

Lugar : Lima

Profesor : Aguirre, J.; Medina, E.
Participantes : 06

Proteccidon Radiolégica en
Radiodiagndstico Médico

Fecha : 16-21.08.2004

Lugar : Lima

Profesor : Anchante, H.; Medina, E.
Participantes : 09

Proteccion Radiolégica en Fluorescencia
y Difraccién de Rayos-X

Fecha : 20-21.08.2004

Lugar : Cerro Verde, Arequipa
Profesor : Ticllacuri, M.
Participantes : 04

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 21-23.08.2004
Lugar : Arequipa
Profesor : Ticllacuri, M.
Participantes : 47

Actualizacién sobre Proteccion
Radiolégica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 23.08.2004
Lugar : Arequipa
Profesor : Ticllacuri, M.
Participantes : 13

Transporte de Material Radiactivo

Fecha : 23.08.20040
Lugar : Lima
Profesor : Rodriguez, G.
Participantes : 05

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndstico Médico

Fecha :7,14,21,26.08.2004
Lugar : Lima

Profesores : Defillipi, L.; Medina, E.
Participantes : 08



Evaluacion de la Exposicion Ocupacional
debido ala Incorporacién de
Radionucleidos

Fecha : 23-27.08.2004
Lugar : Lima
Profesor : Rodriguez, D.

Participantes : 21

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha 1 27-29.08.2004
Lugar : Rioja, San Matrtin
Profesor : Medina, e.

Participantes : 10

Proteccidon Radiolégica (Basico)

Fecha : 31.08.2004
Lugar : Lima
Profesor : Rodriguez, G.

Participantes : 20

Taller Enfoque sobre Gestion Tecnoldgica
y del Conocimiento para Mejorar el
Rendimiento Institucional

Fecha : 31.08-02.09.2004
Lugar : Lima
Profesor : Neira, M.

Participantes : 54

Actualizacién sobre Seguridad
Radioldgica en Irradiadores Gamma

Fecha : 03.09.2004
Lugar : Lima
Profesor : Medina, G.

Participantes : 01

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 04.09.2004
Lugar : Lima
Profesor : Rodriguez, G.

Participantes : 02

Ultrasonido (Nivel II)

Fecha : 23.08-08.09.2004
Lugar : Lima
Profesor : Villacorta, H.

Participantes : 12

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha : 06-09.09.2004
Lugar : Lima
Profesores : Munive, M.; Medina, E.

Participantes : 06

Actualizacion sobre Proteccion
Radiolégica en Radioterapia
Fecha : 11 de Septiembre

Lugar : Arequipa
Profesor : Rojas, E.
Participantes : 03

Actualizacién sobre Proteccion
Radiolégica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha 1 15.09.2004
Lugar : Callao, Lima
Profesor : Ticllacuri, M.

Participantes : 13

Datacion por el Método de Carbono-14

Fecha : 6,8,10,13,15,17.09.2004
Lugar : Lima
Profesores : Figini, A.; Rodriguez, D.;

Olivera, P.
Participantes : 11

Proteccidon Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha :11,18.09.2004
Lugar : Lima
Profesores : Aguirre, J.; Medina, E.

Participantes : 04

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndéstico Médico

Fecha :13-18.09.2004
Lugar : Lima
Profesores : Anchante, H.; Medina, E.

Participantes : 22

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha 1 23-24.09.2004
Lugar : Chimbote, Ancash
Profesor : Ticllacuri, M.

Participantes : 31

Actualizacién sobre Proteccion
Radiolégica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha : 25.09.2004
Lugar : Lima
Profesor : Munive, M.

Participantes : 06

Seguridad Radiolégica en Medicina
Nuclear

Fecha : 20-25.09.2004
Lugar : Lima
Profesores : Defilippi, L.; Medina, E.

Participantes : 13

Proteccion Radiolégica (Basico)

Fecha : 29-30.09-01.10.2004
Lugar : Lima
Profesores : Mallaupoma, M.; Medina F.,

E.; Ramirez, R.; Villanueva, J.; Constantini,
O.



Participantes : 86

Método de Conservacion Mediante
Irradiacion Gamma

Fecha : 20-29.09-01.10.2004
Lugar : Lima
Profesor : Ramiére, R.

Participantes : 24

Seguridad Radiolégica en Gammagrafia
Industrial

Fecha : 27-30.09-01.10.2004
Lugar : Lima
Profesores : Rodriguez, G.; Medina, E.

Participantes : 10

Proteccion Radiolégicay Atencion de
Emergencias Radioldgicas (Basico)

Fecha : 02.10.2004
Lugar : Lima
Profesores : Ramirez, R.;
Rodriguez, G.

Participantes : 60

Actualizacion sobre Seguridad
Radioldgica en Gammagrafia Industrial

Fecha : 05.10.2004
Lugar : Lima
Profesor : Rodriguez, G.

Participantes : 06

Internet Aplicado al Trabajo Cientifico y
Tecnologico

Fecha :11-15.10.2004
Lugar : Lima
Profesores : Ticona, R.

Participantes : 19

Seminario-Taller para Exposiciones
Educativas: Energia Nuclear

Fecha : 14-15,10.2004
Lugar : Lima
Profesores : Romani, J.; Vivanco, M.;

Sebastian, C.; Aguilar, C.
Participantes : 3

Proteccién Radiolégica para Supervisién
de Equipos de Rayos-X para Control de

Paquetes

Fecha :16.10.2004

Lugar : Lima

Profesores : Aguirre, J.; Medina, E.

Participantes : 10

Proteccidon Radiolégica en Radiologia
Dental

Fecha :16-23.10.2004
Lugar : Lima
Profesor > Munive, M.

Participantes : 15

Proteccion Radiolégica en
Radiodiagndéstico Médico

Fecha 1 18-23.10.2004
Lugar : Lima
Profesores : Anchante, H.; Medina, E.

Participantes : 31

Actualizacion sobre Protecciéon
Radiolégica en Medicina Nuclear

Fecha :23.10.2004
Lugar : Lima
Profesor : Defilippi, L.

Participantes : 04

Actualizacidn sobre Proteccion
Radiolégica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha :30.10.2004
Lugar : Lima
Profesor : Munive, M.

Participantes : 11

Actualizacion sobre Proteccion
Radioldgica en Radiodiagndstico Médico

Fecha : 30.10.2004
Lugar : Lima
Profesor : Defilippi, L.

Participantes : 16

Seguridad Radiolégica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha :02-05.11.2004
Lugar : Lima
Profesores : Ticllacuri, M.; Medina, E.

Participantes : 10

Optimizacion del Uso de Internet como
Herramienta de Productividad

Fecha 1 04-05.11.2004
Lugar : Lima
Profesor : Ticona, R.

Participantes : 10

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en el Uso de Medidores
Nucleares (Densimetros)

Fecha : 06.11.2004
Lugar : Lima
Profesor : Rodriguez, G.

Participantes : 12

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en Radioterapia

Fecha :06.11.2004
Lugar : Lima
Profesor : Aguirre, J.

Participantes : 03

Inspeccidn de Soldaduras
Fecha : 25.10-08.11.2004
Lugar : Lima



Profesor
Participantes

: Villacorta, H.
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Optimizacion del Uso de Internet como
Herramienta de Productividad

Fecha :11.11.2004

Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Ticona, R.
Participantes : 32

XX Seminario sobre Aplicaciones
Nucleares "50 afios de Radiois6topos en
el Pera"

Fecha :09-11.11.2004
Lugar : Lima (MEN)
Profesores : Seminario, C.; Amiel, J.;

Villanueva, H.; Pretell, J.; Pinillos, L.;
Huapaya, D.; Vasquez, S.; Castro, M.; Del
Valle, C.; Sebastian, C.; Robles, A,;

Cano, R.
Participantes :51

Seguridad Radiol6gica en Braquiterapiay
Teleterapia

Fecha :17,24.07-07,14,21,28.08-
04,11.09-02.10-13.11.2004

Lugar : Lima (INEN)

Profesores : Olortequi, J.; Figueroa, N.;
Marquez, F.; Osores, J.; Amico, H.; Izaguirre,
C.; Aguirre, J.; Garcia, B.; Ticllacuri, M.;
Medina, E.
Participantes :51
Proteccion Radiolégica en
Radiodiagnéstico Médico

Fecha :16-19.11.2004
Lugar : Puente Piedra, Lima
Profesor : Defilippi, L.; Rojas, E.;

Osores, J.; Caledonio, E.; Huamanlazo, P.
Participantes : 09

Seminario Rol de la Telemedicina en el
Sector Salud

Fecha :19.11.2004

Lugar : Lima

Profesores : Velasquez, M.; Diaz, D.;
Valdivia, P.

Participantes : 15

Disefio y Célculo de Blindajes para
Ambientes de Radiodiagnéstico

Fecha :19-20.11.2004
Lugar : Lima

Profesor : Defilippi, L.
Participantes : 06

Actualizacion sobre Seguridad
Radiolégica en Teleterapiay
Braquiterapia

Fecha : 20.11.2004
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Lugar : Lima (INEN)
Profesores : Aguirre, J.; Olortegui, J.;
Figueroa, N.

Participantes : 07

Proteccion Radiolégica para Supervisién
y Usos de Equipos de Rayos-X para

Inspeccion

Fecha :20.11.2004

Lugar : Lima

Profesores : Aguirre, J.; Medina, E.
Participantes : 04

Seguridad Radiol6gica en el Uso de
Medidores Nucleares (Densimetros)

Fecha :22-23.11.2004
Lugar : Juliaca, Puno
Profesor : Tillacuri, M.
Participantes : 09

Andlisis Estadistico Multivariado y
Formulacién de Proyectos

Fecha :5,17,19,22,24,26.11.2004
Lugar : Lima

Profesor : Bishop, R.

Participantes : 30

Actualizacién sobre Proteccion
Radiolégica en Radiodiagnéstico Médico

Fecha :27.11.2004
Lugar : Lima
Profesor - Munive, M.
Participantes 05

Proteccion Radiolégica para Supervision
de Equipos de Rayos-X para Control de

Paquetes

Fecha : 26,27,29.11.2004
Lugar : Callao, Lima
Profesor : Tillacuri, M.
Participantes : 16

Taller sobre Buenas Practicas de
Manufactura en la Industria Farmacéutica
(BPMIF)

Fecha 1 23,29.09-
01,05,22,26,29.10-05,16,19,23,26.11-
02.12.2004

Lugar : Lima (CN-RACSO)
Profesor : Alcalg, M.
Participantes : 33

Planeamiento Energético con el Modelo
WASP (Demostrativo 1)

Fecha 1 26,27.11-03,04.12.2004
Lugar : Lima
Profesores : Avila, J.; Sausa, A.; Rimali,

E.; Olazabal, J.; Cardenas, .
Participantes : 39



Proteccion Radiolégicay Control de
Calidad en Radiologia Dental

Fecha
Lugar
Profesor
Participantes

:29.11-03.12.2004
: Lima

. Mateos, J.
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Proteccién Radiolégica en Radiologia

Dental
Fecha
Lugar
Profesores
Participantes

1 27.11-04.12.2004

: Lima

: Defilippi, L.; Medina, E.
1 26

Proteccion Radioldgica en
Radiodiagndéstico Médico

Fecha
Lugar
Profesores
Participantes

:29.11-04.12.2004

: Lima

: Anchante, H.; Medina, E.
151

Actualizacion sobre Seguridad
Radioldgica en Radiografiay
Gammagrafia Industrial

Fecha
Lugar
Profesor
Participantes

:04.12.204
: Lima

: Medina, E.
: 06

Actualizacién sobre Seguridad
Radioldgica en Medicina Nuclear

Fecha
Lugar
Profesor
Participantes

: 06-07.12.2004
: Lima

: Defilippi, L.
104

E.2. Cursos de Postgrado

MAESTRIA EN FiSICA MEDICA

Curso de Proteccion Radiolégica

Fecha
Profesor
Participantes

: 27.09.2003-03.2004
: Mallaupoma, M.
111

Curso Dosimetria de Radiaciones

Fecha
Profesor
Participantes

: 23.09.2003-02.2004
: Montoya, M.
111

Curso Fisica de Radioterapia

Fecha
Profesor
Participantes

: 24.09.-2003-02.2004
: Picén, C.
011
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Curso Fisica de Medicina Nuclear
Fecha : 13.05-20.09.2004
Profesor : Velasquez, M.
Participantes : 11

Curso Procesamiento Digital de Imagenes
Fecha :19-31.07.2004

Profesor : Coronel, V.

Participantes : 11

Curso Fisica Atdmicay Nuclear
Fecha :.11-.12.2004
Profesor : Modesto Montoya
Participantes : 10

SEGUNDA ESPECIALIZACION
PROFESIONAL EN PROTECCION

RADIOLOGICA
Curso de Ciencias Basicas
Fecha : 12.04-04.05.2004
Profesores : Gabriel, E.; Gutarra, A.;
Jara, F.

Participantes : 11

Curso Fisica Nuclear

Fecha 1 06.05-24.07.2004
Profesor : Sanchez, H.
Participantes : 11

Curso Efectos Bioldgicos de las
Radiaciones

Fecha : 03.05-21.07.2004
Profesor : Osores, J.
Participantes : 11

Curso Deteccion y Medida de la Radiacion
Fecha : 05.05-14.07.2004

Profesor : Medina F., E.; Baltuano, O.;
Olivera, P.; Benavente, T.; Rodriguez, D.;
Amico, H.

Participantes : 11

Curso Uso de las Radiaciones

Fecha : 04.05-26.07.2004
Profesor : Carrillo, D.; Visurraga, R.;
Sebastian, C.; Aliaga, E.; Linares, M.;
Miranda, J.

Participantes : 11

Curso Fundamentos de Proteccion

Radiolégica
Fecha 1 02-13.08.2004
Profesor : Menossi, C.

Participantes : 11

Curso Aspectos Operacionales de la
Proteccién Radioldgica



: 06.09-22.11.2004
: Regalado, S.
211

Fecha
Profesor
Participantes

Curso Aspectos Tecnoldgicos de la
Proteccion Radioldgica

Fecha :11.09.2004-24.01.2005
Profesor : Mallaupoma, M.
Participantes : 11

Curso Protecciéon Radioldgica en Usos

Especificos
Fecha :05.11-10.12.2004
Profesor : Garcia, B.; Aguirre, J.

Participantes : 11

Curso sobre Aspectos Regulatorios

Fecha : 29.10-10.12.2004
Profesor : Regalado, S.
Participantes : 11

F. CONFERENCIAS
ORGANIZADAS POR EL IPEN

F.1 Conferencias Dictadas en el
Centro Superior de Estudios
Nucleares (CSEN) del IPEN: Jueves
Cientificos

El Papel del Fisico para el Disefio Optico
en la Industria

Expositor : Yasuoka, Fatima
Fecha :29.01.04
Asistentes 112

Genética Molecular de la Resistencia a
Infeccién en Humanos

Expositor : Espinoza, José
Fecha : 05.02.04
Asistentes 122

Narices Electrénicas

Expositor : Solis V., José
Fecha :12.02.04
Asistentes 125

Colocando Productos y Servicios
Tecnolégicos en el Mercado

Expositor : Valdez Calle, José
Fecha : 26.02.04
Asistentes 149

Biomonitores y Bioindicadores

Expositor : Hurtado, Jasmin
Fecha : 04.03.04
Asistentes : 58
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El Centro de Innovacion Tecnolégica de la
Madera en el Marco del Proceso de
Concesiones Forestales en el Peru

Expositor : Arbaiza, Christian
Fecha :11.03.04
Asistentes 137

El Futuro Sistema de Planeamiento
Estratégico para el Peru

Expositor : Villaran De La Puente,
Fernando

Fecha :18.03.04

Asistentes 159

Valoracion de los Recursos Naturales a
Través de la Biotecnologia

Expositor : Malpica, Carlos
Fecha :25.03.04
Asistentes 155

Actividades de Investigacién y Servicios
del Instituto de Radioproteccion de ENEA

Expositor : Bedogni, Roberto
Fecha :01.04.04
Asistentes 131

La Innovacion: Herramienta para el
Desarrollo

Expositor : Ticona C., Rolando
Fecha :15.04.04
Asistentes 118

La Técnica PGNAA para Estimar In-situ el
Contenido de Metales (Cu, Fe, Ni Pb, Zn,
Mn) en Minas de Tajo Abierto y

Socavones

Expositor : Charbucinski, Jacek
Fecha :22.04.04

Asistentes 148

La Tecnologia como Mecanismo de
Competencia en la Globalizacion
Expositor: Enriqgue Cornejo

Fecha: 29.04.04

Asistentes: 27

Impacto Ambiental de Reactores y
Centrales Nucleares

Expositor : Perl, Hugo
Fecha : 06.05.04
Asistentes 129

Uso del Samario 153 como Terapia
Paliativa del Dolor. Experiencia y
Situacion en el Mundo y Latinoamérica

Expositor : Alvarado, Nelson
Fecha :13.05.04
Asistentes 120



Aplicaciones de los Rayos Terahertzs

Expositor : Elias, Luis
Fecha : 27.05.04
Asistentes 130

Ingenieria Genética en Animales
Potencialidades y Riesgos

Expositor : Scotto, Carlos
Fecha : 03.06.04
Asistentes : 25

Perspectivas de la Cooperacién Cientifica
entre Europay Per(: Nanocienciay
Nanotecnologia

Expositores : Piuzzi, Francois;
Baptist, Joseph

Fecha :10.06.04
Asistentes : 38

Técnicas Analiticas por Activacion
Neutrénica

Expositor : Mendoza, Pablo
Fecha :17.06.04
Asistentes 133

El Andlisis por Activaciéon Neutrénica
Aplicado ala Arqueologia

Expositor : Cohen, Marcos
Fecha :24.06.04
Asistentes 123

Investigacion y Desarrollo en la
Biomineria a Nivel Mundial

Expositor : Ly, Martha
Fecha :01.07.04
Asistentes 114

Tecnologia de Irradiacion

Expositor : Marco Linares
Fecha :15.07.04
Asistentes 124

Riesgo en la Tecnologia Modernay
Percepcion del Riesgo

Expositor : Menossi, Carlos
Fecha : 05.08.04
Asistentes 129

Bioprofilaxis Biotecnologia para la
Preservacién del Medio Ambiente

Expositor : Castillo, Maria Del Pilar
Fecha :12.08.04
Asistentes 48

Jornada Sobre el Atomo, Utilidad y

Riesgo- Los Secretos del Atomo y sus

Aplicaciones - Las regulaciones

Radiolégicas Recientes

Expositores : Montoya, Modesto;
Regalado, Santiago
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:19.08.04
120

Fecha
Asistentes

Indicadores de Desempefio en Banco de
Tejidos - Programas de Cooperacion
Técnica del OIEA

Expositores . Adler, Jiri; Acufia, Oscar
Fecha :02.09.04

Asistentes 129

Datacion por el Método de Carbono

Expositor : Figini, Anibal Juan
Fecha :09.09.04
Asistentes 120

Los Reactores RP-10 y RP-0, Operativos y
Seguros Permanentemente

Expositor . Arrieta, Rolando
Fecha :16.09.04
Asistentes 211

Celdas de Combustible y su Desarrollo en
el Pais

Expositor : Luis Varillas Guzman
Fecha :23.09.04
Asistentes 1 46

La Desinfeccién de la Momia Ramses I
por Irradiacién Gamma

Expositor : Ramiere, Regis
Fecha : 30.09.04
Asistentes 124

Gestion de la Calidad en Laboratorios de
Ensayo Norma ISO/EC 17025

Expositor : Lépez, Edith
Fecha :07.10.04
Asistentes 144

Actividades de Corrosién en el Centro de
Tecnologiay Centro de Materiales del
IPEN de San Paulo-Brasil

Expositor : Ramanathan, Lalgudi
Fecha :14.10.04
Asistentes 135

Produccién de Radioisétopos, Presente y
Futuro

Expositor : Castro, Manuel
Fecha :21.10.04
Asistentes 116

Investigacién y Desarrollo en la Planta de
Produccién de RadioisGtopos

Expositor : Robles, Anita
Fecha :28.10.04
Asistentes 217

Hipertermia Oncoldgica - Antecedentes
Clinicos de la Hipertermia



Expositor : Fernando, Alejandro T.
Fecha :04.11.04
Asistentes . 28

Técnicas de Andlisis Multivariado y sus
Aplicaciones

Expositor : Bishop, Ronald
Fecha :18.11.04
Asistentes 147

Dosimetria en Tomografia Computarizada

Expositor : Flores Vega, Walter
Fecha :25.11.04
Asistentes 27

El Fisico Médico en Espafa: Funciones y
Formacion Hospitalaria

Expositor : Mateos Pérez, Juan
Fecha :02.12.04
Asistentes 122

F.2 Conferencias Dictadas en el
Centro Nuclear RACSO: Miércoles
Cientificos

Elementos Traza y Metales Pesados en
Productos Agricolas Cultivados a lo
Largo del Rio Rimac

Bedregal Salas, P.

11.02.04

Coloracién de Gemas de Topacio por
Irradiacién en el Reactor RP-10
Gomez Barria, J.

25.02.04

Celdas Solares Sensibilizadas de Oxido
de Titanio

Alarcén Cavero, H.

10.03.04

Modelo Teérico para Comprender los
Sensores de Gas Basados en Oxidos Tipo
Peroskita

Reyes, L.

Universidad Nacional de Ingenieria

24.03.04

Overview of the Energy and Nuclear
Power Situation in Peru

Avila Lépez, J.

31.03.04

Is6topos Ambientales en Aguas Termales
de “Borateras” Lote Challapalca, Tacha
Valencia Herrera, J.

14.04.04
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Corrosiéon del Aluminio Constituido en el
Reactor Nuclear RP-10

Babiche Fuentes, I.

28.04.04

Simulacion Monte Carlo de la Correlacién
Local y Formacion de Clusters en las
Aleaciones Modelo de Tipo FCC

Rojas Tapia, J.

12.05.04

Nanociencias y sus Aplicaciones
Baptist, R.

Grenoble, Francia

09.06.04

Determinacién de Constantes Nucleares
de Reacciones Nucleares Inducidas en
Zinc por la Componente Répida del
Espectro Neutrénico de un Reactor
Cohen, M. (OIEA)

23.06.04

Redes Avanzadas en Apoyo ala
Investigacion Cientifica Tecnoldgica
Diaz Ataucuri, D. (INICTEL)

07.07.04

Arqueometria Fundamentos y
Aplicaciones

Barba P., L.

Universidad Auténoma de México
21.07.04

Aplicaciones de Materiales Magnéticos
Coronel Ch., V.
11.08.04

Indicadores Ambientales
Osores Rebaza, J.
25.08.04

Proyectos de Investigacién en el IPEN
sobre Medio Ambiente

Montoya, Y.; Espinoza, M.; Osores, J.;
Condori, J.

07.09.04

Sensores Piezoeléctricos y Aplicaciones
Técnicas

Lira Cacho, A.

06.10.04

Highly Porous Tungsten-Oxide-Based
Films Obtained by Spray Gel for Gas
Sensing Applications

Solis Veliz, J.

20.10.04

Programas de Investigacion Cientifica en



el Instituto Smithsonian
Bishop, R.
24.11.04

F.3 Otras Conferencias
Rossbach, M.

lon Beam Analysis for Art and
Archaeology

Lugar : Lima
Fecha : 02.03.2004
Asistentes 130

Barrantes, Francisco
Estudios Biofisicos del Receptor de
Acetilcolina: de la Molécula a la Célula

Lugar : Lima
Fecha :17.03.2004
Asistentes .13

Bedogni, Roberto
Dosimetria y Metodologia de Neutrones
Metodologia de Perspectivas

Lugar : Lima
Fecha :02.04.2004
Asistentes 139

Huapaya, Danfer
Apertura de Actividades de la Sociedad
Peruana de Medicina Nuclear

Lugar : Lima
Fecha : 20.04.2004
Asistentes .38

Montoya, Modesto
Cienciay Tecnologia al Servicio del
Sector Productivo Nacional

Lugar : Lima
Fecha :22.07.2004
Gélvez, José

Perspectivas de Instalacion de un
Ciclotron en el Per(

Lugar : Lima
Fecha : 04.08.2004
Asistentes 115

Zehe, Alfred

¢, Qué Nanotecnologia hacer en América
Latina?

Lugar : Lima
Fecha : 25.08.2004
Asistentes . 28

Paillard, Sandrine

Rol del Investigador Cientifico y
Tecnoldgico: Cienciay Empresa
Lugar : Lima

Fecha :21.09.04
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Asistentes 1107

Montoya, Ysabel

Nuevas Lineas de Investigaciéon del IPEN
en Biotecnologia

Lugar : Lima

Fecha :.10.2004

Penroux, Thierry
V Curso Internacional de Imaginologia 'y
Fisica Médica en Radiologia Digital

Lugar : Lima
Fecha 1 23.10.2004
Asistentes : 56

Lesage, Jacky
Indentation of Materials many Problems
and some Solutions

Lugar : Lima
Fecha :25.10.2004
Asistentes :5

Espinoza, Marco
Efectos de la Radiactividad en los Seres
Humanos

Lugar : Lima
Fecha :10.11.2004
Asistentes . 7 Periodistas

Cano, Roque

Perspectivas del Uso Futuro de
Radioisétopos en Medicina Nuclear
Lugar :Lima

Fecha :09-11.11.2004

Montoya, Modesto

Cooperacion Técnica para Incrementar la
Competitividad Nacional

Lugar : Lima

Fecha :19.11.2004

G. DISERTACIONES DEL
PERSONAL EN CONFERENCIAS Y
CHARLAS ORGANIZADAS POR
OTRAS INSTITUCIONES

Montoya, Modesto

Ensefianza de las Ciencias

Lugar : Paraninfo de la Universidad
Nacional de San Agustin, Arequipa
Fecha :20.01.2004

Montoya, Modesto

Servicios de Productos Nucleares para el
Sector Productivo y de Salud

Lugar : Universidad Nacional de San



Agustin, Arequipa
Fecha :20.01.2004

Montoya, Modesto

Estado Actual y Perspectivas de la
Sociedad Peruana de Fisica

Lugar : Centro Cultural de la PUCP
Fecha :26.03.2004

Montoya, Modesto
Baterias Radiactivas en Viajes Espaciales

Lugar : Congreso de la Republica - Sala
Quifdnez
Fecha :07.05.2004

Montoya, Modesto
La Cienciay Tecnologia en el Peru

Lugar : Universidad Nacional del Santa,
Ancash
Fecha :07.06.2004

Montoya, Modesto

Situacion y Perspectivas de la Ingenieria
en el Desarrollo Nacional del Presente
Siglo

Lugar : Auditorio de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Inca Garcilaso
de la Vega

Fecha :08.06.2004

Montoya, Modesto

La Biotecnologiay el Peru

Lugar : Universidad Nacional de Ingenieria
Fecha :02.07.2004

Montoya, Modesto; Condori, Jorge; Montoya,
Ysabel

Tecnologias Atdmicas para Mejorar la
Productividad de la Industria Nacional
Lugar :Lima

Fecha :22.08.2004

Morales, Rosanna

Uso del Samario

Lugar : Hospital Almanzor Aguinaga,
Chiclayo, Lambayeque

Fecha :24.08.2004

Linares, Marco

Innovaciones Tecnoldgicas en Industria
Alimentaria: Preservacion de Alimentos
como Medio para Incrementar la
Exportacién Agroalimentaria

Lugar : SENATI, Huancayo, Junin

Fecha :25.08.2004

Montoya, Modesto

La Investigacion y los Postgrados en
Cienciay Tecnologia en el Perl
(organizado por CONCYTEC)
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Lugar : Hotel Sol del Puente de Cieneguilla
Fecha :26.08.2004

Montoya, Modesto

El Politico Peruano del Siglo XXI:
Caracteristicas y Perfil

Lugar : Miraflores Park Hotel
Fecha :08.09.2004

Montoya, Modesto

Desarrollo de la Cienciay Tecnologia en
la Formacion Profesional

Lugar : Auditorio de la Facultad de
Tecnologia de la Universidad Nacional de
Educacion Enrique Guzman y Valle

Fecha :24.09.2004

Montoya, Ysabel

Algoddn de Alta Competitividad Usando
Estrategias Moleculares

Lugar : Sociedad Nacional de Industrias
Fecha :.09.2004

Montoya, Modesto

Origen de los Elementos Radiactivos:
Clases y Aplicaciones

Lugar : XIX Feria de Ciencias del Colegio
Immaculada

Fecha :05.10.2004

Morales, Rosanna

Terapia Paliativa: Uso de Samario
Lugar : Arequipa, Peru

Fecha :07.10.2004

Morales, Rosanna

Cancer de Tiroides: Uso de Yodo 131
Lugar : Arequipa, Peru

Fecha :08.10.2004

Montoya, Modesto

La Era del Conocimiento

Lugar : Auditorio de la Derrama Magisterial
Fecha :19.10.2004

Montoya, Modesto

El Rol del Cientifico en el Mundo Moderno
Lugar : Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrién, Huacho

Fecha :25.10.2004

Montoya, Modesto

Sociedad de la Informacién, Periodismo y
Divulgacion Cientifica

Lugar : Auditorio de Humanidades de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru

(I Encuentro de Periodistas y Divulgadores
Cientificos)

Fecha :25.10.2004



Montoya, Ysabel

Contribuciones de las Estrategias
Moleculares a la Cadena Productiva del
Algodon

Lugar : Club de la Banca

Fecha :26.10.2004

Asistentes : Directorio del Instituto
Peruano de Algodén

Montoya, Modesto

Propiedad Intelectual

Lugar : Instituto de Estudios Peruanos
Fecha :29.10.2004

Montoya, Modesto

Tecnologia Nuclear e Imagenes Digitales
Aplicados a la Radiologia

Lugar : Auditorio del Hospital FAP
(Congreso Internacional de Tecnologia
Médica en Radiologia)

Fecha :29.10.2004

Vargas, Johnny

Tecnologia de Irradiacion de Alimentos
Lugar :IST Simén Bolivar, Lima

Fecha :02.11.2004

Montoya, Ysabel

Propuesta para el Desarrollo del Algodén
Usando Técnicas Moleculares

Lugar : Ministerio de la Produccién

Fecha :03.11.2004

Montoya, Modesto

Nanotecnologia

Lugar : Universidad Norber Wiener
Fecha :18.11.2004

Montoya, Modesto
Lineamiento de Politica en Cienciay
Tecnologia del IPEN

Lugar : Facultad de Ingenieria Electrénica,
UNMSM
Fecha :25.11.2004

Montoya, Modesto

El Rol de los Laboratorios Nacionales en
la Ensefianza de las Ciencias

Lugar : Universidad Peruana de Ciencias
(I Encuentro Latinoamericano sobre
Ensefianza de las Mateméticas, de las
Ciencias y Uso de las TIC's)

Fecha :26.11.2004

Montoya, Modesto

Lineamiento de Politica en Cienciay
Tecnologia del IPEN

Lugar : Auditorio de la Facultad de
Ingenieria de Sistemas e Informatica,
UNMSM (IV Taller de Investigacion “Gestién
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de la Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
en el Peru”
Fecha :02.12.2004

Montoya, Modesto

Ensefianza de las Ciencias

Lugar : Auditorio del Primer Colegio
Nacional Rosa de Santa Maria de Brefa
Fecha :14.12.2004

H. BECARIOS

Pablo Mendoza Hidalgo

Capacitacion Regional en Grupo sobre
Espectrometria Gamma

Sede : Santiago de Chile, Chile
Fecha :12-16.01.2004

Susana Gonzales

Curso Regional del OIEA en Determinacién
de Exposicion Ocupacional Debido a la
Incorporacién de Radionucleidos (ARCAL

LXXVII)
Sede : Rio de Janeiro, Brasil
Fecha :12-23.01.2004

Domnina Rodriguez C.

Curso Regional de Capacitacion sobre
Determinacion de la Exposicion Ocupacional
Debido a la Incorporacién de Radionucleidos
Sede : Rio de Janeiro, Brasil

Fecha :12-23.01.2004

Luis Velasquez A.

Curso Regional de Capacitacion sobre
Determinacioén de la Exposicion Ocupacional
Debido a la Incorporacion de Radionucleidos
Sede : Rio de Janeiro, Brasil

Fecha :12-23.01.2004

Nelson Alvarado (Clinica San Borja)
Simposio Internacional sobre Oncologia
Nuclear

Sede : Porto Alegre, Brasil
Fecha :19-23.01.2004
Patricia Saavedra (CMN)

Simposio Internacional sobre Oncologia
Nuclear
Sede
Fecha

: Porto Alegre, Brasil
: 19-23.01.2004

Silvia Vasquez A.

Desarrollo del Proyecto Epidemiologia
Molecular del Cirus de la Hepatitis B en el
Peru



Sede
Fecha

: Atlanta, Georgia USA
: 26-01-30-05.2004

José Félix Caballero

Entrenamiento en Operacion de Reactores
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :02-02-31-03.2004

Fernando Ramos Trujillo

Entrenamiento en Operacion de Reactores
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :02-02-31-03.2004

Vladimir Thatar V. (Univ. St. Petersburgo)
Programa de Capacitaciéon en Salvaguardias
Sede :Viena, Austria

Fecha :04-02 —04-12.2004

Rubén Rojas Molina

Reunién de Expertos sobre Hidrologia
Subterranea en Situaciones de Emergencia
Sede : Paris, Francia

Fecha :09-10.02.2004

Jorge Herrera Aguilar

Taller Regional de Preparacién, Marcacion y
Control de Peptidos Marcados con Tc-99m
Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :23-02 —05-03.2004

Guillmer Agurto Chavez

Taller Regional de Preparacién, Marcacion y
Control de Peptidos Marcados con Tc-99m
Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :23-02 —05-03.2004

Elke Pastor Pastor (INEN)

Curso Regional de Cuarto de Moldes
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :09-13.02.2004

Rosa Hernandez Canchari (INEN)
Curso Regional de Cuarto de Moldes
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :09-13.02.2004

Milagros Condori Marcos

Curso Regional de Cuarto de Moldes
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :09-13.02.2004

José Maguifia Leon

Curso Regional de Capacitacion OIEA sobre
Fuentes Selladas a la Industria Petroquimica
Sede : Neuquen, Argentina

Fecha :08-12.03.2004

Patricia Bedregal Salas
Curso Interregional de Capacitacion sobre
Organizacion, Reportes y Certificacion sobre
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Pruebas de Aptitud
Sede : Seibersdorf, Austria
Fecha :08-19.03.2004

Ivan Llamas Montoya

IV Reunién de Coordinadores Nacionales del
Proyecto Regional RLA/4/018

Sede : Bariloche, Argentina

Fecha :5-19.03.2004

Yuri Ravelllo Ratzemberg

Taller Subregional de Capacitacion sobre
Prevencién de Exposiciones Accidentales en
Radioterapia

Sede : Quito, Ecuador

Fecha :22-26.03.2004

Navor Figueroa Jamanca (INEN)

Taller Subregional de Capacitacion sobre
Prevencién de Exposiciones Accidentales en
Radioterapia

Sede : Quito, Ecuador

Fecha :22-26.03.2004

Adela Heredia Zelaya (INEN)

Taller Subregional de Capacitacion sobre
Prevencién de Exposiciones Accidentales en
Radioterapia

Sede : Quito, Ecuador

Fecha :22-26.03.2004

Patricia Altamirano Quispe (INEN)

Taller Subregional de Capacitacion sobre
Prevencidn de Exposiciones Accidentales en
Radioterapia

Sede : Quito, Ecuador

Fecha :22-26.03.2004

Alberto Montano Ch.

Reunién de Trabajo para la Preparacion de
Documentacion OCTA-ARCAL

Sede :LaHabana, Cuba

Fecha :22-26.03.2004

Cesar Pizarro Castro

Curso de Capacitacion del APEC sobre
Tecnologia Nucleoelectrica

Sede : Sedl, Corea

Fecha :05-04 - 01-05.2004

Juan Avila Lépez

Curso de Capacitacion del APEC sobre
Tecnologia Nucleoelectrica

Sede : Sell, Corea

Fecha :05-04 - 01-05.2004

Mariano Vela Mora

Curso Regional de Postgrado sobre
Proteccién Radioldgica y Seguridad de las
Fuentes de Radiacién



Sede
Fecha

: Buenos Aires, Argentina
: 05-04 - 24-09.2004

Renan Ramirez Quijada

Reunion Final del Proyecto RLA/9/045
(ARCAL LXXII) Fortalecimiento y
Harmonizacion de las Capacidades
Nacionales

Sede : Rio de Janeiro, Brasil

Fecha :05-09.04.2004

Emma Castro Gamero
Curso Interregional de Cédigo de la Practica

Sede : Buenos Aires, Argentina
Fecha :03-06.05.2004
Edgar Valdivia

Capacitacion en Grupo sobre Modernizacion
de Lectores TLD y Sistemas de Adquisicion
de Datos y Revision del Documento sobre
Preparacion y Mantenimiento de Lectores
TLD

Sede :Lima, Perd
Fecha :03-07.05.2004
Pablo Arias

Capacitacion en Grupo sobre Modernizacién
de Lectores TLD y Sistemas de Adquisicion
de Datos y Revision del Documento sobre
Preparacién y Mantenimiento de Lectores
TLD
Sede
Fecha

: Lima, Peru
: 03-07.05.2004

Tony Benavente Alvarado

1° Reunién de Coordinacion RLA/9/048
Determinacion de Niveles Orientativos para
Radiologia Convencional e Intervensionista
Sede : Rio de Janeiro, Brasil

Fecha :10-14.05.2004

Walter Estrada Lopez

VIII Congreso Iberoamericano de Metalurgia
y Materiales

Sede : Quito, Ecuador

Fecha :24-29.05.2004

Justo Rojas Tapia

VIII Congreso Iberoamericano de Metalurgia
y Materiales

Sede : Quito, Ecuador

Fecha :24-29.05.2004

Alberto Montano

V Reunién de Organos de Coordinacion
Técnica de ARCAL (OCTA)

Sede : Tegucigalpa, Guatemala
Fecha :24-28.05.2004

Juan Rodriguez
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Foro Tematico Textil de Lana y Pelos Finos.
Seminario Nacional de Investigacién sobre
Camélidos Sudamericanos

Sede : Arequipa, Peru

Fecha :24-27.05.2004

Eduardo Medina G.

X1 Congreso Internacional de la Asociacion
Internacional de Proteccion Radioldgica
Sede : Madrid, Espafia

Fecha :23-28.05.2004

Tony Benavente A.

Reunién Final del Ejercicio de
Intercomparacion Regional sobre Control y
Garantia de Calidad en los Servicios de
Monitoreo Individual Externo. Proyecto
RLA/79/044

Sede : Montevideo, Uruguay

Fecha :07-11.06.2004

José Espinoza B.

XI Multicoloquio Europeo de Parasitologia
EMOP-9

Sede : Valencia, Espafia

Fecha :18-07- 09-08.2004

Ivan Llamas M.

Taller sobre Desarrollo de Capacidades
Comerciales en un Reactor de Investigacion
Sede :Oak Ridge, Tennessee (USA)
Fecha :23-27.08.2004

Patricia Bedregal Salas

Programa de Capacitacion en el Campo de
las Técnicas Radioanaliticas

Sede : Seibersdorf, Austria

Fecha :06-09 — 05-11.2004

Walter Estrada Lopez

Visita Cientifica (Centro de Estudios
Nucleares de Saclay, Universidad Saint
Quentin, Universidad Pierre et Marie Curie,
Laboratorio Leon Brillouin, Laboratorio del
Museo de Louvre, Laboratorio de Liten)
Sede : Francia

Fecha :19-09 - 02-10.2004

Alberto Salazar C.

Curso Regional de Postgrado en Seguridad
Nuclear

Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :27-09 - 03-12.2004

Luis Defilippi S.

Reunion Final del Proyecto RLA/6/043
Sede : Asuncion, Paraguay

Fecha :04-08.10.2004

Blanca Torrres Ch.



Taller Regional sobre Creacién de Mapas de
Distribucién, Evaluacién e Interpretacion de
Datos
Sede
Fecha

: Sao Paulo, Brasil
: 04-08.10.2004

Juan Rodriguez R.

IIl Reunion de Coordinacion del Proyecto
Cost Effective Solar Photocatalitic
Technology to Water Decontamination and
Desinfection in Rural Areas of Developing
Countries (Solwater) y en la 12th Solar
Paces International Simposium

Sede : Oaxaca, México

Fecha :04-08.10.2004

Alberto Montano Ch.

Taller Regional sobre Gerencia de Proyectos
Basada en Resultados

Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :18-22.10.2004

Walter Estrada Lopez

Taller Regional sobre Gerencia de Proyectos
Basada en Resultados

Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :18-22.10.2004

Ysabel Montoya

Taller Regional sobre Gerencia de Proyectos
Basada en Resultados

Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :18-22.10.2004

José Espinoza B.

Taller Regional sobre Gerencia de Proyectos
Basada en Resultados

Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :18-22.10.2004

Marco Espinoza Z.

Taller Regional sobre Gerencia de Proyectos
Basada en Resultados

Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :18-22.10.2004

Deciderio Atoche Ortiz (P. Puyango-Tumbes)
Taller Regional para la Revisién de los
Modelos de Flujo

Sede :San José, Costa Rica

Fecha :18-22.10.2004

Clara Farias Segada (U. de Piura)
Taller Regional para la Revision de los
Modelos de Flujo

Sede :San José, Costa Rica

Fecha :18-22.10.2004

Lucia Tavara Espinoza (U. de Piura)
Taller Regional para la Revisién de los
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Modelos de Flujo
Sede : San José, Costa Rica
Fecha :18-22.10.2004

Eleazar Aliaga Rojas

Métodos para la Evaluacion de
Radiofarmacos Bioldgicamente Especificos
Sede : Montevideo, Uruguay

Fecha :18-29.10.2004

Bertha Ramos Trujillo
Métodos para la Evaluacion de
Radiofarmacos Bioldgicamente Especificos

Sede : Montevideo, Uruguay
Fecha :18-29.10.2004
José Solis V.

IV Congreso Iberoamericano de Sensores
IBEROMET-2004

Sede : Puebla, México

Fecha :24-31.10.2004

Renan Ramirez Quijada

Seminario Regional sobre Control y
Deteccién de Materiales Nucleares y
Radiactivos en Zonas de Frontera
Sede :LaPaz, Bolivia

Fecha :25-29.10.2004

Enrique Zamora Flores (SUNAD)
Seminario Regional sobre Control y
Deteccidn de Materiales Nucleares y
Radiactivos en Zonas de Frontera
Sede :La Paz, Bolivia

Fecha :25-29.10.2004

Carlos Avila Orellana (SUNAD)
Seminario Regional sobre Control y
Deteccion de Materiales Nucleares y
Radiactivos en Zonas de Frontera
Sede :LaPaz, Bolivia

Fecha :25-29.10.2004

Juan Rodriguez R.

Actividades de Investigacion en el Lab. de la
Univ. de Buenos Aires

Sede : Buenos Aires, Argentina

Fecha :01-19.11.2004

Roberto Koga F.

Curso Regional de Capacitacion sobre
Preparacion y Control de Calidad de
Radiofarmacos Re-188-anti-Cd-20 y I-131-
anti-Cd-20 para el Tratamiento de Linfoma
Sede :LaHabana, Cuba

Fecha :08-12.11.2004

Luis Barriga T. (Centro de
Radioterapia Lima-Peru)
Curso Regional de Capacitacion del OIEA



sobre Braquiterapia con Alta Dosis en
Cancer de Cuello Uterino y de Prostata
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :08-19.11.2004

Bertha Garcia G. (Hospital Central de la
PNP)

Curso Regional de Capacitacion del OIEA
sobre Braquiterapia con Alta Dosis en
Céancer de Cuello Uterino y de Prostata
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :08-19.11.2004

Osué Olortegui Obregon (INEN)

Curso Regional de Capacitacion del OIEA
sobre Braquiterapia con Alta Dosis en
Céncer de Cuello Uterino y de Prostata
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :08-19.11.2004

Juan Marquina Diaz (INEN)

Curso Regional de Capacitacién del OIEA
sobre Braquiterapia con Alta Dosis en
Céncer de Cuello Uterino y de Prostata
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :08-19.11.2004

Ricardo Ruiz P.

Curso Regional de Capacitacion del OIEA en
Mantenimiento, Reparacion y Modernizacién

de Lectores TLD
Sede : Rio de Janeiro, Brasil
Fecha :08-19.11.2004

Hernan Amico C. (INEN)

Curso Regional de Capacitacion del OIEA en
Mantenimiento, Reparacion y Modernizacion

de Lectores TLD
Sede : Rio de Janeiro, Brasil
Fecha :08-19.11.2004

Edgar Valdivia Z.

Experto Regional en el Dictado del Curso de
Mantenimiento, Reparacion y Modernizacién

de Lectoras TLD
Sede : Rio de Janeiro, Brasil
Fecha :10-12.11.2004

Edith Cecilia Lopez

Taller Regional de Formacién de Auditores
Lideres- RLA/2/011 (ARCAL LXXVI)

Sede : Montevideo, Uruguay

Fecha :15-19.11.2004

Constantino Leon B.

Fase Il de Evaluacién de Cupones de
Corrosion dentro del Proyecto RLA/4/018
Sede : Sao Paulo, Brasil

Fecha :16-19.11.2004

Walter Cruz Ch.

Curso de Capacitacion Teodrico Practico
sobre Gestion de Calidad de los Desechos
Radiactivos

Sede : Belo Horizonte, Brasil

Fecha :22-11-03-12.2004

Félix Astudillo (Proyecto Puyango-Tumbes)
IV Reunién de Coordinacion y Preparacion
del Informe Final del Proyecto RLA/8/031
Sede : Quito, Ecuador

Fecha :22-26.11.2004

Jaime Otiniano N. (Proyecto Puyango-
Tumbes)

IV Reunién de Coordinacion y Preparacién
del Informe Final del Proyecto RLA/8/031
Sede : Quito, Ecuador
Fecha :22-26.11.2004

Lucia Tavara E. (U. de Piura)

IV Reunién de Coordinacion y Preparacion
del Informe Final del Proyecto RLA/8/031
Sede : Quito, Ecuador

Fecha :22-26.11.2004

Ana Maria Sernaque (U. de Piura)

IV Reunién de Coordinacion y Preparacién
del Informe Final del Proyecto RLA/8/031
Sede : Quito, Ecuador

Fecha :22-26.11.2004

Edgar Valdivia Z.

Reunion Final del Proyecto RLA/4/017
Sede :LaHabana, Cuba

Fecha :06-10.12.2004

Constantino Le6n

[Il Taller de Trabajo de Caracterizacién de
Elementos Combustibles

Sede : Distrito Federal, México

Fecha :06-10.12.2004

Susana Gonzales

Reunion de Expertos del Proyecto
RLA//9/049

Sede :LaHabana, Cuba

Fecha :06-10.12.2004

l. PROYECTOS

.1 Financiamiento Internacional

Use of Nuclear Techniques to Improve
Alpacas Productivity and Reproductive
Methods

Responsable: José Espinoza



Presupuesto: US$ 285 000

High Availability of Cotton Lines (Colored
and White) Using Molecular and
Radioisotopic Approach

Responsable Ysabel Montoya

Presupuesto: US$ 86 000

Prompt Gamma Neutron Activation
Analysis Method and Instrumentation for
Copper Grade Estimation in Large
Diameter Blast Holes at Cu-Open-Cut
Peruvian Lines

Responsable Walter Estrada

Presupuesto: US$ 16 4935

Bioremediation of Abandoned Mines in
Peru

Responsable: Marco Espinoza
Presupuesto: US$109 635

.2 Financiamiento Nacional

Analisis de la Biodiversidad Genética del
Algodén Peruano (Gossypium sp) Usando
Marcadores Moleculares

Responsable: Ysabel Montoya

Presupuesto: S/ 35 000

Descripcion de la Estructura
Cromosdmica de los Camélidos
Sudamericanos

Responsable: Marco Espinoza.
Presupuesto: S/. 35 000

Disefio y Construccién de un Sistema
Automatizado de Caracterizacion del
Espesor de la Fibra de Alpaca
Responsable: Juan Rodriguez
Presupuesto: S/. 35 000

Disefio y Construccion de un Envase por
Rotomoldeado para la Disenfeccidn Solar
de Agua

Responsable: Alcides Lopez

Presupuesto: S/. 35 000

1.3 Proyectos OIEA-IPEN (Bienio
2003-2004)

PER/0/021 Desarrollo de Recursos
Humanos y Apoyo ala Tecnologia
Nuclear

Responsable: Modesto Montoya Z.

PER/1/013 Mejoramiento de un
Laboratorio de Patrones
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Dosimétricos Secundarios
Responsable: Tony Benavente Alvarado

PER/2/015 Tecnologia de Radiotrazadores
Aplicada a la Conservacion del Medio
Ambiente en el Sector Minero Metallrgico
Responsable: Jorge Condori Ccari

PER/4/022 Automatizacién y Control de
Calidad de la Produccion de
Radiois6topos

Responsable: Manuel Castro Vicente

PER/8/011 Técnicas Nucleares en Mineria
e Industria
Responsable: Carlos Sebastian Calvo

PER/8/013 Aplicacion de Técnicas
Nucleares para el Andlisis, Conservacion
y Datacién de Materiales Arqueolégicos
Responsable: Walter Estrada Lopez

J. PROYECTOS ARCAL
(ACUERDO REGIONAL PARA LA
COOPERACION EN AMERICA
LATINA) BIENIO 2003-2004

RLA/2/010 (ARCAL LII) Preparacion,
Control de Calidad y Validacién de
Radiofarmacos Basados en Anticuerpos
Monoclonales (Proyecto Modelo)
Responsable: Anita Robles Nique

RLA/4/017 (ARCAL LIII) Control de Calidad
en la Reparacion y Mantenimiento de la
Instrumentacion Utilizada en Medicina
Nuclear

Responsable: Edgar Valdivia Cevallos

RLA/6/041(ARCAL L) Maestria en Fisica
Médica
Responsable: Modesto Montoya Z.

RLA/6/042 (ARCAL LIV) Diagnostico
Precoz de la Infeccién por helicobacter
pylori Mediante la Utilizacion de Técnicas
Nucleares

Responsable: German Mendoza Pérez

RLA/6/043 (ARCAL LV) Aseguramiento y
Control de Calidad en Estudios de
Mamografia

Responsable: Luis Difilippi Shinzato

RLA/6/044 (ARCLA LVI) Aplicaciones de la
Biologia Molecular al Diagnéstico de
Enfermedades Infecciosas



Responsable: Silvia Vasquez Atachagua

RLA/6/046 (ARCAL LVIII) Mejoramiento de
la Calidad en Radioterapia (Proyecto
Modelo)

Responsable: Cesar Picon

RLA/6/049 (ARCAL LXXIV) Mejoramiento
del Tratamiento Radiante de Cancer de
Cuello Uterino

Responsable: Gustavo Sarria

RLA/7/010 (ARCAL LX) Aplicaciones de
Biomonitores y Técnicas Nucleares
Relacionadas Aplicadas a Estudios de
Contaminacién Atmosférica
Responsable: Elena Hurtado Jazmin

RLA/8/028 (ARCAL LXII) Transferencia de
Tecnologia de Trazadores y Sistemas de
Control Nuclednico a Sectores
Industriales de Interés Econémico
Responsable: Carlos Sebastian Calvo

RLA/8/030 (ARCAL XLIIl) Harmonizacién y
Optimizacion de Procedimientos de la
Gestion y Procedimientos Operacionales
en las Plantas de Irradiacion Industriales
Responsable: Carlos Del Valle Odar

RLA/9/042 (ARCAL LXV) Harmonizacién
Regulatoria 'y Desarrollo de Programas de
Gestion de Calidad para el Transporte
Seguro de Materiales Radiactivos
Responsable: Mario Mallaupoma Gutiérrez

RLA/9/045 (ARCAL LXVII) Fortalecimiento
y Harmonizacion de las Capacidades
Nacionales para dar Respuesta a
Emergencias Radiolégicas

Responsable: Renan Ramirez Quijada

RLA/9/049 (ARCAL LXXVIIl) Harmonizacion
de Procedimientos de Dosimetria Interna
Responsable: Susana Gonzales V.

K. EJECUCION DE CONTRATOS
DE INVESTIGACION CON EL OIEA

Uso de un Anticuerpo Elisa en Proteinas
no Estructurales FMD para el Control y
Erradicacion de Enfermedades de
Animales

14.12.2004

Responsable: Ana Maria Espinoza (Instituto
Nacional de Salud)
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Produccién y Control de Calidad de
Mosca de la Fruta

14.10.2004

Responsable: Daniel Alama Mena (SENASA)

Rol de las Técnicas de Radionuclidos en
el Manejo de Hidronefrosis en Recién
Nacidos en el Peru

14.12.2004

Responsable: Nelson Alvarado Ruiz
(Medicina Nuclear Tomogréfica. Clinica San
Borja)

Determinacién de Niveles de
Contaminacién por Plomo y Cadmio en
Mujeres Embarazadas que Viven en una
Zona Minera del Peru

14.12.2004

Responsable: Guillermo Lopez de Romafia
(Fondo de Desarrollo Agrario)

Desarrollo de una Metodologia para la
Produccién y Control de Calidad de
Fuentes Selladas en Miniatura
14.12.2004

Responsable: Maria Benites Vidal

Determinaciéon de Elementos Trazay
Metales Pesados en Productos Agricolas
Cultivados a lo Largo del Rio Rimac
14.12.2004

Responsable: Patricia Bedregal Salas

L. TESIS

Koga Fukuhara, R.C.S.

Obtencién y Purificacién del Anticuerpo
Monoclonal IOR-CEA1 marcado con 1-131
para el Diagnostico Precoz de
Enfermedades Neoplasicas Relacionados
con el Adenocarcinoma Embrionario.
Tesis M.Sc. en Tecnologia Médica con
Mencién en Microbiologia. Lima, Perd,
Universidad Nacional Federico Villarreal,
Escuela de Post-Grado, 2004. 83 p.

Bernui de Vivanco, M.G.

Obtencién de Distribuciones de Dosis
Producidas por Diferentes Arreglos de
Alambres de Ir-192 en Tratamientos de
Braquiterapia Ocular Utilizando el Método
de Montecarlo. Tesis M.Sc. en Ciencias con
Mencién Fisica Médica. Lima, Perd,
Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad
de Ciencias, 2004. 75 p.

Aguirre Ancienta, A.H.



Metodologia para el Mejoramiento de la
Seguridad y Disponibilidad de la
Operacion del Reactor Nuclear de
Investigacion RP-10 del IPEN. Tesis
Ingeniero Industrial. Lima, Peru, Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria Industrial y de Sistemas, 2004.
138 p.

LL. VISITAS DE EXPERTOS Y
OTRAS PERSONALIDADES

LL.1 Misiones de Expertos
Internacionales

Charles de Novién

XI Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Bryan Chakaomucos

X1 Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Richard Baum

XI Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Patricio Gonzales

X1 Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Jaime Fernandez Baca

X1 Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Bernard Bigot

XI Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Carlos Bustamante

X1 Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Tomas Kirchhausen

XI Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Edward Mélaga Trillo
XI Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
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02-05.01.2004

Marcos Milla

X1 Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Augusto Becerra

XI Encuentro Cientifico Internacional de
Verano, ECI 2004-v Lima, Peru
02-05.01.2004

Andreas Cornelius Hoefnagel

Taller Nacional de Ganglio Centinela 'y
Cirugia Radioguiada

26-30.01.2004

Bernardo Aizen

Andreas Cornelius Hoefnagel

Taller Nacional de Ganglio Centinela y
Cirugia Radioguiada

26-30.01.2004

Wagner Nieto

Misién de Asesoramiento Automatizacion de
la Planta de Produccion de Radiois6topos
(PER/4/022)

15-28 Febrero 2004

Mathias Rosbach

Misién de Asesoramiento Uso de Técnicas
Nucleares en Arqueologia

(PER/8/013)

29-02 - 03-03.2004

Olga de Bermoudes

Mision de Asesoramiento Revision de
Informacién Hidrogeolégica Cuenca Rio
Piura

(RLA/8/031)

15-19.03.2004

Jacek Charbucinski

Formulacién de un Proyecto de Cooperacion
Técnica sobre el Uso de Técnicas de Promt
Gamma el Sector Minero del Pais
19-23.04.2004

Carla Notari

Asesoria a la Direccion General de
Instalaciones en Operacion de Reactores de
Investigacion

19-04 — 07-05.2004

Edmundo Garcia Agudo
Seminario Nacional de Agua, Chiclayo, Peru
22-23.04.2004

Axel Dourojeanni
Seminario Nacional de Agua, Chiclayo, Peru



22-23.04.2004

Francisco Rondinelli

Revisién de las Actividades de
Implementacion del Plan Estratégico
Institucional

21-24.04.2004

Lars Botter

Instalacion de un Equipo de
Termoluminiscencia en el Laboratorio de
Fisica de la Universidad Nacional de
Ingenieria

24-29.04.2004

Henrik Christiansen

Instalacion de un Equipo de
Termoluminiscencia en el Laboratorio de
Fisica de la Universidad Nacional de
Ingenieria

Peter Roberts

Taller Nacional sobre Incremento de la
Capacidad Gerencial en el Campo Nuclear
con Enfasis en una Visiéon Comercial
03-07.05.2004

Slimane Cherif

Revision de la implementacion del Plan
Estratégico Institucional

01-03.06.2004

Stephen De Mora

Proyecto Monitoreo y Control de la
Contaminacién Marino-Costera. Evaluacion
de las Facilidades IPEN e IMARPE
15-16.06.2004

Marcos Cohen

Curso Nacional de Capacitacion en
Argueometria

21- 06 - 02-7.2004

Malcoln Vickers

Instalacion de un Equipo de Rayos-X en el
Laboratorio Nacional de Calibraciones del
Centro Nuclear RACSO (PER/0/013)
12-21.07.2004

Ferenc Kovacs

Proyecto Mejoramiento de los Servicios de
Medicina Nuclear en la Frontera Peru-
Ecuador (RLA/6/047) Mantenimiento de
Equipo Medico Nuclear (Hospital Almanzor
Aguinaga de Chiclayo y Hospital de Apoyo Il
de Sullana)

15-22.07.2004

Victor Coronel
Proyecto Apoyo a la Tecnologia Nuclear
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PER/0/021. Asesoria en el Campo de
Iméagenes en Ciencias de los Materiales
19-30.07.2004

Luis Alberto Barba Pingarron

Proyecto Aplicacién de Técnicas Nucleares
para el Andlisis, Conservacién y Datacién de
Materiales Arqueoldgicos (PER/8/013).
Curso Nacional de Capacitacion sobre
Arqueometria

19-30.07.2004

Carlos Alberto Menossi

Proteccién Radioldgica para Usuarios
Finales (PER/0/021)

02-13.05.2004

Octavio Fernandez

Proyecto Regional sobre Control y
Erradicacion de la Malaria, Convenio Hipdlito
Unanue. Coordinacion con IPEN, MINSA y
del Instituto Nacional de Salud

09.08.2004

Arvydas Stadlanikas
Taller sobre Amenaza Base de Disefio
23-25.08.2004

Guy Jones
Taller sobre Amenaza Base de Disefio
23-25.08.2004

Wolf Gutschmidt
Taller sobre Amenaza Base de Disefio
23-25.08.2004

Sarah Dickerson

Lineas de Cooperacion sobre Proteccion
Fisica de los Materiales e Instalaciones
Nucleares entre Peru y EE.UU.
26-27.08.2004

Michael Strosinski

Lineas de Cooperacion sobre Proteccion
Fisica de los Materiales e Instalaciones
Nucleares entre Peri y EE.UU.
26-27.08.2004

David Ek

Lineas de Cooperacion sobre Proteccion
Fisica de los Materiales e Instalaciones
Nucleares entre Pertu y EE.UU.
26-27.08.2004

Lucia Maritza Neira Anzola

Taller sobre Elaboracién e Implementacion
de Indicadores de Rendimiento

30-08 — 03-09.2004

Anibal Juan Figini



Asesoria en Uso de Técnicas de Medicién
Utilizando Carbono-14
06-14.09-2004

Regis Ramiere

Curso Nacional de Capacitacion sobre
Argueometria

20-09 — 01-10.2004

Oscar Acufa Blanco

Revision Proyectos de Cooperacion Técnica
con el OIEA

28-08 — 03-09.2004

José Fernando Garcia

Proyecto Uso de Técnicas Nucleares para
Mejorar los Niveles de Reproduccién de
Alpacas (PER/5/027)

04-08.10.2004

Lalgudi Ramanathan

Desarrollo de un Plan de Asesoria en el
Campo de la Corrosién

11-15.10.2004

José Susuki Osamu

Asesoria al Proyecto Especial Binacional
Puyango Tumbes en el campo de la
Hidrologia Subterranea

25-29.10.2004

Aliaksandr Ivaniukovich

Trabajos de Alineamiento de Rayos-X del
Laboratorio Nacional de Patrones
Secundarios

07-14.11.2004

Ronald Bishop
Curso Nacional de Capacitacion sobre
Arqueometria
15-26.11.2004

Daniel Molina

Evaluacion de un Ejercicio de
Intercomparacion por Encargo del OIEA
29-11 - 03-12.2004

LL.2  Misiones de Expertos
Institucionales: Ambito Nacional

Mendoza, Germéan

Demostraciones del Uso de los Captadores
de Yodo-131

Cusco 16-18.02.2004

Aguilar, Cecilia

Apoyo Logistico al Centro de Medicina
Nuclear del Hospital de Sullana — MINSA
Sullana, Piura .04.2004
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Aguilar, Cecilia

Apoyo Logistico al Centro de Medicina
Nuclear del Hospital Almanzor Aguinaga —
(ESSALUD)

Chiclayo, Lambayeque .04.2004

Morales, Rossana

Apoyo Logistico al Centro de Medicina
Nuclear del Hospital Almanzor Aguinaga —
ESSALUD)

Chiclayo, Lambayeque 23-25.08.2004

M. DIFUSION CIENTIFICA EN LOS
MEDIOS DE COMUNICACION

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica

Tema : Las Vacas Locas. Carne
Contaminada, Transplantes o Transfusion
Contagian el Mal

Medio : Diario El Comercio.
Fecha :03.01.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : IPEN Impulsara Proyectos
de Investigacion Via Concurso

Medio : Diario La Republica.
Fecha :07.01.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : La Inversién en Ciencia 'y

Tecnologia y el Desarrollo Industrial

Medio : Diario Gestion
Fecha :07.01.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Rescatar el Tanguis

Deberia ser una Prioridad Nacional

Medio : Diario Oficial El Peruano
Fecha :10.01.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Perl se Protege de las
Vacas Locas

Medio : Diario La Republica
Fecha :10.01.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Exponen Avances
Nucleares

Medio : Diario Pura Verdad
Fecha :12.01.2004



Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Aplicaciones de la Energia
Nuclear

Medio : Radio Santa Rosa.
Programa Cultura Viva

Fecha :15.01.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica

Tema : Central Atomica es Clave
para Desarrollo de Medicina, Agricultura e
industria. Reactor Cholo es Arma para el

Progreso

Medio : Diario Ojo

Fecha :16.01.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Proyectos Relacionados

con el Desarrollo Nacional

Medio : Revista Medio Empresarial
Fecha :01.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : EI IPEN Informa

Medio : Revista Proactivo

Fecha :01.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : El Sol en la Tierra. El
Primer Reactor de Fusion Nuclear de la
Humanidad

Medio : Revista Etecé

Fecha :02.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : ¢, Como Optimizar Nuestros
Esfuerzos para la Investigacion?

Medio : Revista Agenda Educativa.
Fecha : 02.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Los Meteoritos

Medio : Diario Arequipa al Dia
Fecha : 08.02.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica
Tema : Seis Mil Cientificos se
Relnen en Lima

Medio : Diario Pert 21

Fecha : 09.02.2004

Modesto Montoya
Género : Entrevista
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Tema : Aplicaciones de la Energia
Nuclear.

Medio : Radio 1160. Programa La
Hora del Consumidor

Fecha :13.02.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : ¢, Como Optimizar Nuestros
Esfuerzos para la Investigacion?

Medio : Revista Agenda Educativa
Fecha :02.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Cuidado con Rayos-X
Informales

Medio : Diario Ojo

Fecha :19.03.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Establecimientos de Rayos-

X Deben Tener Licencia del IPEN
Medio : Diario Gestion Médica
Fecha 1 22-28.03.2004

Modesto Montoya

Género . Entrevista

Tema : Agua Atémica
Medio : Revista Caretas
Fecha : 25.03.2004

Staff SERA

Genero : Crénica Cientifica
Tema : Radiactividad en
Alimentos

Medio : Revista Alimentos No. 10 p.
35-37

Fecha 1 04.2004

Modesto Montoya, Rossana Morales
Género : Entrevista

Tema : Elaboran Sustancia
Radiactiva que Reduce Sufrimiento de
Enfermos Terminales. Cientificos Cholos
Alivian Dolor del Cancer

Medio : Diario Ojo

Fecha : 11.04.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Los Peligros de la

Radiacion lonizante el 70% de Equipos de
Rayos-X Inspeccionados Funcionan Mal
Medio : Diario EI Comercio
Fecha :14.04.2004

Renan Ramirez



Género : Entrevista
Tema . Rayos-X
Medio : Radio CPN
Fecha : 15.04.2004

Modesto Montoya, Conrado Seminario
Género : Entrevista

Tema : Avances en la Medicina
Nuclear del Perd. Juntos Contra el Dolor del
Cancer Terminal

Medio : Diario El Peruano: Seccién
Ciencia

Fecha :17.04.2004

Staff SERA

Genero : Nota Periodistica

Tema : Alertan a Poblacion por Mal

Uso de Rayos-X en Consultorios

Medio : Diario Expreso
Fecha : 20.04.2004
Renan Ramirez

Género : Entrevista

Tema : Rayos-X

Medio : Radio Ke Buena
Fecha : 20.04.2004

Staff SERA

Genero : Nota Periodistica
Tema : Todos Ganan con Energia
Nuclear

Medio : Diario Ojo

Fecha : 24.04.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Aplicaciones de la Energia
Nuclear

Medio : Canal 45 TV. Programa

Educacién y Democracia
Fecha : 27.04.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Samario 153

Medio : Canal 5TV

Fecha :29.04.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Samario para el Calvario
Medio : Revista Caretas

Fecha :29.04.2004

Rossana Morales

Género : Entrevista

Tema : Uso de Samario en el
Manejo del Dolor Metastasico

Medio : Canal 2TV, Programa La
Boca del Lobo
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Fecha : 04.2004

Rossana Morales

Género : Entrevista

Tema : Uso de Samario en el
Manejo del Dolor Metastasico

Medio : Canal 5TV, Programa
Buenos Dias Peru
Fecha : 04.2004

Rossana Morales

Género : Nota Periodistica

Tema : Uso de Samario en el
Manejo del Dolor Metastasico

Medio : Diario OJO

Fecha : 04.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Irradiacién para Exportar
Medio : Revista Energia y Negocios
Fecha 1 04.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Cursos de Tecnologia de
Punta

Medio : Revista Medio Empresatrial
Fecha : 04.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : El Atomo y la Radiactividad.
Visiones de Sabio

Medio : Revista Etecé

Fecha :01.05.2004

Modesto Montoya

Género . Entrevista

Tema : Aplicaciones de la Energia
Nuclear

Medio :Canal 7TV

Fecha : 03.05.2004

Modesto Montoya

Género . Entrevista

Tema : Agua Atémica
Medio : Radio Santa Rosa.
Programa Cultura Viva

Fecha : 06.05.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Tépicos de Energia Nuclear
Medio : Canal 7TV. Programa
Presencia Cultural

Fecha . 07.05.2004

Modesto Montoya
Género : Entrevista



Tema : Parece que va a Llover.
Apocaliptica Version del Efecto Invernadero
se Estrena en una Lima Sedienta

Medio : Revista Caretas

Fecha : 08.05.2004

Modesto Montoya; Santiago Regalado
Género : Entrevista

Tema : Mil Casos de Cancer al Afio
por el Mal Uso de Rayos- X

Medio : Diario Pert 21. Seccién
Ciudad

Fecha : 10.05.2004

Renan Ramirez

Género : Entrevista

Tema : Tema Rayos-X

Medio : Radio Programas del Per(
Fecha : 18.05.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : En el Callao Fiscalizaran

los Servicios de Rayos-X
Medio : Diario Pera 21
Fecha : 20.05.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica
Tema : Inspeccionan Uso de
Aparatos de Rayos-X en el Callao
Medio : Diario El Vocero
Fecha : 21.05.2004

Modesto Montoya

Género : Nota periodistica

Tema : Supervisaran Consultorios
que Prestan Servicios de Rayos-X

Medio : Diario El Chino

Fecha : 21.05.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica

Tema : Supervisaran Servicios de
Rayos-X en el Callao

Medio : Diario Expreso

Fecha : 21.05.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Supervisan Servicios de
Rayos-X en el Callao

Medio : Diario Pera 21

Fecha : 21.05.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Chequean Maquinas de
Rayos-X

Medio : Diario Ojo
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Fecha : 21.05.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Controlan Equipos de
Rayos-X en el Callao

Medio : Diario EI Comercio
Fecha : 21.05.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica

Tema : Guarda con los Rayos-X
Medio : Diario Aja

Fecha :21.05.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Chequean Maquinas de
Rayos-X

Medio : Diario Ojo

Fecha : 21.05.2004

Marco Munive

Género : Entrevista

Tema : Consultorios de Rayos-X
son la Muerte

Medio : Diario El Trome

Fecha :21.05.2004

Marco Munive

Género : Entrevista

Tema : Centros de Rayos-X
Operan sin Licencia

Medio : Diario La Republica
Fecha : 21.05.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Topicos de Energia Nuclear
Medio :Canal 7TV

Fecha : 31.05.2004

Roque Cano

Género : Nota Periodistica

Tema : Uso de Samario en el

Manejo del Dolor Metastésico

Medio : Diario El Comercio
Fecha : 05.2004

Staff CEMN

Género : Nota Periodistica
Tema : Uso de Samario en el

Manejo del Dolor Metastasico
Medio : Diario Oficial El Peruano
Fecha : 05.2004

Staff del CEMN

Género : Nota Periodistica
Tema : Uso de Samario en el
Manejo del Dolor Metastasico



Medio : Portal de Periodistas
Cientificos de la Red Peruana

Fecha 1 05.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica

Tema : Correcta Utilizacion de
Rayos-X

Medio : Revista Medio Empresarial
Fecha : 05.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica

Tema : Aplicaciones de
Radiotrazadores y Fuentes de Radiacién en
la Industria

Medio : Revista Construccion,
Energia & Minas
Fecha : 05-06.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica
Tema : Costos de las Energia
Alternativas

Medio : Revista Construccion,
Energia & Minas

Fecha : 05- 06.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica

Tema : El Hidrogeno como Energia
Almacenable

Medio : Revista Construccién,
Energia & Minas

Fecha : 05- 06.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica
Tema : ¢, Qué es un Repositorio
Nuclear?

Medio : Revista Construccion,
Energia & Minas

Fecha : 05- 06.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica
Tema : Usos Industriales de la
Tecnologia Nuclear

Medio : Revista Construccion,
Energia & Minas

Fecha : 05- 06.2004

Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica

Tema : Aplicaciones de la Energia
Nuclear en Mineria

Medio : Revista Construccion,
Energia & Minas

Fecha 1 05- 06.2004
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Modesto Montoya

Género : Nota Periodistica

Tema : Trazadores en la Mineria 'y
Centrales Hidraulicas

Medio : Revista Construccion,
Energia & Minas

Fecha : 05-06.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Aplicaciones de la Energia
Nuclear

Medio : Radio Programas del Per(.

Programa Agenda Educativa

Fecha : 05.06.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Seguridad en el IPEN
Medio : Revista Proactivo
Fecha 106 - 07.2004

Modesto Montoya, Marcos Cohen

Género : Entrevista

Tema : Proteccion Radiolégica y
Uso de las Radiaciones en Arqueologia

Medio : Radio Programas del Per(
Fecha : 28.06.2004

Staff SERA

Genero : Croénica Cientifica

Tema . Irradiacién de Carnes
Medio : Revista Alimentos No. 11 p.
45-47

Fecha 1 06.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Los Avances Cientificos y
Tecnoldgicos de Nuestro Pais. Aporte de la
Energia Nuclear

Medio :Canal9 TV

Fecha : 03.07.2004

Modesto Montoya

Género : Entrevista

Tema : Aplicaciones de la Energia
Nuclear

Medio : Radio Filarménica

Fecha : 23.07.2004

Roque Cano

Género : Entrevista

Tema : Medicina Nuclear para el
Publico en General

Medio : Radio CPN (Programa La
Hora Medica)

Fecha : 07.2004

Agustin Zudiga



Género : Entrevista
Tema : Moderno Reactor de
Sudamérica esta en el Pert

Medio : Revista Pert Ancash
Fecha : 07 - 08.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Seis Mil Cientificos se
Relinen en Lima

Medio : Diario Peru 21

Fecha :02.08.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Roban Material Radiactivo
que Produciria Cancer

Medio : Diario Correo

Fecha :07.08.2004

Of. de RR.PP.

Género : Nota Periodistica
Tema : Choros no Saben que
Pueden Morir Feo - Roban Material
Radiactivo

Medio : Diario Aja

Fecha : 07.08.2004

Of. de RR.PP.
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