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Editorial

Hace mas de tres décadas el Instituto Peruano de Energia Nuclear desarrolla aplicaciones e
investigacion en diversos campos tematicos relacionados con la tecnologia nuclear, los materiales, la
medicina, la instrumentacion electronica, las aplicaciones en medioambiente, arqueologia y
agroindustria, asi como en fisica, quimica y biologia. Los resultados de los trabajos desarrollados en el
IPEN se publican ininterrumpidamente, desde hace mas de una década, en el Informe Cientifico
Tecnoldgico, constituido en la publicacion emblematica del IPEN, con el que no solo se contribuye a la
difusion del conocimiento cientifico generado por los grupos de trabajo, sino que ademas se apoya a la
gestion y preservacion del conocimiento.

En la edicién 2012 del Informe Cientifico Tecnoldgico del Instituto Peruano de Energia Nuclear,
destacamos los articulos sobre estudios de las consecuencias erosivas de la emision de neutrones en las
reacciones de fisién nuclear, la evaluacion de la contaminacion atmosférica en Lima y el Callao, los
resultados de la caracterizacion de los manantiales en la Costa Verde, asi como la metodologia
desarrollada para identificar la procedencia de ceramicos utilizando técnicas nucleares no destructivas.
En el campo de la ciencia de los materiales presentamos una alternativa de uso industrial de residuos de
maderas nativas mediante la elaboracién de compuestos y de vidrio reciclado en la fabricacion de
ladrillos, mientras que en la busqueda de soluciones al problema energético reportamos sobre la
obtencion de recubrimientos nanoestructurados para aplicacion en celdas solares.

En el campo de las aplicaciones nucleares reportamos los resultados que obtuvimos de los
estudios emprendidos sobre la irradiacién de productos de agro exportacion, productos biomédicos y
vitaminas; asi también sobre la preparacion de patrones para el estudio de suelos y acuiferos mediante
hidrologia isotépica. En los campos la biologia y la medicina se incluyen los trabajos relacionados con
biomarcadores para prevencién de enfermedades en auquénidos, caracterizacion molecular de toxinas
relacionadas con enfermedades avicolas y sintesis de un nuevo compuesto marcado para uso en
diagndsticos médicos. Estudiamos y reportamos sobre la interaccion de las proteinas en las células como
respuesta a la radiacion ionizante, el manejo de la gammagrafia 6sea en nifios y adolescentes con cancer,
ademas del disefio para la fabricacion de generadores portatiles 99-tecnecio con el objetivo de cubrir la
demanda de los centros de medicina nuclear de las zonas alejadas, igualmente presentamos varios
estudios de desarrollos y disefios de instrumentacion cientifica convencional y nuclear.

En la ciencia, la tecnologia y la investigacion, como en toda actividad humana, es importante la
validacion social del trabajo realizado. Es por ello que en el IPEN, con vision de futuro, la prioridad es
resolver los problemas que aquejan a la poblacién, aportando en la mejora de las condiciones de vida de
los segmentos mas vulnerables. Ese es nuestro norte.

Lima, enero de 2014

Susana Petrick Casagrande
Presidenta del IPEN
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Ruptura de parejas y efectos coulombianos en la fision fria de las reacciones
U, ), 25U (0w, ) y ZPU(Ni, )

Modesto Montoya*

Instituto Peruano de Energia Nuclear, Canada 1470, San Borja, Lima, Peru
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Ingenieria, Av. Tupac Amaru 210, Rimac, Lima,
Perd

Resumen

Se muestra las consecuencias erosivas de la emision de neutrones sobre la distribucion de
nimero de masa (A4) y ener%ia cinética (E) de los fragmentos de fision inducida por
neutrones térmicos de “*U y?*U, respectivamente. Ademas se muestra los efectos de la
ruptura de parejas de nucleones, y de la interaccién electrostatica entre fragmentos en el
punto de escision, sobre la distribucién de masa y energia cinética en la region fria de la
fision inducida por neutrones térmicos de 22U, **U y ?**Pu, respectivamente. La emision de
neutrones erosiona los efectos par-impar sobre la distribucion de nimero de neutrones (&)
de los fragmentos, definido como la diferencia de los rendimientos relativos de los
fragmentos con nimero par (i) y nimero impar (IV;) de neutrones, respectivamente. Para
evitar los efectos de la emision de neutrones, se estudia la fision fria, i.e. eventos de fision
sin emision de neutrones. Para el estudio, se selecciona ventanas de energia cinética total
(T'E) cercanas al valor méaximo de la energia disponible de la reaccidn, las que corresponden
a bajos valores de energia de excitacion total. Contrario a lo que se esperaba, en estas
ventanas de elevada energia cinética se observa un débil efecto par-impar sobre la
distribucién de masa de fragmentos. Sin embargo, este resultado es compatible con un alto
efecto par-impar sobre la distribucion de cargas o sobre la distribucion del nimero de
neutrones. Por otro lado, en la fision fria se observa que el valor minimo de la energia de
excitacion total (&7 que alcanzan los fragmentos, en funcion de la masa, esta correlacionada
con el “exceso de energia electrostatica” definido como la diferencia entre la energia de
interaccion electrostatica entre los fragmentos complementarios (asumidos esféricos) en el
punto de escision y el valor maximo de la energia disponible (). Esta correlacién da cuenta
de las fluctuaciones de la energia cinética maxima en funcién de la masa. Este efecto crece
con la asimetria de las fragmentaciones de carga. En suma, los datos experimentales sobre la
fision fria sugieren que las configuraciones de escision exploran todas las posibilidades que
permite la energia disponible para la fision.

Descriptores: Uranio-233, Uranio-235, Plutonio-239, Fision fria

Pair breaking and coulomb effects in cold fission reactions from
233U(nth’ f)! 235U(nthl f) y 239Pu(nth’ f)

Abstract

This paper shows the erosive consequences of neutron emission on the mass and kinetic
energy distribution associated to fragments from neutron thermal induced fission of U,
25U, In addition, it is shown the effects of pair breaking and Coulomb interaction between
fragments at scission on the distribution of mass and kinetic energy in the cold region of the
thermal induced fission of U, ?**U and %°Pu, respectively. The fission process ends at the
scission point, when the complementary fragments 1 and 2, having mass numbers 44 and A,
respectively, are formed. Those fragments go away from each other and they acquire kinetic
energies Ey and E3, respectively. However, before they reach detectors, the fragments emit
nand n, neutrons. Thus, the final detected fragments have mass numbers m. (= A3 =)
and m, (m Az =1g ) and Kinetic energies ey(= &y[1=nq/A;]) and es(= Lg[l = ng/dg]),
respectively (In the case that only one fragment is detected, the subscripts are omitted). Asa
result, in regions where the average of E, as a function of A4,varies abruptly, the distribution
of &, will be wider than it was for the distribution of E as a function of A. Furthermore, the
emission of neutrons erodes odd-even effects on the distribution of neutron number (&),
defined as the difference between relative yields associated to fragments with even neutron
number (i) and odd neutron number (i¥;), respectively. Neutron emission, consequently,
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also erodes the odd-even effect on the mass number distribution (§4) associated to fission
fragments. In order to avoid these neutron emission effects, cold fission, i.e. fission with no
neutron emission, is studied. For such study one selects windows of total kinetic energy
(T'E) near the maximum available energy (), corresponding to the minimal total excitation
energy(X). Contrary to expected, in that low excitation energy region, a weak even-odd
effect on mass number distribution is observed. This result is compatible with a strong odd-
even effect on proton or neutron number distributions. Moreover, in cold fission, X as a
function of A is correlated with the "Coulomb energy excess", which is defined as the
difference between the electrostatic energy interaction in the scission point and the reaction
Z-value. This effect is responsible of the fluctuations in the maximum Kinetic energy as a
function of the mass number. The Coulomb effects increase with the asymmetry of the
charge fragmentations. In sum, the experimental data on cold fission suggest that scission
configurations explore all the possibilities permitted by the available energy for fission.

Keywords: Uranium-233, Uranium-235, Plutonium-239, Cold fission

1. Introduccion

Entre las propiedades mas estudiadas de la
fisién nuclear esta la distribucion de masa,
carga y energia cinética de los fragmentos.
Sin embargo R. Brissot et al.[1] mostraron
que la emision de neutrones por los
fragmentos, antes de llegar a los detectores
genera una estructura en la distribucion de
energia cinética y de masa de los fragmentos
finales, inexistente en la distribucion
correspondiente a los fragmentos primarios.
La emision de neutrones también erosiona los
efectos par-impar sobre la distribucion del
nimero de neutrones y, en consecuencia,
sobre la distribucion de masa de los
fragmentos. Por estas razones se empez6 a
estudiar la fision fria, correspondiente a
regiones de elevada energia cinética en las
gue los fragmentos no emiten neutrones. En
este trabajo se interpreta los resultados sobre
distribuciones de masa y energia cinética, asi
como los efectos par-impar en las
distribuciones de masa y carga en regiones de
fision fria en las reacciones **U(ng, f),
25U(ng, ) Y Z°Pu(ng, f), respectivamente.

1.1. Efectos de la emision de neutrones
en la medicién de distribuciones de masa
y energia

Supongamos que los fragmentos primarios

complementarios de fision tienen las masas
Ay A, las cargas £ y Z5y los valores de

energia cinética Ey y FEa., respectivamente.

Debido a la conservacion de cantidad de
movimiento lineal, entre estos valores existe
la siguiente relacion:

Ayl m Agly,

Luego de la emision de neutrones, los

fragmentos complementarios 1 y 2
terminaran con los nimeros masicos

Ty = ’ﬂ.‘l.-ml

y
Mg m Ag =ilg,

Donde 7t ¥tz son los nimeros de neutrones
emitidos por los fragmentos 1 y 2,
respectivamente. Los  correspondientes
valores de la energia cinética final de los
fragmentos seran:

L
ﬂiﬂ‘l('l A

y
eg:f.@g(i-z—z).

Cuando solo se detecta uno de los
fragmentos, que es lo que ocurre en el
espectrometro  Lohengrin  del ILL de
Grenoble[1], se obvia el uso de subindices.
Para un determinado valor de la masa
primaria (4) de los fragmentos, se tiene una
distribucion de energia cinética (E),
caracterizada por un valor promedio E{d]y
una desviacion estandar @gfA). En forma
similar, la distribucién de los valores de
energia cinética en funcion de la masa de los
fragmentos, después de la emision de
neutrones, es definida por el valor promedio
Fmi) y la desviacion estandar @, {ml.

R. Brissot et al. midieron los valores de
Fim)y efm) para *°U(ny, f). Ellos usaron

el espectrometro Lohengrin en el reactor de
alto flujo HFR del Instituto Laue Langevin
(ILL) de Grenoble. La curva @e{m) present6

un ensanchamiento para la masa alrededor de
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m = 110, tal como habia resultado en una

simulacion Monte Carlo realizada antes de
que se llevara a cabo el experimento. En esta
simulacion se mostr6 que el ensanchamiento
en la distribucién de energia cinética es
efecto de la emisidn de neutrones. Para cada
valor de m, la distribucion de e es resultado
de la super-posicion de distribuciones de
energia  cinética  correspondientes  a
fragmentos con varios valores de 4, mayores

o0 iguales que m[1].

En la region de m entre 106 y 112, el valor
de é&cae abruptamente con el aumento m,

alrededor de 4 MeV por unidad atémica de
masa. Supongamos que el comportamiento
para E es similar al de € y que @g{A] es
5MeV para valores de A entre 106 y 112.
Entonces, la energia cinética de los
fragmentos con 4 = 112 es, en promedio, 8
MeV menor que la energia cinética de los
fragmentos con 4 = 110. Por otro lado, los
fragmentos con A= 110 que no emiten
neutrones tienen valores altos de & en su
distribucion primaria; y los fragmentos con A
= 112 que emiten 2 neutrones tienen valores
bajos de E en su distribucidn primaria, cuyo
promedio ya es 8 MeV menor que el
promedio de E para los fragmentos con A =

110. Ambos conjuntos de fragmentos, con
masas iniciales 110 y 112, respectivamente,
con valores de Econ diferencia en promedio

de por lo menos 8 MeV, llegan con m = 110.
La superposicion de estos valores Een la
distribucion para m = 110 contribuye con el
ensanchamiento de g, {m) para m = 110.

D. Belhafaf et al. [2], repitiendo el
experimento sobre la reaccion **U(ny, f) de
R. Brissot et al. [1], encontraron un
ensanchamiento de la distribucion de e en
torno m = 126. Para la reaccion “*U(ny, f),
estos autores encontraron un ensanchamiento
de la distribucion de € en torno a m = 124,
Las simulaciones que hicieron no
reprodujeron esos resultados experimentales
[2]. Por otro lado, H. Faust et al.[3],usando
modelos tedricos para la dindmica de la
fision, calcularon la distribucion de E en
funcion de A para la fision del U, pero no

lo hicieron en torno a A = 124. Asi, los

resultados experimentales de Belhafaf et al.
No fueron confrontados con los calculos
tedricos de esos autores.

5D (MaV)
@
T

90 160 t‘]D 1-20 1;30 1‘40
Fragment mass

Figura 1. Resultados experimentales de Brissot et

al. [1] y de simulacién Monte Carlo [4 y 5] sobre

desviacion estandar de la distribucién de energia

cinética en funcion de la masa de los fragmentos

de la reaccion Z°U(ny, f). Ver texto.

Los mencionados resultados experimentales
D. Belhafaf fueron reproducidos por la
simulacién Monte Carlo de M. Montoya et al.
[4,5], quienes mostraron que los mencionados
ensanchamientos en la distribucién de & son
generados por la superposiciéon de distribu-
ciones de los valores de E' de fragmentos con
valores de - igual o mayores que . Por
ejemplo, en el caso de “*U(ny, f), el valor de
g decrece de 88 MeV para m = 125, a 84
MeVpara m = 126, cuando la tendencia en
esta region es de crecimiento de & en funcion
de m [2]. Ver Figura 1. En otras palabras,
entre las masas finales 125 y 126, hay una
variacién abrupta de &, en sentido contrario a
la tendencia en el entorno de esas masas. Es
razonable suponer que hay también una
variacion similar de E en un intervalo en
torno a la masa primaria A4 en la regién de
masas vecinas mayores que 126. La
superposicion  de distribuciones de E
correspondientes a masas primarias igual o
mayores que 126, con significativamente
diferentes promedios, contribuye con el
ensanchamiento de la distribucién de e para

m w136,
1.2.  Emision de neutrones y efectos
par-impar en la fision fria

El efecto par-impar en la distribucion de
masas de los fragmentos (#4) esta definido

por la siguiente relacion:
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G m 2 LA

Donde nge ng son los rendimientos

fragmentos con masas par e impar,
respectivamente.

En forma similar, se define el efecto par-
impar en la distribucion del numero de
neutrones (&) y en la de protones (#2),

respectivamente.

Entre otras consecuencias, la emision de
neutrones erosiona el efecto par-impar sobre
la distribuciéon del nimero de neutrones vy,
por lo tanto, erosiona también el efecto par-
impar sobre la distribucién de masa de los
fragmentos de fision.

Los efectos par-impar en la distribucion de
carga de los fragmentos de la fision a baja
energia, previamente encontrados por A.L.
Wahl et al. [6] y G. Mariolopoulos et al. [7],
sugerian que, para los ventanas de valores
altos de energia cinética, donde no hay
emision de neutrones, se tendria efectos par-
impar mas evidentes en la distribucion de
masa de los fragmentos.

Para estudiar las distribuciones de masa no
perturbadas por la emision de neutrones,
C. Signarbieux et al. escogieron ventanas de
alto valor de energia cinética de los
fragmentos, en las reacciones “**U(ng, f),
2U(ng, By ®Pu(ng, f). El nimero de
eventos analizados fueron 1,5 x10%,

%2 10% y 3.2 » 1%, respectivamente. Estos

autores usaron el método de la diferencia de
tiempo de vuelo de los fragmentos para llegar
a detectores solidos, con los que se mide la
energia cinética. La separacién de masas con
el método de tiempo de vuelo de los
fragmentos fue la prueba de que no hubo
emision de neutrones. El experimento se
realizo en el reactor HFR del ILL de
Grenoble [8,9].

En esta region de fision fria no se
encontraron efectos par-impar tan evidentes
como se esperaba en la distribucion de masa
para ventanas de altos valores de energia
cinética de los fragmentos, salvo para valores
cercanos al valor méximo de la energia
cinética en funcion de la masa de los
fragmentos.

Vamos a mostrar que la ruptura de parejas de
nucleones no implica ausencia de efectos par-
impar en la distribucién de protones o de
neutrones. Para cada masa A, definamos
como Z; la carga correspondiente a las

fragmentaciones con el mayor valor de
energia disponible ({J). Supongamos que se
produce ruptura de parejas de nucleones,
pero que los fragmentos que alcanzan los
valores maximos de energia cinética son los
que tienen las cargas Z.

Para la reaccion **U(ny, ), en la ventana de
energia cinética de fragmento liviano E entre
113.5 y 114.5 MeV, se tiene la distribucion
de masa mostrada en la Figura 2 [9], de la
que se calcula &4 = 32,18 %, mientras que
Clerc et al.[10], para E = 1141 MeV,
obtuvieron la distribucién de masa mostrada
en la Figura 3, de la que se calcula
ZA = 30.14 %. Si asumimos que las cargas
corresponden a £, entonces se tendra
#& = 66.6 % y &Y = 33.3 %. Este resultado
es coherente con la proyeccion de los valores
obtenidos por U. Quade et al.[11] para
ventanas de menor energia cinética, tal como
se muestran en las Figuras 4 y 5.

il
BIU(ny,,f)

1. Montaya,
thesis, 1981

u i ’
0A=32.18 %

M35<E (MeY)< 11£.8

Figura 2. Distribucién de masa en la ventana
113.5 = B %114.5 MeV en la reaccion **U(ny, f).
Tomada de la Ref. 9. Ver texto. De esta figura
calculamos 84 = 32.18%. Ver texto.
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rsanasngnsmnms

Figura 3. Distribucién de masa en la ventana E =
114.1 MeV para la fisién fria en la reaccion
23(ny, ). Tomada de la Ref. 10. De esta figura
calculamos #4 = 30.14%. Ver texto.

Si tomamos los fragmentos correspondientes
a valores de energia cinética total (T'E)
mayores que 204 MeV, solo sobrevive el
%Mo (Z = 42, N = 62) [9]; en cuyo caso &A
=1

iC

oc BUing,. N This workl
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gh .
N3 [ U.Quedeotal, 1088 o
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EileV}

Figura 4. Efectos par-impar en la distribucion
protones en la reaccion Z3U(ny, ) en funcién de
la energia cinética F. Los valores son tomados de
la Ref. 11, excepto el mas elevado que
corresponde a este trabajo. Ver texto.
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Figura 5. Efectos par-impar en la distribucion
neutrones en la reaccion U (ny, f) en funcion de
la energia cinética E. Los valores son tomados de
la Ref. 11, excepto el mas elevado que
corresponde a este trabajo. Ver texto.

Para la reaccion **U(ny, f), en la ventana E

entre 1145 y 1135 MeV, se tiene la
distribucion de masas mostrada en la Figura
6, de la que se calcula #d = 15.3 %. Para
£ = 1137 MeV, W. Lang et al. obtuvieron
la distribucion de masas mostrada en la
Figura 7, de la que se calcula &4 = 23.82 %.
Para & m1QE MeV. W. Langet et al.
Obtienen F#im 0, §Zw 35 % y &V w 8 %
[12]. Si asumimos que las cargas
corresponden a Zg, entonces se tendra #2 =
66.6 % y &N = 33.3 %, valores coherentes
con la proyeccion de los valores obtenidos

por W. Lang et al. para ventanas de menores
valores de energia cinética. Ver Figuras 8 y 9.

25
235U(nth.f}

20 | 1M35< E(MeV)< 1145
- M. Wontoya, thesis, 1981
3 15 | N =1513%
=

10

5

0

75 80 85 90A95 100 105 110

Figura 6. Distribucion de masa en la ventana
1135 & E = 114.5 MeV en la reaccion 2°U(ny,
f). Tomada de la Ref. 9. De esta figura calculamos
&4 = 15.3%. Ver texto.

15
235U(nth.f)
E=113.7 Ma¥
W Lang ef &/, 1980
10 L 0A=2382%
8
=

75 80 B85 QDAQS 100 105 110

Figura 7. Distribucion de masa para E = 114.5
MeV en la reaccién “*U(ny, f). Tomada de la Ref.
12. De esta figura calculamos 54 =23.82 %. Ver
texto.
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Figura 8. Efectos par-impar en la distribucién
protones en la reaccién 2°U(ny, f). Tomada de la

Ref. 12 y 13, excepto el méas elevado que
corresponde a este trabajo. Ver texto.

Si tomamos las fragmentaciones
correspondientes a TH* 203 MeV,
encontramos las masas entre 104 y 106, con
16 fragmentaciones con masa par 8 con masa
impar [9], de lo que calcula &% = 30 %. Para
T8 » 200 MeV, J. Trochon et al.[14]
obtuvieron distribuciones de masa y carga de
las que se obtiene, aproximadamente,
¢A 0.2 ; ¢ & 0.6 ¥V mi 0.6.

255U (ng,.f)

Thiswark =

&2

10 -
WoLlang efal, 1080
o ¢
0
()] 90 00 11c 120
& iMev?

Figura 9. Efectos par-impar en la distribucion
neutrones en la reaccion 2°U(ny,, f). Tomada de la
Ref. 12. Los valores son tomados de la Ref. 11,
excepto el mas elevado que corresponde a este
trabajo. Ver texto.

Para la reaccion *°Pu(ny, f),para & m 112
MeV, C. Schmitt et al. obtienen Ia
distribucién mostrada en la Figura 10, de la
que se calcula &4 s 3.7%. Para esa energia
obtienen también &Z @15 % and &V =10 %
[15]. Para E = 119 MeV, se obtiene la
distribucion de masa mostrada en la Figura
11, de la que se calcula @4 = 7.6 %. Las
masas que sobresalen en rendimiento son 84,
89, 96, 100 y 106. Si asumimos que para E =

119 MeV, las cargas corresponden a Zy,

entonces se tendra d2 = 66.6 % y &V =

33.3%, que es la proyeccion de los valores
obtenidos por C. Schmitt et al. para ventanas
mas bajas de energia cinética. Ver Figura 12
y 13.

Para T& & 210 MeV, se tiene masas entre

104 y 107, con el mayor rendimiento para la
masa 106.

Para ventanas de menores valores de energia
cinética, @& = 0. Este resultado no implica
que #2 y @ sean nulos. Si se asume, por
ejemplo, que siempre hay la ruptura de una
pareja de nucleones, y no mas que una (la que
puede ser de protones o de neutrones) se
deduce la relacion:

1+ &4 m &Y + J4.

239Pu(nth.f)

10 F E=112 MeV

C. Schmitt ef af., 1984
GA4=37%

V(%)

30 85 a0 96.4 1000 105 110

Figura 10. Distribucion de masa para E = 112
MeV en la reaccién Z°Pu(ny, f). Tomada de la
Ref. 15. De esta figura calculamos &4 = 3.7%.
Ver texto.

15
239Pu{nth.f}
E£>119 Mey
M. Wontoya, thesis, 1981
=10 | 0A=T76%
g
b

30 35 90 95.4 000 105 110

Figura 11. Distribucion de masa para E = 119
MeV en la reaccién Z°Pu(ny, f). Tomada de la
Ref. 9. De esta figura calculamos 54 = 7.6%. Ver
texto.

Esta relacion fue obtenida de un analisis
combinatorio de ruptura de parejas de
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nucleones [9]. H. Nifenecker [16] desarrollo
otro modelo combinatorio que también llega
a ese resultado.

2PNy, T) Thiswork m

C. Schmitt ef /., 1984
*
-+ *

[ I I I I I
52 8% 1 105 110 115 120
SHeY}

Figura 12. Efectos par-impar en la distribucion
protones en la reaccion *°Pu(ny, f). Tomada de la
Ref. 15, excepto el méas elevado que corresponde a
este trabajo. Ver texto.

40
35 | ZOPu(ngy,f) This work B
30 -
~ 25 -
£
E 20 -
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10 - C.Schmitt et al., 1984 Py
5 ® e 0 0
90 100 110 120

E{MeV)

Figura 13. Efectos par-impar en la distribucion
neutrones en la reaccién >*Pu(ny, f). Tomada de
la Ref. 15, excepto el mas elevado que
corresponde a este trabajo. Ver texto.

1.3. Efectos de capas y efectos
coulombianos en la fision fria

En la distribucién de masa y energia cinética
de fragmentos de la regién de fision fria de
las reacciones Z*U(ng, ), Uy, f) v
29Pu(ng, f) se observo efectos de capas y
efectos llamados coulombianos, previa a cuya
descripcion definiremos algunas cantidades
pertinentes.

Para analizar los mencionados efectos,
definimos primero la funcién suavizada del
valor maximo de Q (), como una funcién

lineal formada tomando la masa mas liviana y
la masa para la cual termina la tendencia
lineal de Q. Luego se suaviza siguiendo la
tendencia horizontal de Q para las masas
transicionales.

Para cada pareja de fragmentos complemen-
tarios  correspondientes las cargas £,

calculamos la energia de interaccion
electrostatica (i7) en una configuracion de

escisién,  asumiéndolos  esféricos  con
superficies separadas por 2 fm. El resultado
es otra funcion escalera dependiente de masa.

De los datos experimentales, para cada valor
de 4, se calcula el valor maximo de la energia
cinética total (K), definido como el umbral
sobre el cual hay 10 eventos de fision, en
funcion de la masa del fragmento liviano.

Ahora definimos el exceso suavizado de
energia electrostatica mediante la relacion
siguiente:

il m C_‘ﬁr

Y los valores suavizados de la energia de
excitacion minima, en funcion de 4, son

definidos por la relacidn:
.ﬁ - % — HI

Para la reaccion 23U(ny, f), los valores de €,
Ky § son graficados en la Figura 14.

220

190

180

170

160 1 1 1 1 1 1
73 80 8 90 A95 100 105 110

Figurald. Energia de interaccion electrostatica
entre fragmentos complementarios, considerados
esféricos (C) separados por 2 fm, en el punto de
escision; curva suavizada de los valores maximos
de la energia disponible ({); y valores méaximos
de la energia cinética total (K), para la reaccion
23U(ngs, ). Ver texto.

Las mediciones sobre las reacciones 2*U(n,
H,2Unn ) y ZPu(ng f) muestran
resultados que son interpretados como efectos
de la variacion de la energia de interaccion
electrostatica entre fragmentos al cambiar por
una unidad la carga de uno de los fragmentos
[17, 18].

Existe una correlacion entre los valores
suavizados del exceso de energia
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electrostatica (&) y los valores suavizados
de energia de excitacion minima X. Este

resultado sugiere que, a mayor exceso de
energia electrostatica, mayor serd la
deformacion de los fragmentos que deben
tener los fragmentos en la escision, lo que
conllevara un mayor valor de X y, por lo

tanto, un menor valor de K.

Para valores de A entre 78 y 100 en la

reaccion 2*U(ny, f); entre 80 y 102, en la
reaccion “°U(ng, f), y entre 90 y 108 para la
reaccion Z°Pu(ng, f), tanto #C como X son

decrecientes en funcion de A.

Como se muestra en la Figura 14, en la
reaccion “*U(ny, f),los mayores valores de Q
son aproximadamente 204 MeV vy se
producen en la region de masas 4 = 100 —
106, donde también se tiene los menores
valores de &&. Ver Figura 15. Los valores de
K alcanza el valor de Q para las masas
correspondientes a los nucleos (£ = 50, N =

80)y (2 =42, N =62).

25
3U{ny,, f)
& — thes
20 0”¢’6C {—C—QV '
* o4t
LA
15 |
> ’0’0.
10 1 .
.y LA “,“
¢ n
| my my |5 *
5 .'. ™
e L ]
. X (=@ -K) e
7580 85 90A95 100 105 110
Figura 15. Curvas suavizadas del exceso

colombiano §Cim C = {Fi de la configuracion de
escision y de los valores minimos de la energia de
excitacion Zim {F = K total en funcion de la masa
de los fragmentos de la reaccién Z*U(ng, f). Ver
texto.

Como se muestra en la Figura 16, para la
reaccion “*U(ny, f), tanto & como X son
aproximadamente nulos para 4 entre 100 y
106.

Como se muestra en la Figura 17, para la

reaccion *°Pu(ny, f), los menores valores de
X ocurren para 4 entre 100 y 110.
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20
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oy % C (=C - D
15 0 e % *
> [ ] 0&. *
w | 4 &
= iy ™ .
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(=Q" - KF N -
) o O ey
7580 85 90 A95 100 105 110
Figura 16. Curvas suavizadas del exceso

colombiano 3C{m C = ) de la configuracion de
escision y de los valores minimos de la energia de
excitacion im I = K total en funcién de la masa

de los fragmentos de la reaccion **U(ny, f). Ver
texto.

Para las tres reacciones mencionadas, el valor
de &C no es nulo. En la escision, por lo

menos uno de los fragmentos tiene que
deformarse en forma prolata (alargada), en la
direccién de la separacion. Para deformarse,
el fragmento gasta energia de deformacion.
Sin embargo, en los casos del molibdeno (£ =
42) con N = 60, 62 y 64; y el zirconio (£ =
40) con N = 60, 62 y 64; los nlcleos son
prolatos en sus estados fundamentales,
ademas de ser transicionales y blandos [9].
En el punto de escision, estos fragmentos
estan deformados sin gastar energia, y la
energia electrostatica es igual a la energia
disponible.

20
o OC(=C- @ F°Pu(ny.f)
*®
15 LA
oo
> .
2 " %%
10 -t
Ey .
e,
5 - "
[ o
|
0 R .
80 8 90 95 joo 105 110 115
Figura 17. Curvas _suavizadas del exceso

colombiano @&{m £ =) de la configuracion de
escision y de los valores minimos de la energia de
excitacion & {J = K] total en funcion de la masa
de los fragmentos de la reaccion **Pu(ng, f). Ver
texto.
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Los resultados anteriores estan relacionados
con las estructuras en las curvas de
rendimientos de masa. Para las reacciones
23Uy, ), 22U (0w, ) y 2*Pu(nes, 1) [6, 71, las
oscilaciones del rendimiento estan en anti-
correlacion con las oscilaciones de &C.

Para la reaccion ***U(ny, f), si tomamos la
ventana de energia cinética de fragmento
liviano E entre 113.5y 114.5 MeV, las masas

gue sobresalen nitidamente son 90 y 100, los
que corresponden a valores minimos de #C

[9,16].

Para la reaccion **U(ny, f), si tomamos la
ventana F entre 1145 y 113.5 MeV, las
masas que sobresalen nitidamente son 90 y
102, los que corresponden a valores minimos
de @C.

Para la reaccion **°Pu(ny, f), si tomamos E =

118 MeV, las masas que sobresalen son 84,
89, 96, 100 y 106, que corresponden a valores
minimos de <.

Tanto en la reaccion “*U(ng, f) como en
2U(ng, ), para A4 =108, &C  crece
abruptamente con #4; en consecuencia, K

decrece también abruptamente. Para la
reaccion “*U(ny, f), @€ decrece para A =
110.

Las fluctuaciones de €, que crecen con la

asimetria de las fragmentaciones, estan
correlacionadas con fluctuaciones de X. Ello

se debe a que las variaciones de la energia
electrostatica entre los fragmentos por
cambio de una unidad de carga crecen con la
asimetria como puede ser observada, por
ejemplo, en la Figura 17, correspondiente a la
reaccion Z*U(ng, f).

La energia de interaccion electrostatica entre
dos fragmentos complementarios constituye
una barrera para la fision en el canal de carga
y masa correspondiente. La probabilidad de
ocurrencia de un par determinado de
fragmentos serd tanto mayor cuanto menor
sea la diferencia entre esa barrera y la energia
disponible.Asi, para un mismo valor de Q y
masas cercanas, los fragmentos con mayor
asimetria en la fragmentacion de cargas
alcanzaradn los mayores valores de energia
cinética. Esto es equivalente a decir que para
valores de T'E cercanos al valor maximo de la

distribucion prevaleceran las fragmentaciones

11

mas asimétricas de carga. Los efectos
coulombianos en la fision fria se manifiestan
también enlosrendimientosde cargas de
fragmentos correspondientes a una misma
masa impar. Con mayor asimetria de cargas
se tiene mayor rendimiento, como lo
demostraron W. Schwab et al. en el caso de
la reaccion 22U (ny, f) [19].

2. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado las
consecuencias erosivas de la emision de
neutrones sobre las distribucion de masa y
energia cinética de los fragmentos de fision
de las reacciones **U(ng, f) , **U(ng, f) y
29pu(ny, f). Para evitar esas consecuencias,
se ha estudiado la fision fria,donde no se
produce emision de neutrones.Sin embargo,
en la fision fria también hayruptura de parejas
de neutrones; aunque en la region de energia
cinética muy cercana al limite superior,
superviven los fragmentos de masa par. Se ha
mostrado un efecto para impar nulo en la
distribucion de masas, no es incompatiblecon
efectos par-impar en la distribucion de cargas
y de neutrones. Por otro lado, se ha
observado que, en la fision fria, para
fragmentaciones con la misma energia
disponible hay mayor rendimiento de las
fragmentaciones con mayor asimetria de
cargas. Este efecto se manifiesta en
fluctuaciones en el valor maximo de la
energia cinética en funcion de la masa, las
que son interpretadas como efecto
coulombiano, debido a que aproximadamente
cada cinco unidades de masa hay un cambio
en las cargas que maximizan el valor de la
energia disponible para la fision, y por ende
una fluctuacién de la energia de interaccion
electrostatica entre los fragmentos. También
se manifiesta en las oscilaciones de
rendimiento de masas para ventanas de altos
valores de energia cinética de los fragmentos
de fisién. Por las caracteristicas de la
interaccion electrostética, este efecto es mas
notorio en regiones de mayor asimetria de
masas. Los resultados de experimentos sobre
fision fria, obtenidos por diversos autores,
sugieren que los fragmentosexploran todas
las configuraciones de escision que les
permite la energia disponible.
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Estudio de procedencia de la cerdmica del sitio arqueologico La Real,

utilizando analisis por activacion neutrdnica y estadistica multivariada
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Division de Técnicas Analiticas Nucleares, Direccion de Investigacion y Desarrollo, Instituto
Peruano de Energia Nuclear, Av. Canada 1470, Lima 41, Pera

Resumen

Los estudios de procedencia, utilizando fragmentos arqueologicos, requieren de informacion
sobre la composicion elemental de la pasta de ceramica. El analisis por activacion neutronica
instrumental ha sido utilizado para caracterizar 100 fragmentos ceramicos encontrados en la
zona arqueologica La Real en Arequipa y, el andlisis estadistico multivariado para
determinar su pertenencia y procedencia, incluyendo una comparacion del patron de
composicion quimica de los ceramicos de estilos locales del sitio La Real con la
composicion quimica de grupos de ceramicos Wari de Ayacucho y Cusco, Tiwanaku de
Puno y Cotahuasi de Arequipa. Se proponen y discuten algunas implicancias arqueoldgicas
de los resultados del andlisis estadistico multivariado.

Abstract

The provenance studies using archaeological fragments require elemental compositional
information of the clay used by making pottery. Instrumental neutron activation analysis has
been used in the characterization of one hundred samples from the archaeological site La
Real in Arequipa and the multivariate analysis to determine its belonging and provenance,
including a comparison of the results obtained for the local styles of La Real with those from
Wari (Ayacucho and Cusco), Tiwanaku, Puno and Cotahuasi (Arequipa). Some
archaeological implications of the results obtained are discussed and suggested.

1. Introduccién neutrones. Esta técnica es utilizada
satisfactoriamente para aplicaciones arqueo-
logicas, con la finalidad de caracterizar la
ceramica y luego comparar este perfil
composicional con otros, establecidos en una
base de datos, para conocer su pertenencia y

En el marco del proyecto desarrollado por la
Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa [1], se ha recolectado un grupo de
fragmentos arqueoldgicos para estudiar su
procedencia. El componente arqueologico

recuperado se ubico dentro de las procedencia.

instalaciones del actual campo deportivo del Como complemento de la caracterizacion
anexo rural La Real, en la margen derecha del quimica de los fragmentos encontrados en el
rio Majes, valle de Majes, distrito de Aplao sitio arqueologico también hemos aplicado el
provincia de Castilla, ciudad de Arequipa andlisis estadistico multivariado, que es una
(Figura 1). herramienta util para determinar la posible

presencia y procedencia de ceramicos de

La Real se perfila como una coleccion estilos forancos [3-5].

arqueologica complementaria para estudiar

diversos materiales arqueoldgicos, teniendo En este reporte se presenta el resultado del
un grupo de variables que dan indicios de la estudio de procedencia de un grupo de
presencia de la cultura Wari en la zona [2]. fragmentos de la época del Horizonte Medio
Con la finalidad de determinar la procedencia encontrados en el sitio arqueoldgico La Real.

de los ceramicos se estudiaron 100
fragmentos, analizandolos quimicamente
utilizando el analisis por activacion 2.1 Procesamiento de las muestras
neutronica instrumental (AANI), basada en el
método del ksubcero.

2.  Experimental

Después de limpiar la superficie del

. . fragmento con un pincel grueso, se extrajo
El AANI es una poderosa técnica analitica polvo  ceramico, haciendo  pequefias

basada en reacciones nucleares que ocurren
en el nucleo del atomo por la irradiacion con

13
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incisiones utilizando un taladro con broca de
carburo de tungsteno. El polvo (muestra) fue
recolectado en pequefios frascos de vidrio
limpios, para ser homogenizado y secado en
una estufa a 105 °C por 24 horas.

2.2 Preparacion

de

muestras y

Aproximadamente se pesaron muestras de
200 mg en pequefios viales de polietileno
limpios y rotulados. Los comparadores se
prepararon depositando solucion estandar
primaria de sodio sobre pequefios discos de
papel filtro Whatman 42, los cuales fueron
colocados dentro de los viales de polietileno.

comparadores para irradiacion
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Figura 1. Mapa politico de Arequipa, Peru, indicando la ubicacion aproximada del sitio de
La Real (“X” dentro del rectangulo).

2.3

Muestras y comparadores de sodio fueron
acondicionados en capsulas de polietileno
para ser irradiadas, envidandolas mediante un
sistema neumatico, a una determinada
posicion caracterizada del reactor RP-10 del
Instituto Peruano de Energia Nuclear. La
irradiacion se realiz6 por 30 minutos a 10
MW de potencia, con un flujo nominal de
neutrones térmicos de 1.9-10” n. cm™® . sy
un flujo de neutrones epitérmicos de 3.2-10"
n.cm”. s’

Irradiacion y medicion

Después de 5 dias de decaimiento se realizd
una primera medicion durante 5000 a 6000
segundos, utilizando un detector de Germanio
hiperpuro GeHP (Canberra GC 1518;
eficiencia relativa = 15%, FWHM = 1.8 keV
en el pico 13325 keV “Co). Los
comparadores se midieron por 1000 segundos
después de 6 dias de decaimiento a 58.2 mm
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de distancia del detector, determinandose los
siguientes nucleidos: "°As, “’K, '“La, **Na,
“Np, 'Sb, '*Sm e '"*Yb. Después de 15-17
dias de decaimiento, se realizd una segunda
medicién por 10000 segundos, utilizando un
detector GeHP (Canberra GC 7019;
eficiencia relativa = 70%, FWHM = 1.9 keV
en el pico de 1332.5 keV “Co). En este caso,
los comparadores se midieron por 600
segundos, después de 10 dias de decaimiento
a una distancia de 12.5 mm. Se determinaron;
BBy, Mice, %Co, S'Cr, '*Cs, "Eu, “Fe,
BIHE 7Ly, INd, ®Rb, “Sc, ¥Sr, 'Ta,
160 y 233pg,

La evaluacion de los espectros se realizo
utilizando el programa Genie 2000 (v 2.1) de
Canberra y para el calculo de las
concentraciones de los elementos se utilizo
un programa desarrollado en el laboratorio,
escrito en Visual Basic.
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3.

Incluyendo los resultados en mg/kg del
analisis multielemental de los fragmentos
ceramicos analizados, se establecieron 08
grupos de referencia indicados en la Tabla 1.

Resultados y Discusion

Los resultados del andlisis multielemental
revelaron que los elementos cromo y hierro
resultan utiles para diferenciar entre si a los
ocho grupos propuestos.

En la Figura 2 se muestra una separacion
nitida de casi todos los grupos. En ella, las
elipses definen el espacio de los grupos, con
un nivel de confianza del 90 % y las
concentraciones estan expresadas en unidades
logaritmicas.

0.6

0.7 0.8

FE

Figura 2. Representacion de los grupos de ceramica estudiados en el plano composicional hierro — cromo.

En el plano composicional, definido por los
elementos hierro y cromo, se observa una
superposicion parcial entre la elipse que
corresponde al grupo de La Real y la
correspondiente al grupo de codigo CU3, de
una ceramica de estilo Wari encontrada en
Cusco. También es relevante que las
ceramicas de estilo loro, que son parte de las
muestras de La Real, conforman un grupo
compacto y marcadamente distinto del resto,
que podria sugerir que dichas ceramicas
fueron manufacturadas con un alto grado de
estandarizacion y control de los materiales
empleados, asi como de los procesos
utilizados en su elaboracion y quizds en un
centro de produccion especifico.

Tabla 1. Grupos de ceramica y simbolos graficos empleados.

Estilo / sitio Codigo Izgl'::;';adse Simbolo grdfico
Varios / La Real LR 48 Rombo vacio (0)
Varios/ Loro LOR 8 Cuadrado vacio (&)
Varios / Cotahuasi CH 67 Rombo lleno ()
Wari / Ayacucho ACW 12 Tridngulo invertido vacio (V)
Tiwanaku / Tiwanaku T™W 14 Triangulo invertido lleno (V)
Wari / Cusco CU1 10 Cruz (+)
Wari / Cusco cuz2 7 Equis (X)
Wari/ Cusco CU3 13 Circulo vacio (©)

15



[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 12 (2012). p. 13-16. ISSN 1684-1662

Tabla 2. Muestras de ceramica del sitio de La Real asignadas a grupos de referencia foraneos.

Codigo Estilo As;g;lc;iia Prob. % As:lg (';)lfm Prob. %
6001 Ocros ACW 54 Cu2 0,35
6003 Loro CU2 31 LR 0.46
6006 Loro CH 8,9 Cu2 2,9
6007 Loro CU3 29,2 Cu2 2,9
6008 Chakipampa CU3 34,4 Cuz2 2,7
6016 Loro ™ 15,9 Cuz2 6,6
6019 La Ramada CU1 7,6 Cu2 0,38
6021 La Ramada T™W 10,5 Cu2 5,0
6036 Loro Cu2 8.8 CU1 0.83
6041 Escalonados ACW 2,6 Cu2 0,47
6050 Ocros ACW 21,7 Cu2 0,35
6052 HM Local T™W 22,6 Cu2 52
6058  Vinaque La Real T™W 60,9 Cu2 5,2
6065 HM Local CH 36,5 Cu2 1,6
6071 Pullhuay CH 3,8 Cuz2 2,7
6084 Chakipampa B Cu2 1.9 LR 0.01
6088 Atarco Cu2 6.3 LR 1.9
6091 HM Local LR 23,5 ™ 23,7
6094  Vinaque La Real Cu2 3.6 CH 0.56
6095 Atarco Cu2 5.7 LRO 1.6
6102 Cajamarca ¢? CH 6,5 Cuz2 1,3

En la Tabla 2 se presenta un grupo de 5. Bibliografia

muestras de ceramica, colectadas en el sitio
La Real, con sus respectivos estilos y cuya
composicion quimica nos sugiere que han
sido elaboradas fuera de dicho sitio. Las
ultimas dos columnas de la tabla, contienen
las segundas prioridades de asignacion y sus
respectivas probabilidades de pertenencia.
Por ejemplo, la muestra 6058 de estilo
Vifiaque La Real tiene una significativa
probabilidad de un 60.9 % de pertenecer al
grupo de Tiwanaku (TW), incluido en la
evaluacion y solo un 5.2 % de pertenecer al
grupo CU2. Asi hay otros casos, como los
correspondientes a las muestras 6007, 6008,
6016, 6050, 6052 y 6065, que nos brindan
evidencia clara de una presencia ceramica
foranea en el contexto del sitio La Real.
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Sintesis y caracterizacion del dietilentriamino pentaacetato calcico trisodico
(DTPA - CaNay)
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'Planta de Produccion de Radioisétopos, Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN),
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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo la sintesis y caracterizacion de la sal dietilentriamino
pentaacetato calcico trisédico (DTPA - CaNaz), mediante el método de Rubin-Dexter, el
cual se ha desarrollado en dos etapas: primero por una reaccion equimolar del acido
dietilentriamino pentacético (DTPA) con CaCOs obteniendo el DTPA-Cay la segunda por
reaccion de neutralizacion con NaOH por medio de la titulacion potenciométrica, con la
formacion posterior de la sal DTPA-CaNaz a un pH de 11.62. El rendimiento global de la
sintesis fue del 99 %. El producto obtenido se caracterizd por espectroscopia infrarroja 'y por
la técnica del andlisis por activacion neutronica — método de ksubcero (Kg) se midi6 la
concentracién de los elementos Ca y Na, 14.50 % y 8.06 % respectivamente. El ensayo de
toxicidad aguda demuestra que el producto sintetizado no es toxico y que puede ser utilizado
como precursor del radiofarmaco " Tc - DTPA para estudios cerebrales y renales.

Abstract

The aim of this work is the synthesis and characterization of diethylene triamine pentaacetic
acid calcium trisodium salt (DTPA - CaNag) by the method of Rubin - Dexter, which was
developed in two steps: first by an equimolar reaction of diethylenetriamine pentaacetic acid
(DTPA) with CaCO; getting DTPA - Ca and the second by neutralization reaction with
NaOH by potentiometric titration, with the subsequent formation of the DTPA — CaNa; salt
to a pH of 11.62. The overall yield of the synthesis was 99%. The product obtained was
characterized by infrared spectroscopy and the technique of neutron activation analysis -
ksubcero (Kg) method it measures the concentration of Ca and Na that they were 14.50 %
and 8.06 % respectively. The acute toxicity test shows that the synthesized product is not
toxic and can be used as precursor of the radiopharmaceutical *™ Tc - DTPA for studies of
the brain and the kidney.
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molécula. Tiene cinco grupos etandicos y se

El acido dietilentriamino pentacético (DTPA)
es conocido, desde 1945, como agente
guelante para el hierro. Es un &cido
poliaminico similar, en estructura, al EDTA
pero con mayor afinidad para los metales mas
pesados y tierras raras [1], también se une
rapidamente al calcio y al cobre formando
complejos con una constante disociacion muy
baja. Por procedimientos potenciométricos y
por determinaciones del espectro infrarrojo se
ha podido conocer la estructura de esta

pueden encontrar las diferentes etapas de
ionizacion a diferentes pH. La molécula no
ionizada es muy poco soluble en agua (100
mg 120 ml de H,O a 65 °C) y se puede
representar como HsZ.

En la Tabla 1, tomada del trabajo de
Nakamoto [2], se enlistan los valores para las
constantes ionizacion pK para llegar a la
ionizacion completa Z que se encuentra a
pH 11.6.

Tabla 1. Valores para las constantes de ionizacion del DTPA (HsZ).

pKy pK; pKs pK4 pKs
HsZ | o |HaZ7| o |HsZ?| o |H.Z®| o |HZ*| . |Z°
1.79 2.56 4.42 8.76 10.42

17
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En solucién acuosa la especie del anidn
divalente HsZ? se encuentra a pH 3,6 y el
anion trivalente a pH 6,8 [2].

En medicina nuclear se utiliza dietientriamino
pentaacetato célcico trisodico (DTPA -
CaNaz) como precursor del radiofarmaco
%¥MTc - DTPA para estudios cerebrales y
renales [3]. La molécula del complejo con
%MmT¢ reducido por Sn*? es un anién de dos
cargas, tanto a pH 4,6 como pH 7,0 [4] por lo
que se representa como [*"Tc - DTPA]™.

En la formacion del complejo [*™Tc-DTPA]?
intervienen 6 de los 8 puntos de coordinacién,
por tanto estos grupos carboxilados libres
pueden ser sustituidos por grupos alquilicos,
ésteres 0 amidas sin afectar la estabilidad del
complejo, originando un complejo neutro y
lipofilico con propiedades radiofarmacéuticas
diferentes a las del complejo inicial [5].

El presente trabajo tiene por objetivo la
sintesis y caracterizacion del dietilentriamino
pentaacetato  célcico trisédico (DTPA-
CaNas), obtenida primero por una reaccién
equimolar del DTPA con CaCOgzYy la segunda

2.1.2 Reaccion quimica

%ﬁ +

OH

DTPA

2.1.3 Procedimiento

e En un beaker de 800 mL provisto de un
agitador magnético, se vertio 48,9351 g de
DTPA (0,1244 moles) y 350 mL de agua
destilada, incrementando  suavemente la
temperatura de la solucién hasta mantenerla en
un rango entre 55 °C + 3 °C y bajo agitacion
constante.

e Luego, se adiciond lentamente 12,4549 ¢
de CaCO; (0,1244 moles), observandose el
desprendimiento de T CO, y se dejo enfriar.

e Enseguida se filtro la solucidn por gravedad
a través de filtro N° 1 hacia un matraz
erlenmeyer, dejando el filtrado transparente en

caco,
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por reaccion de neutralizacion con NaOH por
medio de la titulacion potenciométrica.

2.

La sintesis del dietilentriamino pentaacetato
célcico trisédico (DTPA- CaNas) se realiza
por el método de Rubin-Dexter [6], el cual se
desarrolla en dos etapas:

e Sintesis del &cido dietilentriamino
triacetico diacétato de calcio (DTPA
Ca).

e  Sintesis del dietilentriamino pentaacetato
célcico trisodico (DTPA CaNag).

2.1 Sintesis del acido dietilentriamino
triacetico diacétato de calcio (DTPA Ca)

Metodologia

2.1.1 Materiales, equipos y reactivos

El material de vidrio que se utilizo: beaker,
fiolas, embudo, matraz erlenmeyer y otros
como papel de filtro No 1. También se utilizd
un equipo termoagitador y como reactivos el
acido dietilentriaminpenta-acético marca
SIGMA-ALDRICH y carbonato de sodio
marca EMSURE.

OH

DTPA Ca (¢]

refrigeracion por 20 h.

2.2 Sintesis del Dietilentriamin
Pentaacétato Calcico Trisodico (DTPA
CaNag)

La determinacion de los pH de disociacion del
DTPA Ca (Hs; Z? se realizd mediante la
titulacion potenciométrica del DTPA Ca con
NaOH, con el objetivo de encontrar los tres pH
experimentales para las ionizaciones completas
del H:Z?al Z°.

2.2.1 Materiales, equipos y reactivos
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El material de vidrio que se utilizo: beaker,
bureta, fiolas, embudo, matraz erlenmeyer y
otros como papel de filtro N° 42
Equipamiento utilizado: termoagitador, un
pHmetro con electrodo de vidrio sensitivo a
la concentracion de ion hidronio en solucion,
estufa, rotavapor marca BUCHI,

2.2.2 Reaccion quimica

espectrometro NICOLET 6700 THERMO
FISHER con accesorio ATR SMART iTR
ZnSe. Reactivos empleados: Intermediario 1
(DTPA Ca), hidroxido de sodio 4N, etanol
absoluto y suero fisiolégico estéril y
apirdgeno.

HO o Nao o
:/I/ oH :/I/ ONa
fo) o

T " ade

o k/N +  3NaOH —= ? Nj

Ca_ j -3H,0 Ca\o

O\|/\N \H/\N
OH OH o %(ONa
DTPA Ca o DTPA CaNa, O

2.2.3 Procedimiento Tibulaion pHimétrica
e El filtrado del DTPA Ca obtenido ]
mediante el procedimiento descrito en el item
2.1.3 se llevd a temperatura ambiente y se
neutraliz6 por medio de una titulacién
potenciométrica (pHmétrica) hasta alcanzar un Tl . ras
pH final de 11.60 con un volumen de 92.50 . 1 "
mL de NaOH 4N. 1

Titulacion pHmétrica 2.

20 z: na ma Lkl ma s mo 5:‘: =11
no volurmen MaOH 4 N mLj

00 100 200 300 400 500 600 700 800

volumen NaOH 4 N (mL)

9.0  100(

Figura 1. PH en funcion del volumen de NaOH 4N.
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Figura 2. DTPA Ca versus volumen de NaOH 4N,
Primera neutralizacion.

Titulacion pHmétrica

pH
3T
s

sun L) U e =a =

wolumen NaDH 4 N {mi}

Figura 3. DTPA Ca versus volumen de NaOH 4N,
Segunda y Tercera neutralizacion.
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Titulacién pHmétrica - Primera Derivada
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Figura 4. Curva de la primera derivada para el
segundo y tercer punto de equivalencia.
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Figura 5. Curva de la segunda derivada para el
segundo y tercer punto de equivalencia.

e Posteriormente se rotaevaporé la solucién
bajo linea de vacio, reduciendo su volumen
hasta alcanzar una solucién densa, dejar
enfriar a temperatura de ambiente.

o Adicionar 440 mL de etanol y refrigerar por
24 horas.

e Filtrar y secar entre 65 a 80 °C el
precipitado por 24 horas, luego secar a
110 °C hasta peso constante.

¢ El producto obtenido fue un polvo blanco
de 61.264 g.

3.2.4 ldentificacion por espectroscopia
infrarroja

Una fraccion de la sal DTPA - CaNaz se seca
a 110 °C por 4 horas, luego se analiza por
espectroscopia infrarroja, el espectro de
absorcion obtenido se contrasta con el
espectro patron [7] donde se muestra los
grupos  funcionales caracteristicos  del
producto cerca a las siguientes longitudes de
onda: 3600y 2700 cm™ (OH); 2850 — 3000
cm?® (-CH,-); 1650-1550 cm™  (-COO-
acoplado al Ar-N-R2); 1400 cm™ (-COO-
acoplado con Ar-N-R, del grupo amina
terciaria); 1250 cm? (-COO-, acetato); 1100
cm-1(Ar-N-R,); 950 cm™ (C=0) y 725 cm™
(-CH2-, consecutivos).

= oo tanerr
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Figura 6. Espectro Infrarrojo FT-IR del DTPA Ca Nas. Barrido de longitud de onda comprendido entre

4000 a 700 cm-1.

2.2.4 Analisis cuantitativo elemental por
AAN

Una fraccion de la sal DTPA-CaNa; fue
analizada por la técnica del Analisis por
Activacion Neutronica (AAN) — Método de

ksubcero (Ko) para determinar la
concentracion de los elementos Ca y Na
presentes en el producto.

2.2.5 Ensayo de toxicidad aguda

Se inyecta 0,1 ml de una solucién de DTPA-
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CaNa; a un total de 6 ratones, con un
promedio de peso de 30 g, la dosis inyectada
equivale a 500 veces mas que la administrada
a humanos. Adicionalmente se inyecta 0.1 ml
de suero fisiolégico estéril y apirdgeno a 2
ratones. La evaluacién se realiz6 inmediata-
mente después de la inyeccion, a las 24 horas,
y durante 7 dias post - inyeccion. Durante el
periodo de evaluacion no se presentaron
reacciones adversas ni de mortandad en
ninguno de los animales, considerando al
ensayo de toxicidad aguda: Negativo.

La solubilidad del DTPA-CaNa; para la
prueba de toxicidad se realiza disolviendo 20
mg de la sal con 2 ml de suero fisiologico
estéril y apirégeno.

3. Resultados y Discusiones

e En las figuras del 1 al 5 se presentan las
curvas de titulaciébn  potenciométrica
(pHmétrica) del DTPA Ca vs. volumen de
NaOH 4N, se observan que esta molécula
HsZ? presenta tres neutralizaciones finales
(pK3=4.42, pK,=8.76, pKs=10.42), siendo los
dos ultimos cambios mas notorios en los
graficos SpH/ISV y &°pHIS?V para los
voltimenes de 92.0 y 92.2 ml del titulante, en
comparacion al primer cambio, debido a la
concentracion alta del NaOH.

e Para garantizar una completa
neutralizacion del DTPA Ca se llevo hasta
pH 11,62 con 94.7 ml de NaOH 4N,
obteniéndose la sal DTPA CaNas.

e EIl rendimiento total de la sintesis fue de
99 % (61.264 g).

e El andlisis FT-IR muestra las dos bandas
caracteristicas  1650cm™-1500 cm™ vy
1400cm™ correspondientes a las tensiones —
COO- de la sal de acetato. La presencia de
una banda ancha 3600-2700 cm™ de las

tensiones O-H (ligado) y puentes de
hidrégeno producto del H,O asociado,
confirma el grado de hidratacion del
producto.

e El andlisis cuantitativo elemental de la sal
dio como resultado 14.50 % de Na, siendo el
tedrico 13,87 % y para el Ca 8.2 %, siendo el
tedrico 8.06 %.

4. Conclusiones

e EI procedimiento descrito  permite
sintetizar el dietilentriamino pentaacétato
célcico trisddico con una alta pureza quimica,
obteniéndose 61.264 g.
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e El método pHmétrico o potenciométrico
permite garantizar el punto final de la
neutralizacion completa del DTPA Ca,
formado la sal DTPA CaNa; la cual se
obtiene a pH 11,62.

o Al analizar el espectro FT-IR obtenido se
puede decir que el producto sintetizado
corresponde a la sal del DTPA Ca Nas.

e La concentracion de Ca y Na en la sal
confirma que las ionizaciones se han
completado del HZ?al Z™°.

e EIl ensayo de toxicidad aguda demostro
que el producto es atoxico.
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Resumen

Celdas solares depositadas sobre sustratos conductores de SnO,:F y electrodo de trabajo de
TiO, nanoestructurado P25 y pasta comercial Dyesol fueron sensibilizados con cis-
bis(isotiocianato)-bis(2,2’bipiridil-4,4’dicarboxilato)rutenio(II)bistetrabutil amonio, (N719),
el contraelectrodo fue de SnO,:F platinizado y un electrolito constituido por el par redox
I'/I;-. La caracterizacion morfologica, cristalina y molecular fueron hechos mediante
microscopia electronica de transmision y barrido, difraccion de electrones, difraccion de
rayos X y FTIR. EI recubrimiento estd constituido basicamente por anatasa y en menor
proporcion por rutilo, con espesor del orden de micrometros, tamafio de grano promedio de
40 nm. Para la caracterizacion de la respuesta corriente-voltaje de las celdas sensibilizadas se
ha disefiado y construido un sistema simulador de radiacion solar, con fuente luminosa de
250W, camara oscura, banco optico, filtro IR y analizador espectral.

Palabras clave: TiO,, Fotovoltaico, Nanoparticulas, Celda sensibilizada

Abstract

Solar cells deposited on SnO,:F conductive substrates and TiO, working as electrode of
nanostructured P25 and commercial Dyesol, were sensitized with cis-bis(isotiocianato)-
bis(2,2’bipiridil-4,4’dicarboxilato)rutenio(Il)bistetrabutil ammonia, (N719), the counter
electrode was of SnO,:F platinized and an electrolyte constituted by the I-/I;- redox couple.
Morphological characterizations, crystalline and molecular were made by Transmission and
Scanning Electron Microscopy, Electron Diffraction, X-ray Diffraction and FTIR. The
coating consists basically of anatase and rutile in smaller proportion, thickness was on the
order of micrometers, average grain size of 40 nm. For the characterization of the current-
voltage response of sensitized cells was designed and constructed a solar radiation simulator
with a 250W light source, dark camera, an optical bench, IR filter and spectrum analyzer.

Keywords: TiO,, Photovoltaic, Nanoparticules, Sensitized cell

Introduccién

del “aflo 1954 sc establece medio de empresas como Solaronix [3].
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eficiencia, lo que cabe destacar es que ya se
encuentran disponibles en el mercado por

formalmente la fotoelectroquimica como
fruto de los estudios efectuados por Brattain y
Garrett [1] y a mediados de 1980 se inicia en
la Universidad de Lausanne el estudio de la
sensibilizacion de electrodos para procesos de
fotoconversion eléctrica. En el afio 1991 se
publica por primera vez en la revista Nature
una eficiencia solar de 7,1 % para celdas a
base de nanoparticulas de TiO, que pueden
ser elaboradas con muy bajo costo y se
presenta  promisoriamente = como  una
alternativa a explorar para aplicaciones
fotovoltaicas [2]. Actualmente, estas celdas
han alcanzado wvalores de un 12 % de
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Estas celdas estan constituidas basicamente
por: Semiconductor de TiO, nanoestructurado
con bandas prohibidas de 3,0 y 3,2 eV (rutilo
y anatasa respectivamente) [4, 5]. Las celdas
utilizan un colorante que produce la
conversion cudntica y determina la capacidad
del sistema para capturar fotones; en la
actualidad los mas empleados son complejos
de Ru (II) [6]. El Electrolito regenera el
colorante y consiste en una solucion que
contiene un par redox I/I;7 [7]. El
Contraelectrodo es generalmente un vidrio

5
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cubierto de una pelicula conductora de
SnO,:F (FTO) o SnO:In (ITO), adicional-
mente en esta capa conductora se depositan
conglomerados de Pt metalico. El circuito se
cierra cuando los electrones que salen para
una resistencia externa conectada a la celda,
llegan al contraelectrodo y reducen el sistema
redox del electrolito.

2. Procedimiento experimental

2.1 Preparacion de los recubrimientos de
TiO, como electrodo de trabajo

Las peliculas gruesas de nanoparticulas de
TiO, se prepararon con P25-Degussa,
depositandolas mediante los métodos de
Screen printing y del Dr. Blading [8],
mezclando 2,6 g de P25 con 10 ml de etanol
y homogenizado por ultrasonido durante 30
minutos. La pelicula se prepard sobre
sustratos de FTO, una vez seca fue sometida
a un tratamiento térmico a 450° durante 45
minutos. Se obtuvo un espesor del orden de
20 micrometros. Como contraelectrodos se
utilizaron sustratos conductores de ITO
soportados en vidrio que adicionalmente
fueron modificados con la presencia de
pequetios conglomerados metalicos de Pt.
Este proceso de activacion se realizod
mediante una pequefia adicion de una
solucion de H,PtCys en la superficie del ITO
para luego ser sometido a un tratamiento
térmico a 350 °C durante 15 min. El
electrolito utilizado fue el par redox /13" que
fue preparado con una concentracion de yodo
0,5 mM, Lil 2,5 mM y 4-ter-butilfenol 2,25
mM en metoxipropionitrilo.

El armado de las celdas se consiguid
formando la estructura laminar (tipo
sandwich) del electrodo de trabajo (el
recubrimiento de  TiO,;) unido al
contraelectrodo (recubrimiento de ITO-Pt)
manteniendo el electrolito entre ellos por
capilaridad. Para realizar las medidas
corriente-voltaje de las celdas, los extremos
libres de ambos electrodos fueron cubiertos
con una pasta conductora de Pt.

Una imagen de las celdas solares construidas
en este proyecto de investigacion se observa
en la Figura 1, donde se puede apreciar el
cuadrado de 5*5 mm” sensibilizado de color
rojizo al centro de los vidrios, a los lados
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estdn los terminales de conexién para su
posterior evaluacion de su rendimiento
fotovoltaico.

Conexion Superior  Deposito sensibilizado de TiO-

"nf'idr'u:as/

Figura 1. Celda solar sensibilizada para las
pruebas de rendimiento fotoeléctrico.

Conexion Inferior

2.2 Caracterizacion de la eficiencia de
las celdas solares

Para la caracterizacion de la eficiencia de las
celdas solares se disefid y construyé un
simulador de radiacion solar para registrar las
medidas eléctricas de corriente-voltaje,
constituido por un foco dicroico de 250 W,
un banco Optico y una cubeta con agua (filtro
de la radiacion IR). La Figura 2, muestra una
fotografia del montaje del banco optico
empleado.

Para la medicion de la intensidad se utiliza un
radiometro solar marca HANNEY, la celda se
conecta en serie con un potencidometro para
modificar el valor de la resistencia externa.
La respuesta corriente-voltaje se registra en
una hoja de célculo para ser graficada
posteriormente.

El sistema empleado ha sido disefiado para la
caracterizacion de celdas de areas no mayores
a2 cm’. El espectro de esta lampara asi como
el espectro solar se obtuvo usando el
espectrofotometro  USB4000 de Ocean
Optics. La Figura 3 muestra las irradiancias
espectrales entre 350 y 900 nm para el
espectro del Sol y de la lampara dicroica
empleada como fuente de iluminacién para la
evaluacion corriente-voltaje de las celdas.

En la Figura 3 se puede observar que el rango
de emision de la lampara dicroica presenta un
maximo en el rango de infrarrojo cercano,
mientras que en el espectro solar se presenta
alrededor de 500 nm.
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Figura 2. Simulador solar usado para la caracterizacion del comportamiento corriente-voltaje de las celdas

solares sensibilizadas.
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Figura 3. Espectros solar y de la
dicroica a 1000W/m>

lampara

Los datos de corriente y voltaje se registran
por medio de un sistema automatizado para
la  adquisicion de datos  construido
especialmente para este objetivo. La Figura 4
muestra la pantalla de presentacion del
programa empleado.
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Figura 4. Monitor mostrando los resultados de la
medicion de la eficiencia de las celdas solares.

Se muestra la curva del flujo radiométrico
donde se observa que el maximo de flujo
radiante de la ldmpara se encuentra en el
rango infrarrojo, tal como se debe esperar
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para una lampara incandescente. Dicho flujo
radiométrico puede apreciarse en la Figura 5.
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Figura 5. Flujo radiométrico de la lampara
incandescente empleada en las medidas corriente-
voltaje.

2.3 Caracterizacion cristalina de las

peliculas de TiO,

Los resultados de la caracterizacion por
difraccion de rayos X de los recubrimientos
de TiO, - P25 usados para la preparacion de
la pelicula del fotoelectrodo antes y después
del tratamiento térmico a 450 °C se muestran
en las Figuras 6y 7.

Se aprecian los picos caracteristicos de la
anatasa y rutilo, también se observan picos de
didxido de estafio correspondientes al sustrato
conductor. Por medio del programa Topas
Academic se obtuvo los tamafios promedio
de granos de la anatasa y rutilo de 32 y 50
nm respectivamente para el recubrimiento sin
sinterizar, donde el porcentaje anatasa-rutilo
fue de 81.5 % y 18.5 % respectivamente.
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Recubrimiento de P25 sin sinterizar
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Figura 6. Difractogramas de rayos X para
peliculas de TiO, depositadas en sustrato
conductor (a) sin sinterizacion (b) sinterizado.

Para las peliculas con tratamiento térmico los
tamafios promedio de los granos de las fases
anatasa y rutilo son de 32 y 54 nm
respectivamente con relacion porcentual de
81 %y 19 % respectivamente.
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Figura 7. Difraccion de rayos X de una pelicula
de dioxido de titanio P25, depositado sobre FTO.
Anatasa (A) y rutilo (R). Los picos adicionales
corresponden al SnO,:F.

2.4 Caracterizacion morfologica por
microscopias de luz, electronica de
transmision y barrido de las peliculas de
TiOy.

El estudio de la morfologia a bajas

amplificaciones ha sido llevado a cabo con un
microscopio de luz con iluminacion rasante,
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técnica que nos permite resaltar por el
contraste de sombras e iluminaciones la
superficie, en este caso de la superficie del
recubrimiento de la pasta de TiO,, los
resultados han servido para estimar la calidad
del recubrimiento especialmente en el control
de la poblacion de grietas, aglomerados y
texturas, permitiéndonos medir el espesor de
dichos recubrimientos a partir de una fractura
del sistema vidrio-recubrimiento, esta técnica
tiene la gran ventaja de ser muy sencilla y
accesible, pues solo requiere de un
microscopio de luz, iluminacion externa
rasante de intensidad controlada y una
camara fotografica digital. Los resultados de
estos analisis se aprecian en la Figura 8.
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Figura 8. Micrografia de luz de la superﬁ01e del
TiO, aplicado por la técnica de screen printing, se
muestra red y barra de calibracion.
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Una alternativa facil y econémica para la
medicion del espesor es la microscopia de luz
que nos permite hacerlo con rapidez. En la
Figura 9 se aprecia la micrografia de una
fractura donde se puede medir el espesor del
recubrimiento soportado por el vidrio, en esta

prueba  preliminar  result6  ser de
aproximadamente 50 pm.
100 pm

Recubrimiento

/

Vidrio

Figura 9. Micrografia de luz de una fractura del
sistema vidrio-recubrimiento, se aprecia red y
barra de calibracion y el recubrimiento entre
flechas.

La morfologia y la caracterizacion de la
estructura cristalina del TiO, P25 se ha
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realizado por medio de la microscopia
electronica de transmision empleando un
TEM Philips EM 400 operando a 80 kV y su
correspondiente difraccion electronica, los
resultados graficos se pueden apreciar en la
Figura 10. La morfologia superficial de las
peliculas de o6xido de titanio fue estudiada
con mayor resolucion y se hizo por
microscopia  electronica  de  barrido,
empleando el microscopio Philips 505
operado a 15 kV.

. ”” .
k‘l Y Fogis WD ‘&i o
Figura 10. Micrografia TEM de nanoparticulas de
oxido de titanio. En la esquina se muestra el
patron de difraccion  electronica de las
nanoparticulas.

La Figura 11 muestra las micrografias de las
peliculas depositadas empleando una pasta a
base de P25 y pasta Dyesol, pero con mayor
resolucion que las obtenidas por microscopia
de luz, estas micrografias corresponden a un
mayor detalle que las obtenidas en la Figura
8. Como se puede observar se presentan
micro grietas superficiales en ambos
recubrimientos, la pelicula obtenida de pasta
a base de P25 muestra mayor numero de
rajaduras que estan en el orden de
micrometros; mientras en la pelicula obtenida
de pasta comercial Dyesol se observa menor
presencia de rajaduras, pero de mucho mayor
tamafio (decenas de micrémetros).

La Figura 12 muestra las amplificaciones de
la Figura 11, en ella claramente se puede
apreciar que la muestra obtenida a partir de la
pasta de P25 presenta conglomerados de
mayor tamafio observandose notorias
irregularidades superficiales.
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83/30 CHME 0180

de peliculas de
TiO, depositado sobre SnO,:F para (a) pasta a
base de P25 y (b) pasta Dyesol.

Figura 11. Micrografias SEM

1um132kU 260E4 777630 CME

Figura 12. Micrografias SEM de peliculas de
TiO, sobre sustrato de SnO,:F para (a.) pasta a
base de P25 y (b.) pasta comercial (Dyesol). M
27000X.
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Figura 13. a): Fracturas presentes en la superficie
b y c): superficies de las peliculas de TiO, antes y
después del tratamiento térmico.

La Figura 13 muestra micrografias de barrido
de la superficie de las peliculas de TiO, antes
y después del tratamiento térmico, después
del tratamiento térmico se observa una
superficie mas homogénea con relacion a la
presencia de  cavidades entre  los
conglomerados cristalinos, lo que podria
entenderse luego del proceso de sinterizado.
En la parte superior de la micrografia se
muestra claramente fracturas superficiales del
recubrimiento semiconductor. La presencia
de estos defectos favoreceria procesos de
recombinacion y falta de conductividad que
para este caso resultan no deseados en el
sistema.

La Figura 14 muestra micrografias SEM de
secciones transversales de los recubrimientos
de peliculas de TiO, constituidas por (a) una
y (b) dos capas, dichos recubrimientos fueron
realizados mediante el sistema screen
printing, se puede ver que el recubrimiento de
una capa tiene un espesor entre 5 y 7 micras,
mientras la pelicula de dos capas tiene un
espesor de ~ 20 um.

Figura 14. Micrografias SEM de los espesores de las peliculas de TiO, de una y dos capas de deposito.

2.5 Espectroscopia infrarroja  con
transformada de Fourier (FTIR) de las
peliculas de TiO,

La Figura 15 muestra el espectro de
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absorcion en la region infrarroja de un
recubrimiento de didxido de titanio antes y
después del proceso de sensibilizacion.
Claramente se pueden identificar grupos
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funcionales asociados al colorante en la
pelicula sensibilizada, tal como se puede

apreciar en dicha figura.
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Figura 15. Espectro de absorcion FTIR de la pelicula de TiO, sin colorear y coloreada.

2.6  Caracterizacion corriente-voltaje
de las celdas sensibilizadas de TiO,

Para efectuar las mediciones de la respuesta
fotoeléctrica de las celdas solares se tomo
como referencia el diagrama mostrado en la
Figura 16, que muestra los componentes de
las distintas capas con que cuenta la celda.
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Figura 16. Representacion del circuito para la
medida de las caracteristicas corriente-voltaje de
las celdas solares sensibilizadas a base de 6xido
de titanio nanoporoso.

2.7. Influencia de la intensidad de
iluminacién sobre la respuesta corriente-
voltaje de la celda

Se estudi6 la variacion de la eficiencia de las
celdas con respecto a la intensidad de la
iluminacién que recibe utilizando distintas
intensidades de iluminaciéon, esto se
consigui6 alejando o acercando la fuente de
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luz a la celda en evaluacion. Una mejor
respuesta se consiguid con la intensidad
estandar de 1000 W/m’ tal como se aprecia
en la Figura 17.
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Figura 17. Variacion de la eficiencia de la celda
de TiO, con respecto a la intensidad de la luz.

La Figura 18 muestra la evaluacion corriente-
voltaje de una celda solar ensamblada
empleando como electrodo de trabajo una
pelicula de oxido de titanio P25. Como se
observa, el voltaje de circuito abierto alcanza
un valor maximo de 880 mV y la corriente de
corto circuito un valor de 2.7 mA.

Por otro lado, la Figura 19 muestra la curva
caracteristica corriente—voltaje para una celda
ensamblada usando un electrodo de trabajo
depositado empleando la pasta comercial
Dyesol.
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Figura 18. Caracteristica corriente-voltaje para
una celda solar basada en una pasta preparada a
base de nanoparticulas de oxido de titanio
comercial P25.

Se pude observar que el voltaje de circuito
abierto muestra un valor aproximado de 830
mV y la corriente de corto circuito esta
aproximadamente en 3.26 mA.
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Figura 19. Caracteristica corriente-voltaje para

una celda solar basada en pasta comercial de
oxido de titanio Dyesol.
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3. Discusion de resultados

Se obtuvieron recubrimientos de TiO, de
espesor definido sobre vidrios conductores, la
caracterizacion cristalina de estas peliculas
fue realizada mediante difraccion de rayos X
y de electrones, se comprobo la presencia de
la anatasa y rutilo, asi como las
transformaciones de fase durante el
tratamiento térmico y con tamafios de grano
que se encuentran entre 30 y 50 nm
respectivamente.

La morfologia de los recubrimientos fue
analizada por microscopia de luz, electronica
de transmision y de barrido, donde se pueden
observar las modificaciones que se presentan
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en las peliculas antes del

tratamiento térmico.

y después

Las caracteristicas corriente—voltaje de las
celdas dio como resultado que para una celda
con P25el voltaje de circuito abierto alcanza
un valor maximo de 880 mV y la corriente de
corto circuito un valor de 2.7 mA y para la
pasta Dyesol, 830 mV y la corriente de corto
circuito es de aproximadamente 3.26 mA.

Los logros alcanzados hasta ahora son solo
el punto de partida, ya que los materiales,
dispositivos, la experiencia adquiridas por los
investigadores y estudiantes serviran para
continuar con proyectos mayores hasta
alcanzar un completo dominio de la
construccion de celdas solares sensibilizadas
amigables con el medio ambiente y aportando
soluciones a problemas energéticos.
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Resumen

Este trabajo trata de determinar el origen los manantiales de la playa Costa Verde, situada en
los distritos de Barranco, Miraflores y Magdalena de la provincia de Lima, Pera. Esos
manantiales, cerca y a nivel del mar, sobreviven al proceso de urbanizacion de los terrenos
de cultivo, iniciado en la década de los afios 70, el que merm6 el nivel freatico del acuifero
de Lima e hizo desaparecer las filtraciones de agua en los acantilados. Para identificar el
origen se ha efectuado analisis isotdpico, fisico quimico y bacterioldogico de muestras
tomadas de 5 manantiales. Los valores de conductividad y temperatura, determinados in situ,
son similares a los obtenidos en aguas del acuifero de Lima. Los analisis en laboratorio no
mostraron indicios significativos de coliformes fecales ni totales, descartando posibles
filtraciones de la red de alcantarillado de Lima. Las concentraciones isotopicas del agua
difieren del promedio de las obtenidas para las aguas del acuifero de Lima, recargado por
infiltraciones del rio Rimac. Estos resultados sugieren que las aguas de los manantiales de la
Costa Verde provienen de una recarga directa en la cuenca media del rio, producto de la
infiltracion del rio o de precipitaciones a una altitud del orden de 3600 m.

Descriptores: Acuifero, Agua, Costa, Hidrologia isotopica
Abstract

This paper tries to determine the origin of springs on the beach Costa Verde, located in the
district of Barranco, Miraflores and Magdalena, province of Lima, Peru. These springs, near
and at sea level, survive the process of urbanization of agricultural land, started in the early
70s, which decreased the water table aquifer of Lima, and wiped the water leaks into the
cliffs. To identify the source isotope physical, chemical and bacteriological of samples taken
from five springs analysis has been carried out. The conductivity and temperature, measured
in situ, are similar to those obtained on Lima aquifer waters. The laboratory analysis showed
no significant signs of total or fecal coliform, discarding possible leakage from sewerage
Lima. The water isotopic concentrations on springs differ from the average obtained on Lima
aquifer waters, recharged by infiltration of the Rimac River. These results suggest that the
water from the springs of Costa Verde come from a direct recharge in the basin of the river,
due to infiltration of rainfall or river at an altitude of about 3600 m.

Keywords: Aquifer, Water table, Coast, Isotopic hydrology

Introduccion
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Entre los 1989 y 1992, profesionales del
IPEN y del Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado de Lima (SEDAPAL),
empresa encargada del abastecimiento de
agua a Lima, con el auspicio y asesoramiento
del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA), llevaron a cabo estudios
sobre el acuifero de Lima [1] y sobre el
origen de las aguas del tinel Graton [2]. En
estos estudios se aplicaron técnicas
isotopicas, con el fin de obtener mayor
informacion hidrogeologica para una mejor
gestion de los recursos hidricos para la ciudad
de Lima. Los analisis isotopicos fueron
efectuados en los laboratorios del OIEA de
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Viena, Austria; y los analisis quimicos se
realizaron en los laboratorios de la empresa
SEDAPAL. En estos estudios, i) se verifico
que las aguas del acuifero de Lima provienen
de la infiltracién de los rios Rimac y Chillon
en la zona costera de sus cuencas, y se
identifico sus respectivas areas de recarga ii)
se determind que una parte de las aguas del
tunel Graton proviene de infiltraciones de
lluvias de la cuenca alta del rio Mantaro iii)
se determiné la gradiente de altitud de
concentraciones de ‘H y O en
precipitaciones de las cuencas de los rios
Rimac y Chillén.
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El tinel Graton fue construido por la empresa
Cerro de Pasco Corporation en los afios 50
con fines de drenaje de las galerias de mina
de Casapalca. Este tinel tiene una longitud de
12 km; la boca, que se encuentra en la cuenca
alta del rio Rimac, tiene una cota de salida de
3200 msnm; y entrega un caudal que fluctaa
entre 4 y 6 m’/s al rio Rimac, el que junto al
rio Chillon y los mas de 300 pozos
perforados por la empresa SEDAPAL,
abastecen de agua a Lima Metropolitana y el
Callao, ciudades que juntas cuentan
actualmente con una poblacion de cerca de 10
millones de habitantes.

Por haber ocurrido frente a la playa, el
proceso de extincion de manantiales de Lima
ha sido mas evidente en los acantilados de las
playas de la Costa Verde, que es como se
denomina al conjunto de playas de Barranco,
Miraflores y Magdalena. Hasta los afios 60,
los bailistas todavia los usaban como duchas
al salir del mar. Ahora solo quedan algunos
manantiales a nivel del mar. Parte de las
aguas que drenan se usan para riego de
jardines de la zona, y el resto se vierte
directamente al mar.

En este trabajo se tratara de determinar el
origen y la hidrodinamica de los manantiales

remanentes de la playa Costa Verde. Para ello
se efectuaron analisis isotopico, quimico y
bacteriologico.

2. Analisis isotopico

Los analisis isotdpicos de las aguas de los
manantiales de la Costa Verde fueron
efectuados en los laboratorios del IPEN con
el analizador isotopico de agua liquida LGR
(de tecnologia laser), con el que se determind
las concentraciones de los isotopos estables
de H y 'O del agua, 8H y &0,
respectivamente, de los  manantiales
estudiados. Los  resultados de la
concentracién isotdpica son expresados en
valor 6 en partes por mil (o/00) referido a
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water, patron provisto por el OIEA). Los
resultados son mostrados en la Tabla 1.

En la Figura 1 se ha graficado los valores
3H vs 80 de la Tabla 1 junto a los
obtenidos en el afio 1990 para el acuifero de
Lima. Se puede apreciar que los valores de
3’H de los manantiales de las playas de la
playa Costa Verde estan entre -101.92 o/oo y
-108.31 0/00 y los de 5'*0 estan entre -14.41
o/ooy -15.41 o/oo.

Tabla 1. Valores de las concentraciones (8) de H y 'O y desviaciones estandar (DE) de las aguas de
manantiales de La Costa Verde (compuesta por playas de Barranco, Miraflores y Magdalena de Lima, Pert);
de Huarangal en la cuenca del rio Chillon, y del distrito de Villa Maria del Triunfo, efectuadas en noviembre

y diciembre del 2012.
Origen 8°H Valor 5’H DE §'°0 Valor §'""O DE
(0/00) (0/00) (0/00) (0/00)
Barranquito -104.73 0.39 -14.60 0.19
Huarangal 1 -96.36 0.59 -13.01 0.03
Huarangal 2 -95.56 0.87 -13.00 0.07
La Estrella -104.63 0.24 -14.41 0.14
Paraisol -96.13 0.53 -13.76 0.19
Barranquito -101.92 1.64 -14.67 0.24
La Estrella -102.77 0.36 -14.78 0.15
Los Yuyos -105.83 1.31 -14.63 0.07
Barranquito -108.31 0.09 -15.01 0.05
La Estrella -105.42 0.73 -15.41 0.14
La Estrella -103.07 1.25 -14.51 0.06
Agua Dulce -102.33 1.16 -14.51 0.16
Barranquito -102.70 1.42 -14.80 0.17
Magdalena -104.86 1.09 -14.64 0.12

Nota: Resultados expresados en 6(0/00) (delta por mil) referido al estindar VSMOW.
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Estos valores muestran un desplazamiento del
promedio de concentraciones isotopicas del
3’H y 8"0 obtenido en los anélisis isotopicos
efectuados en el acuifero de Lima entre 1989
y 1990 en el sector recargado por el rio
Rimac (-102.9 y -13.97, respectivamente),
hacia un  sector que indica el
empobrecimiento isotopico de las aguas, y
sugiere proviene de una recarga directa de
filtraciones de precipitaciones ocurridas en
una zona ubicada a una altitud promedio del
orden de 3600 msnm, segin la gradiente de
altitud isotopica determinada con Ia
informacion de los afios 1989 y 1990. En la
Figura 2 se presenta las relaciones entre
concentracion y altura de las precipitaciones,
medidas para estudiar el origen del tunel
Graton, a ser publicadas por Rubén Rojas
(IPEN) y Juan Carlos Ruiz (SEDAPAL) y
comunicadas en forma personal.

+ Chillon Rimar a rallan
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Figura 1. Isotopos estables de aguas del acuifero
de Lima y de manantiales de la Costa Verde.
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Figura 2. Concentraciones de aguas y la altura de su precipitacién y concentraciones del agua del rio Rimac
y del tinel Graton. Datos comunicados por Rubén Rojas (IPEN) y Juan Carlos Ruiz (SEDAPAL).

Los wvalores de muestras del manantial
MHUA1 y MHUA2 ubicados frente al
Centro  Nuclear de Huarangal, son
compatibles con las caracteristicas de aguas
de la cuenca del rio Chillén al que pertenece.
Las aguas de los manantiales de Villa Maria
del Triunfo (sur de Lima) muestran un origen
diferente al resto que requiere estudios
adicionales.

2.1 Andlisis fisico quimico

Las aguas de las playas Barranquito y La
Estrella tienen una temperatura de 23 °C y
22.5 °C, respectivamente; mientras que el
agua del mar tiene una temperatura de

33

17.7 °C. El agua de Barranquito tiene una
conductividad de 0.77 mS/cm, y la de La
Estrella 0.93 mS/cm; mientras que la del mar
tiene una muy alta conductividad que esta
fuera del rango de medicion del equipo. Ver
Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros fisico quimicos medidos en
campo.

Conductividad Temp
Manantial Eléctrica ©)
(mS/cm)
Barranquito 0.77 23
Estrella 0.93 22.5
Muy alta,
Mar fuera de 17.7
rango del
equipo

En la Tabla 3 se presenta los valores de pH y
las concentraciones (nug / L £ IC) de algunos

elementos en muestras de los manantiales de
la Costa Verde. Para los analisis se ha usado
la técnica de espectrometria de absorcion
atomica. Los resultados muestran que el agua
estd limpia. Todas las muestras presentan
concentraciones de contaminantes menores
que el maximo permisible y en varios casos
ni siquiera son concentraciones detectables.
Las tres muestras de Magdalena presentan
concentraciones de arsénico claramente
superiores que el resto de las muestras.

Tabla 3. Resultados de la medicion de pH y de las concentraciones (ug / L + IC) de algunos elementos de los
manantiales de la Costa Verde. Los valores estan en los rangos permitidos. El manantial de Magdalena

muestra mayor concentracion de As que los otros.

Cd Cr Fe Pb

pH As tp=1] < |tp=5| “* |LD=1|LD=5

CV Agua Dulce | 7.03]| 1.80+£0.10] ND|< 05| <0.7] <6| ND| ND
695| 2.0+03] ND| <05/ ND|<0.6| ND| ND

Los Yuyos 7.13| 2.0+05] ND|<05| <0.7] <6/ ND| ND
7.1211.90+£020] ND| <05/ ND| <6| ND| ND

CV Barranquito | 7.16 1.5+04] ND| <0.5] <0.7[ <6| ND ND
7.23|1.80+020] ND| <0.5| ND| <6/ ND| ND

CV LaEstrella |7.14]|2.00+£0.10] ND| <0.5| <0.7| <6| ND| ND
720220+0.10] ND| <05| <0.7| <6| ND| ND

CV Magdalena |6.88|5.60+020| ND| <0.5| ND| <6| ND| ND
6.97|570£0.10] ND| <05 07| <6/ ND| ND

695| 60+04| ND| <05/ ND| <6| ND| ND

2.2 Analisis bacterioldgico

Los analisis bacteriologicos fueron llevados a
cabo en los laboratorios de la Facultad de
Ciencias Biolodgicas de la Universidad
Ricardo Palma.

Para la determinacion del total de coliformes
se ha wusado la técnica estandar por
fermentacion 9221B para el andlisis de agua
y desagiie [3]. Los resultados son presentados
en la Tabla 3. Los coliformes son 7 por 100
ml para el manantial de Barranquito y 13 por
100 ml para el manantial de la playa Estrella.

El nimero de coliformes fecales se ha
medido con el procedimiento 9221E para el
analisis de agua y desagiie [3]. No se ha
detectado coliformes fecales en ninguno de
los dos manantiales analizados cuando no hay
riesgo de contaminacion por baiiistas.
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La contaminacion por Escherichia coli se
medid por el método estandar para el analisis
de agua y desagiie 9221 F [3]. No se
encontraron evidencias de contaminacion
bacteriologica en aguas de los acuiferos de la
playa Costa Verde, pero si en las muestras de
aguas de Villa Maria del Triunfo, donde se
determino que el total de coliformes es de
1600 y el niimero de coliformes fecales es de
319 por 100 ml.

La diferencia en el nivel de contaminacion
organica de los manantiales de la playa Costa
Verde y los de Villa Maria del Triunfo,
sugiere que estos Ultimos atraviesan zonas
contaminadas cercanas a la superficie, debido
a la alta densidad de poblacién con limitados
servicios de agua y desagiie que caracterizan
la zona.
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En los laboratorios de quimica analitica del
IPEN se midi6 los contenidos de plomo,
cadmio, mercurio y arsénico en las aguas de
los manantiales de Villa Maria del Triunfo.
Se uso la técnica de “Square Wave Anodic

Stripping Voltammetry” (SWASV). Los
contenidos de plomo, cadmio, mercurio y
arsénico resultaron, respectivamente,
menores a 2 microgramos por litro.

Tabla 4. Resultados del analisis bacteriologico de las aguas de los manantiales La Estrella y Barranquito de
la Costa Verde (realizados en diciembre del 2012), asi como de un pozo y un manantial del distrito de Villa

Maria del Triunfo (Sur de Lima).

Fecha N.M.P
Manantial y coordenadas y Col./200ml H
hora Totales Fecales
Agua Dulce
12°9'31.717'S 77°1'35.43”°0 Elev. 2m 15/02/13 4 035
Los Yuyos
12°9°14.24°'S 77°1'44.42°°0 Elev. 10m. 15/02/13 2 0] 41
. 18/12/12 13 0
Barranquito 12
12°8°42.57°'S 77°1'33.37"°0O Elev. 9m. 15/02/13 4 0
Estrella
12°8'14.88"'S 77°1°43.77"°0 elev. 10m 18/12/12 7 0
Magdalena
12°6'22.23"'S 77°3°40.63”"0 Elev. 14m. 24/01/13 0 0
VMT Paraisol
12°08'47.52"S 76°56/08.82'0 Elev. 319m 02/01/13 >1600 319
VMT Paraiso2 12°08'41.82"S 76°55'30.81'0 02/01/13 0 500
Elev. 467m

3. Conclusiones

Los analisis isotopicos de aguas de los
manantiales de la Costa verde de los distritos
Miraflores y Magdalena de la provincia de
Lima, Per, sugieren que tienen una
hidrodinamica un tanto diferente del acuifero
de Lima y provienen de filtraciones de
precipitaciones ocurridas en zonas ubicadas a
una altitud promedio del orden de 3600
msnm.

El bajo o nulo nimero coliformes fecales y
coliformes totales en muestras tomadas el
mes de diciembre, antes de la temporada
veraniega, refuerzan esta hipdtesis. Los
resultados mostrados son preliminares y
requieren analisis de mayor cantidad de
muestras en diversos periodos del afio, asi
como analisis de los tiempos de residencia.
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Resumen

La curcuma o palillo es una especia que se utiliza en los alimentos como condimento o
colorante,es susceptible a la contaminacion microbiana, pudiendo producir enfermedades y
descomposicion de los alimentos. En este estudio se presentan los resultados de la
evaluacion en carcuma o palillo micropulverizado y entero empleando radiacién gamma a
dosis de 3, 5, 8 y 12 kGy (Analisis dosimétrico, analisis microbiologico de recuento de
microorganismos aerobios meséfilos y ndmero de Coliformes totales). En otro lote de
clrcuma muestras de 500 g fueron irradiadas en el equipo Gammacell 220 a dosis de 0, 4, 5
y 6 kGy. La tasa de dosis inicial fue de 5.82 kGy/h. Las muestras fueron sometidos a los
siguientes analisis: microbiolégicos (Aerobios mesofilos, anaerobios, entero bacterias,
Salmonella/Shigella, Coliformes totales, Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Estreptococos grupo D Lancefield, Bacillus cereus, Clostridium sulfito reductor, mohos y
levaduras); fisico-quimicos (cenizas totales, cenizas insolubles en HCI, extracto alcohdlico,
aceite esencial y extracto etéreo); evaluacion sensorial (color, olor y sabor mediante untest
descriptivo). Los métodos de analisis, fueron los recomendados por la FDA, APHA, AOAC
y las NTP. A las diferentes dosis ensayadas, no se encontraron diferencias en los analisis
fisico-quimicos y sensoriales. La dosis minima que garantiza la inocuidad de la curcuma fue
de 6 kGy que redujo la poblacion de microorganismos aerobios mesofilos en 5 ciclos
logaritmicos de 1,3 x 10° a <10 UFC/g. También fue suficiente para reducir la poblacién de
levaduras, Bacilluscereus, Clostridium sulfito reductor en 2 ciclos logaritmicos a < 10
UFC/g, cumpliendo con las especificaciones requeridas y sin alterar las caracteristicas fisico-
quimicas y la evaluacion sensorial.

Abstract

Turmeric or stick is a spice used in food as a flavouring or coloring, it is capable to microbial
contamination, which can cause disease and food spoilage. In this study we present the
results of the evaluation on turmeric or stick micropulverized integer by using gamma
radiation at doses of 3, 5, 8 and 12 kGy (Analysis dosimetry, microbiological analysis of
aerobic plate count and total coliform number). In another batch, samples of turmeric, with
masses of 500 g were irradiated at Gammacell equipment 220 at doses of 0, 4, 5 and 6 kGy.
The initial dose rate was 5.82 kGy/h. The samples were subjected to the following tests:
microbiological (mesophilic aerobes, anaerobes, Enterobacteriaceae, Salmonella /Shigella,
total coliforms, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Streptococcus group D Lancefield,
Bacillus cereus, Clostridium sulphite reducer, molds and yeasts); physical chemical (total
ash, ash insoluble in HCI, alcoholic extract, essential oil and ether extract) sensory
evaluation (color, smell and taste by a descriptive test). Analytical methods were those
recommended by the FDA, APHA, AOAC and NTP. At different tested doses, we found no
differences in physical-chemical and sensory. The lowest dose that ensures the safety of
turmeric was 6 kGy reduced the mesophilic population over 5 log units of 1.3 x 105 to <10
CFU/g. It was also enough to reduce the population of yeast, Bacillus cereus, Clostridium
sulfite reducer 2 log cycles at <10 CFU/g, meeting the required specifications without
altering the physics-chemical and sensory evaluation.

Introduccién y patdgenos puede afectar la salud del

consumidor.

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 12 (2012). p. 37-39. ISSN 1684-1662

La clircuma o palillo es una especia que se
utiliza en los alimentos como condimento o
colorante y es susceptible a la contaminacion
microbiana, que puede producir enfer-
medades y descomposicion de los alimentos.
Por lo general se utiliza en pequefias
cantidades, pero la alta poblacion microbiana,
la presencia de microorganismos indicadores
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Las especias contienen frecuentemente gran
namero de microorganismos causantes de
descomposicion o de enfermedades cuando
se incorporan a los alimentos, la poblacion
microbiana puede sobrepasar el nivel de 10°

*
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UFC/g (cien millones de unidades de
microorganismos formadores de colonias) y
la carga de hongos puede llegar a veces a 10°
- 10°UFC/g [1].

El problema de la clrcuma puede estar dado
por la contaminacion cruzada, ya sea en los
hogares o la industria, por lo que es
importante que el producto llegue inocuo a la
cocina o planta de procesamiento. La ventaja
de la tecnologia de irradiacion es su gran
penetrabilidad y se puede procesar grandes
volimenes de alimentos ya sea envasados,
sellados dentro de cajas, tambores o cilindros,
garantizando su inocuidad sin elevar la
temperatura, por lo que se le conoce como
fisico de radiaciones electromagnéticas pico-
onda en frio. La irradiacion puede ser
utilizada para corregir deficiencias de calidad
y debera evitarse la excesiva contaminacion
con microorganismos e insectos antes de la
irradiacion.

Cuando se efectlan pruebas mediante
métodos apropiados de muestreo y analisis,
las especias, hierbas y otros sazonadores
vegetales no tratados, cosechados Yy
manipulados bajo adecuadas condiciones
higiénicas deberan presentar:

- No més de 10 bacterias coliformes por g.
- No més de 10° propagulos de mohos por g

2.

Los objetivos de la irradiacion en Cdrcuma
molida fueron:

- Reducir la poblacién microbiana de micro-
organismos aerobios mesofilas, mohos y
levaduras.

- Reducir el namero de bacterias patdgenas
sin alterar significativamente sus caracte-
risticas fisico-quimicas y sensoriales.

La irradiacion no se utiliza para la preser-
vacion de estos productos, ya que este
proceso se obtiene mediante el empaque,

almacenamiento  adecuado 'y  secado
apropiado.
1.1. Caracteristicas del producto a

irradiar

Las consideraciones tomadas en cuenta son la
calidad y el uso de las buenas précticas de
produccion. La irradiacién puede ser utilizada
para corregir deficiencias de calidad. Debera
evitarse la excesiva contaminacién con
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microorganismos antes de la irradiacion.

2. Experimental

Se obtuvieron las muestras de empresas
agroexportadoras. Antes de la irradiacion de
las muestras se realizo la dosimetria ASTM E
1026 — 2004 Practice for Using the Fricke
Reference Standard Dosimetry System, para
hallar la tasa de dosis y calcular los tiempos
de exposicion a la radiacion gamma y aplicar
las diferentes dosis seleccionadas para la
investigacion.

Esta practica se aplica solamente a rayos
gamma, rayos X Yy electrones de alta
energia; asimismo, sefiala que el intervalo de
dosis absorbida debe ser entre 20 a 400 Gy y
la tasa de dosis no debe superar 10°Gy.s™[3].

Los métodos empleados en los analisis fisico-
quimicos y las especificaciones para clrcuma
fueron consultados de la AOAC y las Normas
Técnicas Nacionales (1984).

Los métodos empleados en los analisis
microbioldgicos fueron realizados de acuerdo
con lo sefialado por la FDA (6ta. Edicidn)

La evaluacion sensorial se realiz6 mediante la
prueba de comparacion que permite encontrar
diferencias entre dos 0 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
hedonica de 1 a 5 puntos, donde:

Excelente - 5 puntos
Bueno - 4 puntos
Satisfactorio - 3 puntos
Regular - 2 puntos
Malo - 1punto

Intervinieron en el desarrollo de esta prueba 5
panelistas.

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 1 podemos apreciar que la
clrcuma presenta una elevada contaminacion
de aerobios meséfilos de 1,3 x 10°UFC/g y al
aplicarse la dosis de 6 kGy se logra reducir 5
ciclos logaritmicos (<10 UFC/g) en lo que
respecta a los hongos, podemos notar que es
suficiente una dosis de 4 kGy para reducir
completamente la presencia de hongos a< 10
UFC/g.
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Tabla 1. Analisis microbioldgico en clrcuma.

Determinaciones Control 4kGy 6 kGy

R. Aerobios meséfilos UFC/g 1,3x10° 7,9x10° <10
Recuento de Hongos UFCl/g 1,56x10 <10 <10
Recuento Levaduras UFC/g 1,8x10? <10 <10
R.Anaerobios UFC/g 57x0* <10 <10
Enterobacterias UFC/g <10 <10 <10

D. Salmonella/Shigella (25g)
Coliformes totales (NMP/g)
Deteccion E. coli (en 25g)

R Clostridium sulfito r UFC/g
Staphylococcus aureus en 5 g
Streptococos GD Lancefield
Bacillus cereus UFC/g

43 <0,3 <0,3

102 <10 <10
110

1,8x10?

<0,3
<10

<0,3
<10

Ausente Ausente Ausente
Ausente Ausente Ausente

Ausente Ausente Ausente

También a dosis de 6 kGy se reduce en 2
ciclos logaritmicos la presencia de levaduras,
Bacilluscereus, Clostridium sulfito reductor
(<10 UFC/g).

Tabla 2. Andlisis fisico-quimico en curcuma.

Determinaciones Control 4kGy 6 kGy
Cenizas totales (%) 6,25 6,35 6,28
Cenizas insolubles HCI% 1,35 1,27 1,10
Extracto alcohélico (%) 13,65 13,72 13,97
Aceite esencial (ml/100g) 1,70 1,50 2,00
Extracto etéreo total (%) 10,66 10,17 10,43

En lo que respecta a los analisis fisico-
guimicos no hay diferencias a las dosis
ensayadas Yy estan dentro de las
especificaciones de la Tabla 3, excepto en el
porcentaje de aceite esencial que exige un
minimo de 4 % vy los resultados de la
investigacion arrojan resultados entre 1,5y 2,
8 % para el control y 6 kGy, sin influir en
estos datos las dosis administradas y en el
andlisis de extracto etéreo, la norma demanda
como minimo un 10 % y en las muestras
ensayadas, todas las muestras estdn por
encima del 10,00 por lo que el efecto de la
irradiacion no tiene influencia en esta
comparacion.

Tabla 3. Especificaciones de analisis quimico [4].

Determinacion  Especificacion Referencia

Méximo 8.0 %
Maximo 1.5 %

Cenizas totales
Ceniza insoluble HCI

Extracto alcohélico Minimo 5.0 %
Extracto etéreo Minimo 10.0 %
Aceite esencial Minimo 4.0 %

N. ITINTEC 209.199
N. ITINTEC 209.199
N. ITINTEC 209.199
N. ITINTEC 209.199
N. ITINTEC 209.199

Con relacion al

analisis sensorial

no se

encontraron diferencias entre el control y las

diferentes dosis ensayadas,
cuantitativamente, los

jueces

al evaluarse
panelistas
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calificaron con un promedio de puntaje de 4
sobre una escala hedonica de 1 a 5,
correspondiendo  a este puntaje  una
calificacion de Bueno para todos los
tratamientos.

Tabla 4. Analisis sensorial en circuma.

Atributo Control 4 kGy 6 kGy
Color Caracteristico Caracteristico ~Caracteristico
Olor Aromatico Aromatico Aromatico
punzante punzante punzante

Sabor Picante Picante Picante
Califica Bueno Bueno Bueno
Puntaje 4 4 4

4, Conclusiones

A dosis de 6 kGy las caracteristicas fisico-
quimicas y sensoriales no son afectadas
significativamente; mientras que a una dosis
de 6 kGy, en circuma molida, reduce la
poblacion de microorganismos de aerobios
meséfilos en 5 ciclos logaritmicos,
cumpliendo con las especificaciones. Dosis

de 6 KkGy elimina microorganismos
levaduras, Bacillus cereus y Clostridium
sulfito reductor

La muestra presenté una calidad
microbiolégica  con  predominio  de

microorganismos aerobios mesofilos del
orden de 1,3x10° UFC/g y recuento de
anaerobios de 5,7x104UFC/g, Bacillus cereus
6,0 x 10% hongos y levaduras.

En la muestra de cUrcuma molida no se
encontré Salmonella/Shiguella, Escherichia
coli y Staphylococcus aureus.
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Resumen

Se realiz6 una evaluacion del nivel de contaminacion atmosférica por metales pesados en la
zona de Puerto Nuevo, Callao, empleando como biomonitor Tillandsia capillaris. Se aplico
el mismo monitoreo en el distrito residencial de San Isidro como control negativo a
contaminacion y como control positivo en el distrito de Ate, basados en un estudio previo
realizado en ocho distritos de Lima Metropolitana. La cuantificacion de los elementos
quimicos, se realiz6 utilizando la técnica de analisis por activacion neutronica instrumental,
para la mayoria de elementos y espectrometria de absorcion atomica, para cuantificar
cadmio, cobre y plomo. Los resultados revelaron contaminacioén antropogénica con arsénico,
cadmio, cobre, plomo, antimonio, selenio y zinc en los puntos criticos del Callao C 1, C 3y
C4 del Callao y en los puntos A 1, A 2 y A 3 de Ate, debido a emisiones vehiculares e
industriales.

Abstract

An assessment of the level of contamination by heavy metals was conducted in the zone of
Puerto Nuevo, Callao, using as biomonitor Tillandsia capillaris. The same monitoring was
conducted in the residential district of San Isidro as a negative control of contamination and
in the district of Ate as a positive one, based in a previous study carried out in eight districts
of Metropolitan Lima. The quantification of the elements was performed using instrumental
neutron activation analysis, for most of the elements and atomic absorption spectrometry to
determine cadmium, copper and lead. The results revealed anthropogenic contamination with
arsenic, antimony, cadmium, copper, lead, selenium and zinc in the sites C 1, C 3 and C4 of
Callao and in the sites A 1, A 2 and A 3 of Ate.
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1. Introduccién

Lima-Callao corresponde al area metro-
politana conformada por la ciudad de Lima y
su proyeccion hacia el Norte, Sur y Este, que
abarca gran parte de las provincias de Lima y
Callao [1].

El crecimiento demografico acelerado ha
ocasionado, que algunas industrias ubicadas
inicialmente en la periferia, queden dentro de
la ciudad, rodeadas de viviendas y centros
poblados. A esto se suma el incremento del
trafico vehicular en algunas zonas de Ia
ciudad, emitiéndose contaminantes toxicos a
la atmoésfera, cuya inhalaciéon incrementa las
posibilidades de experimentar problemas de
salud en la poblacion. La EPA [2] define un
contaminante toxico del aire, como una
sustancia venenosa que proviene de fuentes
naturales o antropogénicas y que puede danar
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el ambiente o la salud. Por otro lado, de
acuerdo con la World Health Organization
(WHO), la causa de enfermedades debidas a
la contaminacion del aire, responsables de
mas de dos millones de muertes prematuras
cada afio, pueden ser atribuidas a los efectos
de la contaminacion del aire exterior, e
interior. Mas de la mitad de estas
enfermedades se producen en poblaciones de
los paises en desarrollo [3].

Asi, por ejemplo, el cadmio y plomo son
metales pesados con efectos adversos sobre la
salud provocando, en el caso de cadmio,
dafio a los rifiones, pulmones y huesos, y en
el caso de plomo, al sistema nervioso, rifiones
y sistema reproductivo. Ambos son
acumulativos, con una vida media biologica
de varios afios.
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Preocupados por el nivel de contaminacion
en algunas zonas de Lima Metropolitana, se
realiz6 un biomonitoreo pasivo, utilizando
como biomonitor, Tillandsia capillaris para
conocer el nivel de contaminacién por
metales, en la zona de Puerto Nuevo y
alrededores de la provincia constitucional del
Callao y en dos distritos de Lima: Ate con
control positivo a contaminacién y San Isidro
con control negativo a contaminacion
proveniente de actividades industriales [4].
Se utilizaron dos técnicas analiticas para
cuantificar 30 elementos en el biomonitor
utilizado, después de ser expuesto durante
tres meses en las zonas de influencia,
considerando que Tillandsia capillaris, ha
sido utilizada satisfactoriamente en estudios
de calidad atmosférica [5].

2. Experimental

2.1. Muestreo y preparacion de muestras

Se realiz6 el biomonitoreo  pasivo
trasplantando el  biomonitor, Tillandsia
capillaris, a los sitios de estudio. En la Tabla
1 se muestra las coordenadas de los puntos de
muestreo. En la zona del Callao, se colocaron

Figura 1. Sitios de muestreo.
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los biomonitores en 5 sitios de muestreo,
distribuidos en el area de Puerto Nuevo y en
4 sitios de muestreo en los distritos de Ate y
San Isidro, tal como se muestra en la Figura
1; asimismo, 2 muestras de biomonitores se
preservaron como control.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo,
expresadas en grados decimales.

sltlec;str(elzz Lugar Latitud | Longitud
Cl Callao 12.04582 | 77.13802
Cc2 Callao 12.04640 | 77.13530
C3 Callao 12.05218 | 77.13507
C4 Callao 12.05101 | 77.13654
C5 Callao 12.04616 | 77.12604
Al Ate 12.04087 | 76.92601
A2 Ate 12.06060 | 76.93391
A3 Ate 12.03849 | 76.93389
A4 Ate 12.04385 | 76.93389
SI'1 San Isidro | 12.10523 | 77.03392
SI2 San Isidro | 12.09111 | 77.04054
SI3 San Isidro | 12.09027 | 77.03657
SI 4 San Isidro | 12.09022 | 77.04777
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Después de tres meses de exposicion, las
muestras fueron recolectadas y transportadas
al laboratorio, luego las 13 muestras de
biomonitor, incluida la de control, fueron
preparadas para el analisis, de acuerdo con el
siguiente procedimiento, se lavaron con agua
desionizada, enjuagaron con agua milli Q
(18mQQ) y molieron en molino criogénico.
Luego fueron secadas a 80 =+ 1°C,
homogenizadas y almacenadas en frascos de
polietileno estériles para el analisis.

2.2. Analisis de hiomonitores

Los elementos Al, As, Ba, Br, Cr, Ca, Cl, Co,
Cr, I, Fe, K, Mg, Mn, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Sm
Sr, V y Zn, se analizaron mediante la técnica
de analisis por activacion neutrdnica, basada
en el método del ksubcero (AAN-k;) y los
elementos Cd, Cu y Pb mediante espectro-
metria de absorcion atomica (AAS).

Para el AAN-k,, se emplearon dos
procedimientos: En el primero; se pesaron
200 mg de muestra y material de referencia
en viales de polietileno, luego fueron
acondicionados junto con comparadores de
sodio en capsulas de polietileno, para ser
irradiadas en el reactor nuclear RP-10, a un
flujo térmico de neutrones de 3-10'", durante
600 segundos, utilizando el sistema
neumatico de transferencia de muestras.
Después de un tiempo de decaimiento entre
600 y 800 segundos, las muestras,
comparadores y materiales de referencia
fueron medidos por 1000 segundos, a una
geometria de 211 mm con un detector de
germanio hiperpuro (GeHP) de 15 % de
eficiencia relativa y 1.8 keV de resolucion
para el pico de 1332.5 keV de “Co. Bajo
estas condiciones se cuantificaron Al, Mn,
Mg, I, Ca, Na, Cl y V.

En el segundo procedimiento se prepararon
pastillas de muestras, materiales de referencia
y comparadores de 13 mm de didmetro y 300
mg de muestra aproximadamente. Para el
comparador, se depositaron 100 pg de
solucion estandar de sodio sobre discos de
papel filtro whatman 42, se dejaron secar
bajo lampara IR para luego ser prensados en
forma de pastillas. Luego, se acondicionaron
en canes de aluminio e irradiaron en una
posicion de la grilla del nucleo del reactor a
un flujo térmico de neutrones de 310" n
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cm? s, durante 5 horas. Después de 2 dias de
decaimiento se midieron por 10000 segundos,
a una geometria de 24.1 mm en un detector
de GeHP de 70% de eficiencia relativa y 1.9
keV de resolucion para el pico de 1408 keV
de ""?Eu. Enseguida, se cuantificaron As, Ba,
Br, Cr, Co, Rb, Sb, Sc, Se, Sry Zn.

La adquisicion y evaluacion de los espectros
se realizd utilizando el software Genie 2000
de CANBERRA. Para los calculos de
concentracion se utilizé un programa en MS-
Excel, desarrollado en el mismo laboratorio.

Los andlisis de Cd, Cu y Pb se realizaron
utilizando la técnica de espectrometria de
absorcion atémica. Para ello se pesaron 0.400
gramos de muestra en vasos de teflon, para
ser pre-digestadas con 4acido nitrico de
calidad suprapur por 16 horas. Luego, se les
agregd peroxido de hidrogeno y dacido
fluorhidrico; posteriormente se llevaron a
digestion en wun sistema cerrado de
microondas a temperatura y  presion
controladas por 45 minutos. Después del
enfriamiento las muestras fueron aforadas a
50 mL y analizadas: Cu y Pb utilizando el
método de llama y Cd utilizando el de horno
de grafito.

El control de calidad en ambas técnicas, se
llevd a cabo analizando junto con las
muestras los materiales de referencia: BCR-
CRM 281 Trace elements in Rye Grass, RM-
IAEA 336 Trace and Minor Elements in
Lichen y BCR-CRM 482 Trace Elements in
Lichen.

3. Resultados y Discusion

En las Tablas 2 y 3 se muestra el promedio de
concentracion de los elementos cuantificados,
con una incertidumbre expandida al 95 % de
nivel de confianza aproximadamente,
obtenidos en los biomonitores en cada sitio
de muestreo. La Tabla 2 muestra la
concentracién en porcentajes de los macro
elementos, en los que no se observa variacion
significativa entre los sitios de muestreo. Ca,
ClL, K, Mg y Na estan presentes en la mayoria
de organismos en los niveles de concen-
tracion encontrados. Cl y Na presentan
concentraciones un poco mas altas en los
sitios de muestreo cercanos al litoral marino,
Callao y San Isidro. Al y Fe no presentan
diferencia significativa en comparacion con
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la muestra de control, salvo el sitio Al,
donde el indice de acumulacion es de 1.78
para ambos elementos.

En la Tabla 3 se muestra la concentracion de
los elementos menores y traza y en la Tabla 4
los indices de acumulacion de los elementos
en el biomonitor, calculados mediante la
razén de concentracion del elemento y la
muestra de control. Valores de indices
mayores a 1 nos indican acumulacion del
elemento. Asi tenemos que el plomo es el
elemento que se ha acumulado significati-
vamente en los sitios de muestreo
seleccionados. Los puntos de muestreo C 1y
C 4 del Callao, A 1, A 2 y A 3 de Ate

muestran mayores indices de acumulacion de
plomo asi como los puntos C1 y C 2, de
cadmio. En general, los resultados muestran
acumulacion de As, Br, Cd, Cu, Pb, Sb, Se'y
Zn en el sitio C 1; Al, Br, Cd, Cu, Sb, Se y
Zn en el sitio C 2; Br, Cd, Cu, Pb, Sb Se y Zn
en el sitio C 3; Br, Cd, Cu, Pb, Se y Zn en el
sitio C 4; Br, Pb y Sb en el sitio C 5; todos
los elementos en el sitio A 1; Br, Cd, Cuy Pb
en el sitio A 2; Br, Cd, Pb, Sb y Se en el sitio
A 3; Br, Pb, Sb y Se en el sitio A 4; Br, Cd,
Pb, Se y Zn en el sitio SI 1; Br, Cd, Pb, Se y
Zn en el sitio SI 2; Br, Cd, Pb, Sb 'y Se en el
sitio SI 3; Br, Pb, Sey Znen el Si 4.

Tabla 2. Resultados de concentracion de elementos mayores (% + U, 95 % aprox.), expresados en base seca.

Sitios Al Ca Cl Fe K Mg Na
de muestreo oggr:(;f)llo oc.gnf(;).lz o.closnit(r)o.(ln o.cz(;;nit(r)(.)(l)z 5823%17 0221%%4 02?)15%1
C1 0.43+0.08 [1.0£0.2 [0.900.2  [0.30£0.015 |0.30£0.015 [0.2420.06 |0.60£0.03
C2 0.55£0.10 |1.0= 0.2 |0.40=0.10 |0.30= 0.017 [0.90 £0.07 |0.2320.06 |0.300.02
c3 0.5040.09 |0.9 02 |0.60£0.10 |0.2520.014 |0.8020.06 |0.22%0.06 |0.400.02
C4 0.5240.09 |1.0:02 |1.020.2 |0.28%0.016 |0.52£0.04 |0.3020.08 |0.60+0.03
Cs 0.53£0.10 |1.0£02 |0.20=0.04 [0.3020.016 |0.9020.06 |0.2320.06 |0.200.010
Al 1.0+ 020 |1.720.4 |0.200.04 [0.5020.03 |0.4020.03 |0.32%0.08 [0.300.02
A2 0.6040.10 |1.2 203 |0.40=0.08 |0.30£0.02 |0.9020.30 |0.25-0.06 |0.300.015
A3 0.5020.09 |1.1203 |0.300.06 |0.250.014 |0.90:0.06 |0.24+0.06 |0.20+0.012
A4 0.5140.09 |1.0£02 |0.2320.04 [0.270.015 |1.0£0.07 |0.2420.06 |0.200.010
SI 1 0.6020.09 |1.0:03 |0.80+0.15 |0.300.015 |0.65:0.02 |0.230.06 |0.50+0.03
SI2 0.5320.10 [1.303 |0.8020.15 |0.3020.02 |0.70%0.05 |0.30£0.08 |0.45+0.02
SI3 0.50£0.10 |1.1203 |0.65%0.10 |0.250.010 [0.690.05 [0.300.07 |0.3520.02
SI 4 0.5040.09 |1.0202 |0.6220.10 |0.3020.015 |0.900.06 |0.30£0.07 |0.300.02

Las Figuras 2 y 3 muestran los resultados del
factor de enriquecimiento (FE). Valores de
FE mayores a 10 indican la presencia de
contaminacion antropogénica. Para el célculo
de estos factores se ha utilizado como
elemento de referencia el escandio por no
presentar variabilidad entre los sitios de
muestreo.

 [x7/sc] ‘

F E — muestra
[X /sc]

9
referencia

X: elemento estudiado.
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As, Br, Cd, Cu, Pb, Sb, Se y Zn, muestran FE
mayores a 10, definiéndose contaminacion
antropogénica.

Asimismo, en la Tabla 5 se muestra el
analisis de componentes principales. El
primer componente define el 43.40 % de la
varianza. La contribucion para este
componente es  afectada por las
concentraciones de los elementos Cd, Zn, Cu,
Sb y As. El segundo componente principal
explica el 26.93 % de la varianza, afectado

por Br y Pb. Estos elementos, estan
correlacionados cuando la fuente de
contaminaciébn  proviene del wuso de
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combustible vehicular con contenido de
plomo. Considerando que los sitios de
muestreo de mayor contaminacién, Callao y
Ate, estan ubicados en areas industriales y de

mayor carga vehicular, las fuentes de
contaminacién  antropogénica de  estos
elementos son: los procesos de combustion

del carbdén, el uso de vehiculos motorizados
para el transporte y las fundiciones de Zn,
Cdy Pb [6,7]. Los puntos de muestreo en San

contaminacién  antropogénica debido al
trafico vehicular y uso de combustible con
contenido de plomo, puesto que siendo un
lugar residencial, no se espera contaminacion
de fuentes industriales cercanas a los sitios de
muestreo. Las concentraciones relativamente
altas de Br, Pb, Cu y Zn, lo confirman.

Los resultados obtenidos en los materiales de
referencia analizados dieron una muy buena
concordancia con los valores del certificado.

Isidro

(SD

muestran,

principalmente,

Tabla 3. Resultados de concentracion de elementos menores y trazas (mg/kg + U, 95% aprox.), expresados
en base seca.

Sitios | As | Br Cd Co | Cr| Cu I | Mn| Pb Sb Sc Se Y, Zn
de Control | Control| Control |Control|Control| Control |Control Controll Control | Control | Control | Control | Control | Control
muestreol 6-0£0.6 [13.0+0.7) 0.30+0.021.8+0.1026.0+2.0)9.0+0.10 | 5.0+0.9 [190+£30|  <0.5  [0.50:£0.100.70:£0.040.09+0.02( 6.0+1.0 | 55.0+3.0
C1 55.0+£3.049.0+£3.0[19.0+3.0 [2.040.10[12.0£1.0{103.0+2.0[15.0£3.0[190+36{122.0+7.02.6+£0.50 [0.60+0.04(0.30+0.05/6.0+1.0 [560+30
c2 10.0£1.0(35.0+2.035.0+2.0  [35.0+2.031.0+2.0[55.0+5.0 [12.0+2.0/190£36{190+36  [4.0+£0.7  [0.70+0.04(0.22+0.04{7.0+1.0 [330+20
C3 6.5+£0.6 44.0£2.000.50+£0.010]1.840.10{14.0£1.0{19.0£2.0 |12.0+2.0[160+30[29.0£1.0 [1.4+0.3 |0.70+0.04{0.25+0.05/6.0+1.0 |110.0£6.0)
C4 7.0+£0.6 64.0+3.0/0.70+0.015[2.0+0.1036.0+2.026.0+1.5 [23.0+4.0/190+30[90.0+3.0 [0.70+0.10{0.70+0.04/0.20+0.04{7.0+1.0 |{120.0+6.0)
CS5 7.2+0.6 (31.0£1.70.30+£0.010[2.00.10{17.0£1.09.2+0.6  [2.0+£0.30{190+307.0+1.0  [1.30+0.20/0.70=0.04{0.10+0.01/6.0£1.0 [55.0+3.0
A1 11.0£1.057.0£3.00.50+0.0103.0+£0.2037.0£2.022.0£1.0 9.0£2.0 [300+56/60.0+5.0 [1.10+0.20{1.3+0.07 [0.30+0.05|11.0+2.0{102.0+6.0
A 2 7.0£0.6 [50.0+3.0[0.50+0.03 [2.04+0.10[26.0+2.0{14.0+£1.0 [13.042.5/195+36[83.0+4.0 |0.70+0.10/0.90+0.05/0.10+0.02[8.0+2.0 {74.0+4.0
A3 6.0+£0.5 (35.0+£2.00.40+0.06 [2.0+0.10{12.0£1.0{12.0£1.0 {9.0£2.0 {190+30/87.0+6.0 (1.30+0.20/0.70+0.04/0.20+0.03|6.0+1.0 {72.0+4.0
A 4 7.0+£0.6 29.0+1.5/0.30+0.010[2.0+0.10|15.0+1.0{10.0£1.0 @4.0+0.7 |190£3009.5£1.0  [1.30+0.20{0.70+0.04{0.20+0.03(5.0+1.0 [54.0+3.0
SI'1 7.0+£0.6 66.0+3.00.40+0.04 [2.0+0.10|15.2+1.0{13.0£1.0 [23.0+4.0/190+30[14.0+1.0 [0.60+£0.10{0.70+0.04{0.30+0.05[5.5+1.0 [94.0+5.0
SI2 7.0+£0.6 (76.0+4.0/0.60+0.010[2.0+0.10125.3+2.0[18.0+1.0 23.0+4.0200+38126.0+1.0 [0.70+0.10{0.80+£0.04/0.33+0.06{7.0+1.0 |{100.0+6.0)
SI 3 6.3+£0.6 62.0£3.00.40+£0.02 [2.0£0.1022.0£1.0{14.0£1.0 |17.0£3.0200+37|32.0+£2.0 (1.10+0.20{0.70+0.04/0.30+0.05/6.01.0 {77.0+4.0
SI 4 7.0£0.6 [66.0£3.00.40+£0.02 [2.0£0.1021.0£1.0{12.0£1.0 |{17.0£3.0{190+30[38.0+£2.0 (0.50+0.10/0.70=0.04{0.25+0.04{5.0=1.0 [84.0+4.0
Tabla 4. indice de acumulacién de elementos en Tillandsia capillaris
Sitios | As | Br | Cd* | Co | Cr | Cu* | Mn | Pb* | Sb | Sc | Se | V | Zn
Cl1 2.0 | 3.8 71 1.1 0.5 11.2 1.0 245 52109 (31]09 | 102
C2 1.7 | 2.7 25 1.1 1.2 6.0 1.0 1.0 79 1 1.0 | 24 | 1.1 6.0
C3 1.0 | 34 1.8 1.0 | 0.5 2.0 0.8 58 28 109 |28 |09 2.0
C4 1.1 | 50 2.5 1.1 1.4 2.8 1.0 182 14 (10|22 ]| 1.1 2.1
C5 1.2 | 24 1.1 1.1 | 0.7 1.0 1.0 13 26 | 1.0 |01 |09 1.0
Al 1.8 | 44 2.0 1.7 | 1.5 2.4 1.6 123 22 1.8 31|19 1.9
A2 1.2 | 3.8 1.8 1.2 1.0 1.5 1.0 165 1.3 (112]10]| 12 1.3
A3 1.0 | 2.7 1.6 1.1 | 0.5 1.3 1.0 174 27109 |21109 1.3
A4 1.1 | 2.2 1.1 1.0 | 0.6 1.1 1.0 19 27 110 |21 |08 1.0
SI'1 1.1 | 5.1 1.6 1.3 | 0.6 1.4 0.9 29 1.2 109 |30 09 1.7
SI2 1.1 | 59 2.1 1.2 1.0 1.9 1.1 52 14 (10| 36 | 1.1 1.8
SI3 1.0 | 4.8 1.6 1.1 | 0.8 1.5 1.0 64 23109 |29 |09 1.4
SI 4 1.1 | 5.2 1.5 1.2 | 0.8 1.3 0.9 76 1.1 { 1.0 | 2.7 | 0.9 1.5
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Tabla 5. Analisis de Componentes Principales de
un grupo de elementos en Tillandsia capillaris.

Elemento |Factor 1|Factor 2|Factor 3
Cd .982 .062 -.097
Zn 973 .197 -.077
Cu .957 217 .022
Sb 931 .107 .046
As .865 .013 463
Br .089 .939 124
Cl 301 .846 -.382
Pb -.075 .804 135
Na 464 .785 -.184
Sc -.037 -.009 .988
Fe .119 -.010 .985
Varianza 43.40 26.93 21.75
Varianza
acumulativa (%) 4340 | 7033 | 92.08
4, Conclusiones
El biomonitoreo realizado revela la

existencia de contaminacién antropogénica
significativa, por arsénico, cadmio, cobre,
plomo, antimonio, selenio y zinc en los
puntos criticos C 1, C 3 y C4 del Callao y en
los puntos A 1, A 2y A 3 de Ate, debido a
emisiones vehiculares e industriales.

En los puntos de muestreo del distrito de San
Isidro existe contaminacion vehicular.
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Abstract

TP53 interacts with the genes CDKN1A, CSNK1A1, CSNK1D, BAX, ATM, MDM2,
HIF1A,SP1. This consensus network has many binding regions involved in phosphorylation.
To find whether or not the interactions are involved in ionizing radiation (IR), we used
protein interaction mining and visualization tools to decipher the network. We conclude that
/IAI\?TM’ PCNA, TP53 and CDKN1A show protein interactions on cellular response to

Resumen

TP53 interactlia con los genes CDKN1A, CSNK1Al, CSNK1D, BAX, ATM, MDM2,
HIF1A y SP1. La red consensual mencionada presenta varias regiones de unién que
intervienen durante la fosforilacion. Para encontrar si estas interacciones participan o no en
la respuesta a la radiacion ionizante (IR) analizamos la mineria de interacciones proteicas y
las herramientas de visualizacion para descifrar la red. Concluimos que ATM, PCNA, TP53
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y CDKN1A presentan interacciones proteicas en la respuesta celular a IR.

1. Introduction

The cellular tumor antigen p53[1] participates
in the regulation of the cellular cycle and the
tumor suppression as a cellular response. The
gene TP53 is located on the chromosome 17
(17p13.1) in humans with the encoded
protein for 393 amino acids and four units or
domains where one domain activates the
transcription factors while another recognizes
specific DNA sequences. Together they are
called the core domains and are responsible
for the protein tetramerization recognizing
the DNA damage. Earlier, we had explored
the role of p53 in cardiovascular diseases
CVD [2]. Our erstwhile approach, we believe
has narrowed down the experimentation in
finding better candidates for p53 in
cardiovascular system. While MSH2 is
known to be found in both mitochondria and
cytoplasm (or nucleus), the subcellular
location studies we had employed has given a
validation that MSH2 might also play an
important role in deciphering the role of
these proteins linked to p53, towards CVD.
We believe and envisage that the other
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proteins could also be better candidates and it
would be interesting to run pull down assays
for these proteins to check for their candidacy
in CVD. With TP53 interacting with host of
genes, viz. CDKN1A, CSNK1A1, CSNK1D,
BAX, ATM, MDM2, HIF1A, SP1, a
consensus protein interaction networks of
physical interactions need to be built which
would allow us to find genes involved in
phosphorylation of Thr-145 by Akt or of Ser-
146. These impair binding to PCNA while
phosphorylation at Ser-114 by GSK3-beta
enhances ubiquitination by the DCX (DTL)
complex. Phosphorylation of Thr-145 by
PIM2 is known to enhance CDKN1A
stability and inhibits cell proliferation.
Whereas phosphorylation of Thr-145 by
PIM1 results in the relocation of CDKN1A to
the cytoplasm and enhanced CDKN1A
protein stability, ubiquitination by MKRN1
leads to polyubiquitination and 26S
proteasome-dependent degradation.




[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 12 (2012). p. 49-50. ISSN 1684-1662

2. Methods

Through this study, we exploited the protein
interaction partners by showing evidence of
interactions for ATM and CDKN1A, known
to be involved in cellular response to IR [3].
We used protein interaction mining and
visualization tools in the form of Genecards
[4], Genemania [5] and String [6] to bring out
the interactions and analyze them towards
radiosensitivity ~ studies. The  methods
discussed can be linked to our previous
studies [2].

Figure 1. ATM, PCNA, TP53 and CDNK1A in a
cloud of interactome.

3. Results and Discussion

We reviewed that CDNKZ1A is an important
intermediate by which p53 mediates its role
as an inhibitor of cellular proliferation in
response to DNA damage. Further, it binds to
and inhibits cyclin-dependent kinase activity,
preventing phosphorylation of critical cyclin-
dependent kinase substrates and blocking cell
cycle progression while ataxia telangiectasia
mutated (ATM) is a serine/threonine protein
kinase involved in activatation of checkpoint
signaling upon double strand breaks (DSBs),
apoptosis and genotoxic stresses (Figure 1).
This allows the gene act as a DNA damage
sensor. Further, it recognizes the substrate
consensus sequence [ST]-Q phosphorylates
'Ser-139' of histone variant H2AX/H2AFX at
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double strand breaks (DSBs) thereby
regulating DNA  damage response
mechanism. Also known to be involved in
signal transduction and cell cycle control, the
gene plays a very important role as a tumor
suppressor.

4. Conclusion

There is a lacunae of PPI studies involving
cardiovasuclar diseased genes. We aimed to
delve into these PPI studies as a whole allow
to find the interacting genes involved in
participation of cellular repertoire after the
IR. Our analysis found ATM, PCNA, TP53
and CDNKI1A as evident interactors related
to IR. We now aim to identify genes and
proteins participating at different levels of the
cellular systems and validate the approaches
in the wet lab.
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Resumen

La tuberculosis bovina es una enfermedad infectocontagiosa que afecta una amplia gama de
hospederos en los que se encuentra la alpaca. El objetivo de este estudio fue evaluar las
caracteristicas inmunoldgicas de la tuberculosis latente, utilizando como herramienta
diagnostica una técnica de inmunoensayo (ELISA) para medicion de la citoquina interferon
gamma (INF- y), secretada por los leucocitos sensibilizados durante un periodo de cultivo de
24 horas con antigenos especificos (ESAT-6 y CFP10) al Mycobacterium tuberculosis
complex. Adicionalmente se evalud la proteina PPD (derivado proteico purificado) que se
emplea en la prueba de reaccion cutanea, asi como también la utilidad de la secuencia de
insercion 156110 del complejo Mycobacterium tuberculosis y una PCR anidado dirigida
contra el gen de la proteina MPB70 de Mycobacterium bovis. Se evaluaron un total de 52
alpacas entre sanas y enfermas sin antecedentes de tuberculosis, provenientes del Fundo
Huaycuyo-Puno. Los resultados mostraron que un 98.1 % (51/52) de las alpacas dieron
resultados negativos al ensayo de IFN-y, y 1.9 % (1/52) dio resultado indeterminado. Asi
mismo, no hubo amplificacion por PCR al segmento 1S6110, ni al MPB70. Sin embargo, en
9 alpacas evaluadas con antigenos especificos de Mycobacterium tuberculosis se encontr6
una secrecion de INF-y en 22 % con ESAT-6,44 % con CFP-10 y 44 % usando el PPD.
Estos resultados son una primera aproximacion cuantitativa del IFN-y en los linfocitos de las
alpacas ubicadas a 3925 msnm después de una exposicion antigénica. Sin embargo no
podemos concluir cual seria el mejor antigeno inmunodominante en alpacas, debido a un
bajo nimero de muestras evaluadas.

Palabras clave: Tuberculosis bovina, Prueba sanguinea de IFN-y y PCR

Identification of biomarkers associated with Mycobacterium bovis infection
and protective immune response to tuberculosis in alpacas

Abstract

Bovine tuberculosis is an infectious disease that affects a wide range of host in which there is
the alpaca. The objective of this study was to evaluate the immunological characteristics of
latent tuberculosis, as a diagnostic tool using an ELISA assay, based on detection of
interferon-gamma cytokine (INF-y), secreted by leukocytes sensitized for a 24 hours culture
period with specific antigens (ESAT-6 and CFP10) which are specific for Mycobacterium
tuberculosis complex. Additionally, we evaluated the PPD (purified protein derivative) used
in the skin test, the utility of the insertion sequence IS6110 from M. tuberculosis complex
and the nested PCR directed against the gene for the MPB70 protein of Mycobacterium
bovis. We evaluated a total of 52 sick and healthy alpacas with no history of tuberculosis,
from the Fundo Huaycuyo-Puno. The results showed that 98.1% (51/52) were negative to the
IFN-y responses, and 1.9 % (1/52) was an indeterminate results. Likewise. there was no PCR
amplification segment IS6110. either the MPB70. However, after specific Mycobacterium
tuberculosis antigen evaluation we found INF-y response in 9 alpacas, 22 %, 44 % and 44%
in ESAT-6, CFP10 and PPD stimulation respectively. These results are a first auantitative
approach of IFN-v in lvmphocvtes of alpacas located at 3925 m after antigen exposure.
Futures studies including larges samples should be considered to make conclusions.

Keywords: Bovine tuberculosis, Blood test and PCR IFN-y
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1. Introduccion
La tuberculosis bovina (TB) es una
enfermedad bacteriana cronica de los

animales y del hombre, causada por
Mycobacterium bovis. En muchos paises es
una enfermedad infecciosa importante del
ganado vacuno y de otros animales
domésticos, incluyendo las llamas y las
alpacas [1].

En nuestro pais, desde el ano 1999 el
Ministerio de Agricultura mediante el
Servicio Nacional de Sanidad Agraria
(SENASA) viene ejecutando Programas de
Control y Erradicacion de la Tuberculosis
Bovina (PCETB) y ha establecido como
método oficial para el diagnostico de la
enfermedad el uso de la prueba de
tuberculina, que consiste en la inoculacion
intradérmica del derivado de proteina
purificada (PPD) del M. bovis, que por ser
una prueba de diagnostico de tipo indirecto,
no garantiza afirmar en un 100 % que un
animal reactor positivo sea debido a una
infeccion por M. bovis [2].

El PPD no tiene un comportamiento uniforme
y se sabe que se producen reacciones
cruzadas por sensibilizaciones originadas con
otras micobacterias no especificas, usual-
mente no patoégenas para los bovinos, como
los de origen humano, aviar, incluso los de
vida libre; en consecuencia gran nimero del
resultado obtenido son falso positivos [3, 4].
Asi mismo, la prueba del PPD también ha
sido empleada en alpacas y llamas, donde se
reporta cierta inconsistencia de la prueba
debido a una baja sensibilidad [5].

De acuerdo con los protocolos de SENASA-
PCETB, todo animal reactor al PPD debe ser
sometido a la prueba doble comparativa, y de
resultar nuevamente positivo, debe ser
sacrificado sin considerar la posibilidad de
ser reactores falsos positivos, lo que se
traduce en pérdidas economicas para los
ganaderos. Por otro lado, el cultivo y
aislamiento de la micobacteria es un proceso
lento y dificil que dura entre 6 a 8 semanas
de acuerdo con los métodos convencionales y
la tipificacion por especie no resulta facil,

especialmente si  se emplea métodos
bioquimicos [6].
Recientemente, un nuevo método de

diagnostico, basado en el la incubacion de
muestras de sangre en presencia de PPD y la
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deteccion adicional de la liberacion de la
citoquina interferon gama (INF-y) por medio
de un inmunoensayo (ELISA), ha sido
desarrollado en varios paises [7]. Esta prueba
ha demostrado tener la capacidad de
diagnosticar animales infectados por medio
de la determinacion de niveles de gamma
interferébn en una prueba in vitro con sangre
entera. Esta prueba rapida y facil, utiliza
anticuerpos monoclonales anti-interferon
gamma, que permite diferenciar las
infecciones debidas a M. bovis y
Mycobacterium avium [8], con una
sensibilidad entre un 88 % a un 96,6 % y una
especificidad entre un 96,2 % a un 98 %, lo
que permite detectar la infeccion en una fase
mas temprana, comparada con la prueba
intradérmica de la tuberculina [9].

El objetivo de este trabajo fue evaluar la
eficacia diagnodstica de una prueba de ELISA
para medicion de interferon gamma y asi
poder definir las caracteristicas inmuno-
logicas de la tuberculosis latente en una
poblacion de alpacas de la zona Sur del Peru,
donde no existe manifestaciones clinicas que
evidencien infeccion por M. bovis.

2. Material y Métodos
2.1 Muestras

El estudio se realizo con un muestreo de 52
alpacas proveniente del Fundo Huaycuyo,
Ganaderia Alta Gracia SCRL, distrito de
Santa  Rosa, provincia de Melgar,
departamento de Puno.

2.2 Aislamiento de células monucleares
y criopresevacion

A cada animal se le extrajo 8 ml de sangre
total, en un tubo con citrato de sodio como
anticoagulante y con ficoll hypaque para la
separacion de células (cell preparation tube

with sodium citrate, BD Vacutainer “CPT
™
).

La sangre colectada fue transportada a
temperatura ambiente por un lapso no mayor
a 24 horas para su procesamiento. Para el
aislamiento de las células mononucleares
(PBMC) se procedi6 a centrifugar los tubos a
3500 rpm por 30 min a temperatura ambiente.
Al término de la centrifugacion se observo la
formacion del anillo celular y con la ayuda de
una pipeta de transferencia se extrajo la
interfase  que contenia las  células
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mononucleares. Las células extraidas fueron
colocadas en un tubo de 50 ml conteniendo
10 ml de RPMI. En este paso se realizd el
conteo celular en camara de Neubauer
mezclando 20 ul de esta suspension en una
proporcion 1:1 con azul de trypan (Sigma, St.
Louis, MO, USA).

Después de la coleccion de la muestra para
conteo celular se procedid a completar a un
volumen de 40 mL con RPMI. Esta
suspension celular fue centrifugada a 2000
rpm/15 minutos a 20 °C. El sedimento fue
resuspendido en el volumen restante y se
adicioné 5 ml de RPMI suplementado con
10 % Suero fetal Bovino (SFB, Sigma, St
Louis, MO, USA). Se homogenizd6 y
centrifugd nuevamente a 20 ° C por 15 min a
2000 rpm, luego se resuspendio el sedimento
en el volumen restante de medio RPMI +
10 % SFB. Las células fueron suspendidas en
RPMI y medio de criopreservacion (SBF +
DMSO 10 %) a una concentracion final de 1
x 10° cél/mL y fueron almacenadas a -80 °C.

2.3 Descongelamiento de Linfocitos

Se retiraron las muestras almacenadas a
-80 °C e inmediatamente se trasladaron al
bafio Maria (37 °C) para el descongelamiento
(punto critico para la viabilidad de las
células). Cada muestra fue resuspendida en
1 m de RPMI + 10 % de SBF.
Posteriormente, las células fueron trans-
feridas a un tubo coénico de 15 ml con 9 ml
de medio RPMI, realizando movimientos en
espiral. Se centrifug6 por 5 minutos a 1,500
rpm (500 x g) y luego se descartd el
sobrenadante. Se resuspendieron nuevamente
las células en 1 ml de RPMI suplementado
con 10 % de SBF y se procedio a realizar el
conteo celular antes descrito.

2.4 Antigenos

La estimulacion se realizd empleando tres
antigenos: ESAT-6 (early secretory antigenic
target), CFP-10 (culture filtrate protein) y
PPD. El antigeno PPD (Statens Serum Institut
5 Artillerivej 2300, Copenhague-Dinamarca)
y los antigenos recombinantes ESAT-6 (5
pg/ml) y CFP-10 (5 pg/ml) fueron
proporcionados por el Instituto Nacional de
Salud (INS). El mitégeno Fitohemaglutinina
(PHA control positivo) fue proporcionado por
el Laboratorio de Biotecnologia y Biologia
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Cayetano Heredia.
2.5 Estimulacion de PBMC

Se trabajoé con una suspension de células a
una concentracion de 1000 cél/uL. en medio
RPMI suplementado. Se colocaron 200 uL de
esta suspension en cada pozo de la placa para
las diferentes muestras a analizar. Luego de
la adicion de los antigenos se incub6 la placa
por 24 horas a 37 °C para luego extraer el
sobrenadante a analizar por la técnica de
ELISA.

2.6 ELISA para medicion de
gamma

INF

El inmunoensayo enzimatico (ELISA) se
realiz6 de acuerdo con las instrucciones del
fabricante (Cellestis Limited, Carnegie,
Australia). Los resultados fueron inter-
pretados utilizando el software de analisis
suministrado por el fabricante. Brevemente,
una respuesta positiva fue determinada si el
valor del IFN-y de la muestra con antigenos
de TB corregido con el control negativo era
> 0,35 Ul/mL, mientras que las muestras con
< 0,35 UI/mL fueron consideradas negativas.
Resultados indeterminados se definieron
como: a) niveles del IFN-y en los controles
negativos de > 8,0 UI/mL, o b) respuestas de
IFN-y en los controles positivos (corregidos
con el control negativo) de < 0,5 Ul/mL.

2.7 Extraccion de ADN

Se extrajo ADN gendémico (ADN nuclear) a
partir de 250 pl de sangre con anticoagulante
utilizando el método de fenol/cloroformo
proteinasa K[10]. El ADN fue cuantificado
en un espectrofotometro NanoDrop' ™ 1000 y
las lecturas se realizaron a 260 nm y a 280
nm,

2.8 Ensayo de PCR

Para la amplificacion de 1S6110 se utilizaron
los primers INS1 e INS2 descritos [11], que
amplifican un segmento de 245 pb de la
secuencia del ADN. La amplificacion fue
efectuada en un volumen final de 10 pl,
utilizando el kit Multiplex PCR
(QUIAGEN), y conteniendo: Master mix
Quiagen 1X, MgCl, Qiagen 3.0 nm; dNTPS
Qiagen 2 mM, HotStarTaq DNA polymerase
1U, primers 10 pmol. El programa de
amplificacion consistio en una denaturacion
inicial a 94 °C por 15 minutos, seguido de 33
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ciclos de 94 °C por 45 segundos, 65 °C por
60 segundos y 72 °C por 30 segundos y una
extension final de 72 °C por 5 minutos. Los
productos de la RPC fueron analizados por
electroforesis en geles de agarosa al 1.5 %
tefiidos con bromuro de etidio y visualizacion
en transiluminador de luz ultravioleta, en
comparacion con marcadores de peso
molecular.

También se realizdo la PCR simple para el
diagnostico de TB mediante la amplificacion
de un segmento de 372 pb del gen MPB70, la
cual es considerado por ser especie especifico
para M. bovis [12,13], utilizando los
siguientes oligonucledtidos: (TBIF 5" GAA
CAA TCC GGA GTT GAC AA 3"y TBIR
5" TAC ATG ATT GAC AGC GTC CT 3").
El protocolo de amplificacion fue de 94 °C
por 2 min, seguido de 35 ciclos a 95 °C por
30 s, 58 °C por 1 min, 72 °C por 1 min y
una extension final de 72 °C por 5 min. Los
productos de PCR fueron separados en gel de
agarosa al 2 %. Posteriormente, utilizando
una décima parte del producto obtenido en la
reaccion anterior se procedid a la
amplificacion de un fragmento de 208 pb del
gen MPB70, dentro de la region de 372 pb,

mediante una PCR anidada con los
oligonucledtidos descritos (M22/3 5'GCT
GAC GGC TGC ACT GTC GGG C 3" y
M22/4 5 'CGT TGG CCG GGC TGG TTT
GGC C 37): 35 ciclos de 94 °C por 30 s,
58 °C por 30 s, 72 °C por 1 min y una
extension final de 72 °C por 5 min [12, 13,
14].

3. Resultados y Discusion

El presente estudio es una primera
aproximacion en cuantificar citoquinas en
alpacas ubicadas a 3925 msnm. Se evaluaron
52 animales mediante un kit comercial de
ELISA. Del total, hubo 51 (98.1 %)
animales negativos a | aprueba y 1 (1.9 %)
dio resultado indeterminado (ID) posible-
mente como respuesta negativa a los
antigenos de TB, tal vez debido a un niimero
insuficiente de actividad linfocitaria o a un
fenomeno de inmunodepresion del propio
animal. Este resultado correspondié a una
alpaca de la raza Huacaya con un fenotipo
regular. Asi mismo todos ellos tuvieron
valores de DO en la prueba por debajo del
punto de corte (0.5 DO 450) Figura 1.
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Figura 1. Respuesta individual de las alpacas, estimuladas con Ag. PPD — Control Negativo (blanco). Los
resultados se presentan como respuesta a los antigenos (< 0.35 UI/mL para el ensayo de IFN-y.)

3.1 Estimulacion celular con antigenos de
Mycobacterium y medicion de INF-
gamma mediante ELISA:

Se analizaron los antigenos asociados con M.
tuberculosis y M. bovis (ESAT-6, CFP-10 y
PPD) y mitoégeno (PHA) para evaluar la
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viabilidad celular frente a la estimulacion in
vitro de PBMC. Esta estimulacion se llevo a
cabo con 9 alpacas, en quienes previamente
se obtuvo un mejor rendimiento de células
mononucleares (PBMC). Como resultado se
encontr6 que las muestras 4, 5, 6, y 9
tuvieron baja o nula viabilidad celular, las
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muestras 7 y 8 tuvieron viabilidad intermedia
y una mejor viabilidad en las muestras 1, 2 y
3. Siendo la muestra 2, la que tuvo mejor
respuesta del mitégeno y a la produccion de
INF-y. El porcentaje de respuesta frente a los
antigenos evaluados fue de 22 % con ESAT-

6, 44 % con CFP-10 y 44 % usando el PPD.
Los resultados obtenidos en este estudio, en
pequefia escala, encuentran una respuesta de
IFN-y departe de los linfocitos después de
una exposicion antigénica. Figuras 2, 3 y 4.
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Figura 2. Respuesta del IFN-y frente al antigeno ESAT-6 en la prueba de estimulacion con péptidos.
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Figura 3. Respuesta del IFN-y frente al antigeno CFP-10 en la prueba de estimulacion con péptidos.
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Figura 4. Respuesta del IFN-y frente al antigeno PPD en la prueba de estimulacion con péptidos.
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3.2 Ensayos de PCR

Todas las muestras que resultaron negativas
para INF-y, también resultaron negativas para
PCR, en la cual se amplifico con primers
especificos del complejo Mycobacterium
tuberculosis IS6110 que incluye al M. bovis.
[15, 16].

4. Conclusiones

Nuestro analisis encuentra una respuesta de
IFN-y de parte de los linfocitos; sin embargo,
no podemos concluir cual seria el mejor
antigeno inmunodominante en alpacas,
debido a un bajo nimero de muestras.

Consideramos  que  futuros  estudios
incluyendo controles positivos son necesarios
para corroborar nuestros hallazgos. Las
limitaciones en el presente proyecto fueron la
ausencia de un laboratorio en la zona de
residencia de las alpacas para extraer y
criopreservar inmediatamente las células y
obtener una mejor viabilidad al momento del
descongelamiento en la ciudad de Lima para
estimulacion  antigénica. Asimismo, es
necesario desarrollar comparaciones futuras
con la prueba de tuberculina, técnica que el
ensayo de QuantiFERON-TB ha tratado de
homologar en su utilidad para el diagnostico
de la enfermedad en las alpacas.

La técnica del PCR simple y PCR anidada,
empleadas en este estudio permitieron
aumentar la sensibilidad del diagnostico, al
confirmar que todas las alpacas que dieron
negativo a INF-y, lo fueron por PCR.
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Resumen

Se presenta detalladamente el desarrollo de un prototipo de medidor autonomo de bajo costo,
para la determinacion de plomo (II) y otros metales pesados disueltos en agua, asi como de
pH, conductividad y temperatura. El prototipo incluye un potenciostato, operado de manera
auténoma por un micro-controlador, asi como un sistema de comunicacion mediante
tecnologia GSM, en la modalidad de mensajes de texto. Se muestran y discuten los
resultados experimentales, obtenidos en condiciones de campo, en un puquio del rio Lurin.
Los resultados indican concentraciones de Pb(Il), Cd(I), Cu(Il) y Hg(Il), por debajo de 5
ng/L, asi como pH de 7,3 y conductividad especifica de 14 puS/cm. La presente publicacion
esta basada en el informe final del proyecto PROCYT 308 2011 financiado por
CONCYTEC.

Abstract

The development of a prototype of an autonomous measuring device, for the determination
of Pb(Il) and other heavy metal ions dissolved in water, as well as of pH, conductivity and
temperature. The prototype includes a potentiostat, operated by a microcontroller in an
autonomous way, as well as a communication system by GSM technology, in the modality
of text messages. Experimental results, obtained under field conditions, in a water eye of the
Lurin River, are shown and discussed. The results indicate concentrations below of 5 pg/L,
for Pb(II), Cd(II), Cu(Il) y Hg(II), as well as a pH value of 7,3 and a conductivity value of 14
puS/cm. This article is based on the final report of the CONCYTEC research contract
PROCYT 308 2011.

Introduccién permanente de los niveles de

estos

Las aguas procedentes de diversas industrias
como la minera, de recubrimientos metalicos,
de fundicidn, etc., suelen estar contaminadas
con diversos metales. Cuando estas aguas
llegan al cauce de los rios o lagos, provocan
problemas  serios de  contaminacion
ambiental. Los iones disueltos de los metales
pesados, como el plomo, cadmio y mercurio,
son muy toxicos y acumulables por los
organismos que los absorben, los cuales a su
vez son fuente de contaminacion de las
cadenas alimenticias al ser ingeridos por
alguno de sus eslabones.

Al ser ingeridos por el hombre en el agua o
alimentos contaminados, los compuestos de
mercurio, plomo o cadmio provocan ceguera,
amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la
muerte. Por esta razén, desde el punto de
vista de la Salud Puablica, la medicion
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contaminantes en los rios es de suma
importancia.

Comuanmente, debido al alto costo de
movilizar personal y equipo a zonas remotas,
el muestreo se realiza unicamente en escasos
puntos de las cuencas y con baja frecuencia
(~ 4 veces/aio). Esto permite que puedan
haber variaciones grandes en los niveles de

contaminantes del agua, sin que sean
detectados por el monitoreo habitual,
ocasionando graves problemas a las

poblaciones involucradas, asi como la flora y
la fauna aledafias.

En la literatura se han descrito diversos
sistemas para monitoreo remoto de
parametros ambientales [1-4]. El presente
trabajo describe la construccion de un

*
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monitor auténomo de bajo costo, para
muestreo y determinacion continua de un
conjunto de parametros de calidad quimica de
las aguas en rios o lagos. Los parametros
elegidos son: pH, conductividad, temperatura
y concentraciones de metales pesados como
Cu(Il), Hg(IT) y Pb(II). El equipo trabaja en
forma automatica, sin requerir la presencia de
personal operador en el lugar de monitoreo y
la informacion obtenida se transmite de
forma remota, mediante telefonia celular en
la modalidad de mensajes de texto. El
prototipo construido se ha puesto a prueba
realizando mediciones en puquiales del rio
Lurin.

2. Materiales y métodos
2.1 Instrumentacion

El desarrollo del prototipo de medidor
autébnomo se realizd en los laboratorios de
quimica y electronica, de la Direccion de
Investigacion y Desarrollo del Instituto
Peruano de Energia Nuclear. Las mediciones
y monitoreo de sefales transitorias, de
potencial eléctrico y corriente eléctrica, se
realizaron empleando un osciloscopio digital
de marca Tektronix modelo TDS-3032B. Las
mediciones de masa se realizaron empleando
una balanza analitica de 04 decimales, de
marca Shimadzu y modelo AW-320, con
certificado de calibracion vigente. Los
volimenes de las soluciones estandar se
midieron empleando una micro-pipeta
Eppendorf de volumen variable (0 — 1 mL).
Experimentos complementarios de desarrollo
de micro-electrodos de trabajo de oro, se
realizaron en los  laboratorios  de
electroquimica de la Facultad de Quimica e
Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional Mayor de san Marcos, asi como en
los laboratorios de electroquimica de la
Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

2.2 Productos quimicos

Todos los reactivos quimicos usados (acido
acético, acetato de sodio, cloruro de potasio,
nitrato de plata, 4cido clorhidrico) fueron de
calidad para analisis y se emplearon sin
ninguna purificacion adicional. Se emplearon
también soluciones estandar comerciales de
Bi(Ill), Cd(I), Cu(ll), Hg(l) y Pb(I) de
1000 mg / L, de las marcas Merck y Fluka,
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provistas de sus correspondientes certificados
de concentracion y pureza.

2.3 Disefio del prototipo
2.3.1 Criterios de disefio

Los principales requerimientos del medidor
autonomo desarrollado fueron:

e Sistema quimico sin mercurio u otros
productos nocivos al ambiente.

e Uso de pequefias cantidades de
productos quimicos.

e Bajo costo y gran versatilidad.

e Instrumentos livianos, pequefios, de bajo
consumo  energético, compactos y
robustos, adecuados para operar en
condiciones de campo.

e Prestaciones analiticas adecuadas para el
propdsito (precision, veracidad, limites
de deteccion, robustez, etc.).

e Operacion satisfactoria en presencia del
oxigeno disuelto en el agua (no debe
necesitar eliminacion de oxigeno).

e Operacion continua prolongada, sin
necesidad de intervenciones personales,
in situ, para mantenimiento (se permite
la intervencion remota).

2.3.2 Ingenieria basica del prototipo

El prototipo desarrollado consta de dos
sistemas principales denominados: Sistema
Remoto y Sistema Local.

El sistema remoto esta constituido por el
equipo autonomo de medicién en si mismo y,
el sistema local puede estar formado por
cualquier hardware que permita el envio y
recepcion de mensajes de texto sobre una red
de telefonia celular GSM/GPRS. De esta
forma, el control, la configuracion y la
operacion misma del sistema remoto se
realizan mediante mensajes de texto o SMS.

Estos mensajes pueden ser enviados y
recibidos a través de un teléfono celular
convencional (Opcion 1 utilizada) o mediante
un modulo celular conectado directamente a
una PC (Opcién 2) (Figura 1). En cualquiera
de los casos, se requiere que tanto los
sistemas local como remoto tengan instalados
los chips (tarjeta SIM) de telefonia celular
correspondientes, con un nimero de celular
asignado y la disponibilidad de envio de
SMS.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema desarrollado.

El sistema remoto estd constituido por el
medidor autbnomo de monitoreo y sobre este
sistema se ha realizado la mayor parte del
desarrollo. Este sistema dispone de una
autonomia para funcionar sin necesidad de
estar conectado a una toma de corriente
eléctrica, debido a que adquiere energia
mediante un panel solar y la almacena en una
bateria sellada de plomo-acido. Igualmente,
incluye un modulo de telefonia celular, una
tarjeta Arduino Mega que realiza el control
de todo el sistema y circuitos electronicos
complementarios que permiten la inter-
conexion de los sensores fisicos y quimicos
utilizados. Una conexion USB temporal es
utilizada para hacer la carga del firmware
sobre la tarjeta Arduino Mega, asi como para
la depuracion del software durante las
pruebas de operacion.

2.3.3 Subsistema de comunicacion
GSM/GPRS
Estd constituido por un modulo de

comunicaciéon celular GSM/GPRS cuatri-
banda SM5100B (Figura 2) fabricado por la
empresa Spreadtrum Communications Inc.
[5]. Este modulo se ha instalado sobre un
shield para plataforma Arduino, lo que
permite realizar su montaje directamente
sobre la tarjeta Arduino Mega [6] utilizada.
El modulo SM5100B se configura y se
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comunica a través de una comunicacion
serial RS-232, utilizando los comandos AT
segin el manual de fabricante. Una tarjeta
SIM prepago ha sido instalada en el modulo
para realizar la comunicacion via mensajes
de texto.

Figura 2. “Shield” para plataforma Arduino con
modulo SM5100B utilizado.

2.3.4 Subsistema
electroquimico

de analisis

Para esta aplicacion se ha adaptado la tarjeta
de control de un potenciostato analitico de
bajo costo y altas prestaciones desarrollado
en el IPEN [7], sin embargo se cambid la
tarjeta Arduino Duemilanove [6] contem-
plada en el disefio original por una tarjeta
Arduino Mega de mayor capacidad, la que se
utiliza para generar la secuencia de sefales
que son aplicadas al contra electrodo de la
celda electroquimica. Fue necesario realizar



[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 12 (2012). p. 59-64. ISSN 1684-1662

algunas adaptaciones debido a que la tarjeta
del potenciostato disefiada originalmente para
funcionar como  “shield” sobre wuna
plataforma Arduino Duemilanove [6], no es
totalmente compatible con la distribucion de
pines de la plataforma Arduino Mega, en
especial, las lineas de comunicacion para el
puerto SPI.

2.3.5 Subsistema  de
parametros fisicos (pH,
conductividad)

medicion  de
temperatura,

Los parametros fisicos son medidos a través
de tres sensores diferentes, cada uno asociado
a distintos circuitos de acondicionamiento
analdgico. La medicion de pH se realiza a
través de un electrodo de pH comercial, el
cual esta acoplado a un circuito simple, con
un OPAMP CA3140 con 1.5TQ de
impedancia de entrada. Un desplazador de
nivel realiza las correcciones en los niveles
de voltaje de la sefal, para que el rango
dinamico se encuentre entre OV y 1V. Esta
sefial es ingresada a una de las entradas
analogicas de la tarjeta Arduino Mega con
una resoluciéon de 10 bits y un voltaje de
referencia de 1,1 V.

Para las lecturas de pH se emple6 un offset
de + 513 mV, con la finalidad de poder leer
valores de pH 4cidos y alcalinos. Asi, un
valor de pH = 7 dar4 una lectura de 513 mV
y para hallar el pH de una solucion
cualquiera, a 25 C, se debe usar la ecuacion:

pH = 7,00 + (Emedgigco — 513) mV / (59,2
mV/ unidad de pH)

El medidor de conductividad [5] esta basado
en una celda de dos electrodos, sobre la cual
se aplica una onda triangular con una
amplitud de 70 mV de valor pico (valor
eficaz = 44 mV). La corriente que circula a
través de los electrodos es directamente
proporcional a la conductividad del agua.
Esta corriente pasa a través de un convertidor
[-V y la sefial es posteriormente rectificada
para obtener un valor continuo, proporcional
a la conductividad, el cual es medido a través
de una de las entradas analogicas de la tarjeta
Arduino Mega.

Para las medidas de conductividad se utilizo
una resistencia de retroalimentacion de 51
kQ, en el amplificador operacional U10
(Figura 5) y una celda con una constante de
30 cm™. Asi, por ejemplo, si se obtiene una
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lectura de 35 unidades del ADC, el valor de
la senal, en mili voltios sera:

E=35x1100/1023 =37,6 mV

Para obtener la conductancia se emplea la
ecuacion de transferencia del amplificador
operacional U10 (Figura 5). Es decir:

(1/R)=37,6 mV/(44 mV x 51KQ)= 1,68 x 10° S

Finalmente, el valor de la conductividad
especifica de la muestra analizada sera:

Kk =30cm™” x 16,7 pS =501 pS

Figura 3. Imagen de los circuitos de tratamiento
analogico para medicion de parametros fisicos:
pH, conductividad y temperatura.

El valor de la temperatura es medido
utilizando un sensor de temperatura de
precision LM35, el cual tiene una
sensibilidad de 10mV/°C. Esta sefial no
requiere ningin procesamiento analogico y es
directamente leida a través de una entrada
analdgica de la tarjeta Arduino Mega, segun
la siguiente expresion:

T (°C) = (Valor Leido) x 1.1 /10,23

En la Figura 3 se muestra la electronica del
subsistema de medicion de conductividad,
pH y temperatura. Para la medicion de estos
parametros se colocaron los sensores
respectivos fuera de la celda.

2.3.6 Subsistema de
(convertidor DC-DC)

Esta etapa (Figura 4) esta basada en un CI
MAX743 que genera voltajes de +12V y -
12V a partir de un voltaje fijo de +5V. Estos
voltajes son necesarios para la operacion de
todas las etapas de tratamiento analogico de
las sefiales. Este modulo opera con un
chopper oscilando a 150KHz, sin embargo
los niveles de ruido de las lineas analdgicas

alimentacion
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se han filtrado lo suficiente para estar por
debajo SmV.

Figura 4. Convertidor DC-DC montado sobre
tarjeta tipo “shield” que es insertada sobre la
tarjeta del potenciostato.

Figura 5. Detalle de la celda electroquimica. A la
izquierda, electrodo de trabajo de oro y motor
vibrador para incremento de la sensibilidad. A la
derecha electrodo combinado de referencia y
contra-electrodo.

2.3.7 Celda electroquimica

La celda electroquimica ha sido construida en
material de acrilico, el cual ha sido torneado
para forma una vasija cilindrica sin fondo.
Los electrodos de trabajo y el electrodo
combinado de platino y Ag/AgCl se han
montado con soportes verticales, de tal forma
que la region sensible de cada uno se
encuentre dentro del contenedor cilindrico de
acrilico. Esto permite sumergir la celda
directamente en el medio a analizar, logrando
que los electrodos se encuentren en contacto
con el medio. Como electrodo de trabajo se
utiliza alambre de oro de 250 pm de didmetro
y sobre el cuerpo del mismo, se instalado un
pequefio motor vibrador para aumentar la
sensibilidad de medicion (Figura 5).
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Figura 6. Detalle del montaje e integracion de las

diversas partes del equipo construido. (Se
observan: la tarjeta Arduino Mega, el moédulo
GSM/GPRS, el potenciostato y el convertidor
DC-DC montados en forma vertical).

3. Resultados y discusion

Todas las etapas electronicas del prototipo
fueron montadas dentro de un gabinete de
aluminio (Figuras 6 y 7) y sometidos a
pruebas de campo en distintos puquiales
correspondientes a la cuenca del rio Lurin.
Para el analisis electroquimico se utilizaron
pulsos de 25 mV y tiempos de muestro de 3
ms posteriores a la aplicacion del pulso. Una
rampa tipo escalera con alturas de 1 mV fue
aplicada sobre la senal anterior.

Los resultados de las pruebas anteriores
pueden observarse en la Figura 8, donde se
grafica la respuesta de las sefales del
proptotipo obtenidas para el agua del rio
Lurin y para una solucion patron de 100 pg/L
de Pb(Il), 40 pg/L de Cu(Il) y 40 pg/L de
Hg(II). No se detecta contaminacion del agua
por ninguno de estos iones metalicos, lo que
indica que sus concentraciones estan por
debajo de los limites de deteccion del
instrumento, que estan alrededor de 2 pg/L.

Asimismo, las mediciones de pH,
temperatura y conductividad nos han dado
valores de pH =7,30; T=24 Cy x = 14 puS,
ésta ultima en el limite de deteccion del
instrumento empleado.

Se concluye que la muestra de agua analizada
no esta contaminada.
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Figura 7. Medidor autonomo trabajando en
condiciones de campo en un puquial del rio Lurin.

- Puquiodel Rio Lurin

= Pb100Cu40Hg40

-600 -400 -200 o 200 400 600 300

Figura 8. Respuesta del potenciostato al agua del
Rio Lurin (azul) y a una solucion patréon que
contiene 100 pg/L de Pb(Il), 40 pg/L de Cu(ll) y
40 pug/L de Hg(ID).

4, Conclusiones

e Se ha desarrollado 'y
exitosamente el equipo construido.
e El sistema realiza mediciones de pH,
conductividad, temperatura y concen-
traciones de Cd(II), Cu(Il), Hg(IT) y Pb(II).

e La operacion es remota a pedido del
usuario, mediante mensaje de texto. El
prototipo de medidor envia los resultados de
la misma forma.

e El prototipo es de bajo costo, portatil,
robusto, confiable y de facil operacion.

probado
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e El resultado del analisis del agua de un
puquio que contribuye a las aguas del rio
Lurin, ubicado cerca de Villa Salvador, no
presenta contaminacion debida a iones de
metales toxicos.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar la presencia de factores de virulencia y
patrones de resistencia antibiotica en 46 cepas de Escherichia coli aisladas en aves de corral
(Pollos de carne - Broiler). Las 46 cepas de Escherichia coli fueron resistentes a
ciprofloxacina, enrofloxacina, colistina, amoxicilina, florfenicol, doxiciclina, oxitetraciclina,
fosfomicina y sulfatrimetropin. Analisis molecular de REP-PCR y BOXAI1R confirmd la
presencia de 46 cepas genéticamente diferentes obtenidas a partir de los aislados clinicos.
Toxinotipificacion mediante PCR para los genes de Toxina Shiga 1 (stx1), Toxina Shiga 2
(stx2) encontrd solo la presencia de genes productores de Toxina Shiga 2 en 6 cepas de
Escherichia coli (6/46; 13,04 %). El presente estudio constituye uno de los primeros reportes
de Escherichia coli productora de shigatoxina 2 en sistemas de produccion de pollos de
carne en la costa peruana. En base a los resultados obtenidos, se sugiere la presencia
Escherichia coli multidrogo resistente y productora de toxinas en cuadros clinicos aviares.

Detection and molecular characterization of Escherichia coli
Shiga toxin-producing poultry production systems

Abstract

The aim of this study was to determine the presence of virulence factors and antibiotic
resistance patterns of 46 Escherichia coli strains isolated from poultry. The 46 strains of
Escherichia coli were resistant to ciprofloxacin, enrofloxacin, colistin, amoxicillin,
florfenicol, doxycycline, oxytetracycline, fosfomycin and sulfatrimetropin. Molecular
analysis and BOXALR REP-PCR confirmed the presence of 46 genetically different strains
obtained from clinical isolates. PCR for Shiga toxin 1 (stx 1), Shiga toxin 2 (Stx2) genes
found only the presence of Shiga toxin 2 in six strains of Escherichia coli (6/46; 13.04 %).
This study is one of the first reports of Shiga-toxin 2 producing Escherichia coli in poultry
production systems in the Peruvian coast. Based on the results obtained, it suggests the
presence multidrug resistant and toxin-producing Escherichia coli from avian clinical cases.
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Shiga 1y 2 (Escherichia coli verotoxigénica),

Escherichia coli patogénica aviar (APEC)
usualmente se asocia a infecciones extra
intestinales causantes de enfermedades
respiratorias, septicemia, sindrome de cabeza
hinchada, celulitis entre otros, predominando
los serotipos O1, 02, 035y 078 [1]. Algunas
de las propiedades que caracterizan a las
APEC son la produccion de pilis especificos
gue median la adherencia a los tejidos, la
secrecion de aerobactina, la resistencia a la
actividad bactericida del suero, la formacion
de capsulas de polisacaridos entre otros [2].
Adicionalmente, las cepas de Escherichia
coli patogénicas provenientes de mamiferos,
producen citotoxinas conocidas como toxina
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las cuales poseen la capacidad de causar
patologias en humanos como la colitis
hemorrégica y sindrome urémico, enferme-
dades producidas debido principalmente al
consumo de alimentos contaminados (carne y
leche)[3]. Investigaciones epidemiologicas
revelaron que el ganado doméstico es el
principal responsable de la transmisién de
Escherichia coli verotoxigénica [4]. Sin
embargo, en la actualidad se han venido
reportando la presencia de factores de
virulencia como la presencia de toxinas tipo
Shiga  (verotoxinas) en APEC [1]
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constituyendo las aves de corral una fuente
potencial de produccién de cepas patogénicas
de Escherichia coli para humanos. El
objetivo del presente estudio fue determinar
la presencia de factores de virulencia y
patrones de resistencia antibidtica en 46
cepas de Escherichia coli aisladas a partir de
casos de colibacilosis clinica en aves de
corral.

2. Materiales y Método

Cuarenta y seis cepas de Escherichia coli,
obtenidas a partir de casos clinicos de
colibacilosis en aves de corral, fueron
aisladas a partir de cultivo selectivo en Agar
Mc Conkey y enriquecidas en caldo
Tioglicolato durante 24 horas a 37 °C. Un
perfil de resistencia a antibiéticos de primera

linea y segunda linea: ciprofloxacina,
enrofloxacina, colistina, amoxicilina,
florfenicol,  doxiciclina,  oxitetraciclina,

fosfomicina y sulfatrimetropin fue realizado.

ADN genomico de Escherichia coli fue
extraido a partir de 5 colonias utilizando el
método de digestion con proteinasa K vy
solventes organicos [5]. EI ADN genomico
fue cuantificado por espectrofotometria y
diluido a una concentracién final de 10
ng/uL.

2.1 Huella genética dactilar por BOXALR
y REP-PCR

Fragmentos entre 100 y 1500 pares de bases
fueron amplificados mediante BOX AlR y
REP-PCR utilizando los cebadores vy
condiciones descritas por [6]. La reaccion de
PCR se realiz6 en un volumen final de 20 uL
conteniendo 10 ng ADN gendomico, 1X
Buffer de PCR (20 mM Tris-HCI, 20 mM
KCI, 5 mM (NH,),SQO,), 2.5 mM MgCl,, 10
pmoles de cada cebador (5’-3"):
REPL:IIIGCGCCGICATCAGGC y
REP2:ACGTCTTATCAGGCCTAC;
BOXA1R:CTACGGCAAGGCGACGCTGA
CG, 0.2 mM de dNTPs, 1U Maxima
HotStart- Tag ADN polimerasa (Fermentas).
Los ciclos termales utilizados para REP-PCR
fueron: 1 ciclo inicial de 95 °C por 3 minutos,
30 ciclos de 90 °C por 30 segundos, 50 °C
por 30 segundos, 52 °C por 1 minutoy 72 °C
por 1 minuto, finalmente un ciclo de 72 °C
por 8 minutos, para BOXALR: 1 ciclo inicial
de 95 °C por 3 minutos, 30 ciclos de 94 °C
por 30 segundos, 50 °C por 1 minuto y 65 °C
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por 1 minuto, finalmente un ciclo de 65 °C
por 8 minutos, la amplificacién se llevé a
cabo en un termociclador Veriti Thermal
Cycler (Applied Biosystems). Los productos
de PCR fueron separados por electroforesis
en gel de agarosa al 1 % en buffer TBE 1X
(Tris, Borato, EDTA), tefiidos con una
solucion de Bromuro de etidio (0.1 ug/mL) y
visualizados mediante luz ultravioleta. Una
huella dactilar genética (ADN fingerprinting)
fue realizada a partir de los patrones de
bandas generadas para BOX Al1R y REP-
PCR utilizando el programa Biodoc Analyze
v2.2 (Biometra).
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Figura 1. BOXALR DNA fingerprinting (Huella
genética de ADN) de 9 aislados de Escherichia
coli provenientes aves comerciales (Broilers).
Lineas 1-9, aislados clinicos de Escherichia coli,
Linea M. marcador de peso molecular Generuler
100 bp plus (Fermentas), pb= pares de bases.

2.2 Amplificacion del gen de Toxina
Shigal (stx1A) y Toxina Shiga 2 (stx2A)

Fragmentos especificos para el gen de Toxina
Shigal (stx1A) y Toxina Shiga 2 (stx2A)
fueron amplificados mediante reaccidén en
cadena de la polimerasa (PCR) utilizando los
cebadores descritos por [7] en un volumen
final de 20 uL conteniendo: 10 ng ADN
gendémico, 1X Buffer de PCR (20 mM Tris-
HCI, 20 mM KCI, 5 mM (NH,),SOy), 2 mM
MgCl,, 5 pmol de cada cebador (5°-3’):
StX1A;

LP30:CAGTTAATGTCGTGGCGAAGG vy
LP31:CACCAGACAATGTAACCG CTG;

Stx2A,; LP43: ATCCTATTCCCGG
GAGTTTACG 'y LP44: GCGTCAT
CGTATACACAGGAGC, 02 mM de

dNTPs, 0.5 U Maxima HotStart- Tag ADN
polimerasa (Fermentas). Los ciclos termales
fueron los siguientes: desnaturalizacion
inicial de 94 °C por 3 minutos, seguido de 30
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ciclos de 94 °C por 30 segundos, 53 °C por
60 segundos, 72 °C por 30 segundos y una
extension final de 72 °C por 5 minutos, la
amplificacion se llevd a cabo en un
termociclador ~ Veriti  Thermal  Cycler
(Applied Biosystems). Los productos de PCR
fueron separados mediante electroforesis en
gel de agarosa al 1 %, TBE 1X a 100V,
teflidos con una solucion de Bromuro de
etidio (0.1 ug/mL) y visualizados mediante
luz ultravioleta.
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“e sescacane

1000 pb —>

@ & < Toxina Shiga
500 pb —

P 584 pb
-~

-
100 ph —» 08

Figura 2. Amplificacion por PCR del gen para
Toxina Shiga 2 de 7 aislados de Escherichia coli
provenientes aves comerciales (Broilers). Lineas
1-7, aislados clinicos de Escherichia coli, Linea 8.
Control positivo (Escherichia coli verotoxigénica
— Gen Toxina Shiga 2), Linea M. marcador de

peso molecular Generuler 100 bp plus
(Fermentas), pb= pares de bases.

3. Resultados y Discusion

Un total de 46 cepas diferentes de

Escherichia coli fueron aisladas a partir de
cornetes nasales (8/46, 17.4 %), higado (4/46,
8.7 %), pulmon (5/46, 10.9 %), saco vitelino
(6/46, 13 %), sacos aéreos (8/46, 17.4 %),
senos infraorbitarios (6/46, 13 %) y traquea
(9/46, 19.5 %). La identidad de las cepas fue
confirmada por la presencia de 46 patrones
diferenciados de bandas amplificadas por
BOXAI1R y REP-PCR (Figura 1). Las 46

cepas aisladas  fueron  resistentes a
antibioticos de primera linea y segunda linea:
ciprofloxacina,  enrofloxacina,  colistina,
amoxicilina, florfenicol, doxiciclina,
oxitetraciclina, fosfomicina y
sulfatrimetropin, resultado igual con lo
reportado por otros autores [8,9]. El

incremento de los reportes de resistencia
antibiética en Escherichia coli en sistemas de

2
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produccién animal viene siendo atribuido al
uso de antibidticos en dosis subterapéuticas
(promotores de crecimiento), el uso de
antibidticos de primera y segunda linea en
dosis terapéuticas y el uso excesivo de
desinfectantes [8,9,10]. Sin embargo, no
todas la Escherichia coli presentes en aves
son  potencialmente  patogénicas  para
humanos, pero es necesario recalcar la
importancia de la potencial transmisién de
factores de virulencia o genes de resistencia
antibiética de estas cepas a cepas no
patogénicas presentes en la microflora
intestinal humana [11,12].

Nuestros resultados reportan un total de 6
cepas de Escherichia coli aisladas (6/46;
13.04 %) a partir de trdquea, senos
infraorbitarios, sacos aéreos, cornetes nasales
e higado que amplificaron un fragmento de
584 pares de bases del gen productor de
Toxina Shiga 2 (Figura 2). No se aprecid
amplificacion en ninguna de la 46 cepas de
Escherichia coli para gen productor de
Toxina Shiga 1. Similares resultados han
sido reportados para la presencia de
Escherichia coli verotoxigenica (Toxina
Shiga 2 positiva) en aves de corral con
colibacilosis (23.8 %, 10/42) [13] en la India.
Estudios en Canada reportan un 53 % (52/97)
de cepas portadoras de Toxina 1 0 2 en aves
con cuadros clinicos de colibacilosis [1]. En
contraste, [14] reportan la presencia de
Escherichia coli 0157 verotoxigenica
(Toxina Shigal y 2 positivas) en aves de
corral sanas en Eslovaquia en un orden de
9.2 %, [15]; en la India, en palomas y aves de
corral clinicamente sanas, se reportan en un
orden de 4.24 % [16] y en Finlandia, en
palomas, se reportan un 3 %; las prevalencias
mas elevadas del orden del 70 % en aves
sanas han sido reportadas en Nigeria [17],
indicando la importancia de las aves de corral
en la transmision de esta cepa de Escherichia
coli. Adicionalmente, reportes de la presencia
de Toxina shiga 2 en heces de canarios
domésticos (Serinus canaria domestica)
sanos en Iran (6 %; 3/50) alertan de un nuevo
potencial vehiculo aviar para la transmision

de Escherichia coli verotoxigenica a
humanos [18].
4. Conclusiones

El presente estudio constituye uno de los
primeros reportes de Escherichia coli,
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productora de shigatoxina 2 en sistemas de
produccién de pollos de carne en la costa
peruana. Los resultados obtenidos indican la
presencia  Escherichia coli  multidrogo
resistente y productoras de Toxina Shiga 2 en
cuadros clinicos de colibacilosis aviar
sugiriendo la importancia de los sistemas de
produccion aviar en la transmisién de esta
cepa de Escherichia coli verotoxigenica.
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Actualizacion del sistema de control electrénico del intercambiador de

muestras QUINA a la version 5.2

Oscar Baltuano”, Pablo Mendoza, Patricia Bedregal, Eduardo Montoya, Javier Gago,
Yuri Hernandez

Direccidn de Investigacién y Desarrollo, Instituto Peruano de Energia Nuclear,
Av. Canada 1470, Lima 41, Peru

Resumen

El sistema de control electronico del intercambiador de muestras QUINA de la Division de
Técnicas Analiticas Nucleares (TANU) ha sido actualizado a la versién 5.2 que posee
funciones adicionales a las de la version anterior 4.0. Estas funciones incluyen:
comunicacioén serial con una PC para registro de eventos, codigos de posicionamiento para
identificacion de posicidn de muestra en el panel frontal como en el software registrador de
eventos de la PC, un sistema mejorado de drivers para el motor de pasos, basado en un Cl
L298 y el cambio del microcontrolador PIC16F84 de la version anterior por un PIC16F88.
Este dispositivo permite la reprogramacion a través del puerto serial conectado a la PC
gracias al boot-loader cargado en el mismo, antes de su montaje definitivo en el panel de
control.

Abstract

The electronic control system of the sample changer “QUINA” of the Division of Nuclear
Analytical Techniques (TANU) has been updated to version 5.2 which has additional
features to the previous version 4.0. These functions include: serial communication with a
PC to register events, positioning codes for identifying sample position on the front panel
and in the PC event recorder software, an improved drivers for stepper motor based on CI
L298 and the change of the PIC16F84 microcontroller of the previous version by a
PIC16F88. This device allows the reprogramming through the serial port connected to the
PC through the boot loader loaded therein, before final installation in the control panel.

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 12 (2012). p. 71-75. ISSN 1684-1662

1. Introduccién

El intercambiador de muestras QUINA, de la
Division de Técnicas Analiticas Nucleares, es
un equipo disefiado y construido en los
laboratorios del Instituto Peruano de Energia
Nuclear. Su primera version 1.0 [1] entr6 en
funcionamiento el afio de 1997 y desde
entonces se han realizado trabajos de
actualizacion con la finalidad de adaptarlo a
los requerimientos de los nuevos instru-
mentos con los que esta conectado
(computadora y analizador multicanal).

En el afio 2003 se realizé la actualizacién del
sistema electronico a la version 4.0, sin
modificacion en los actuadores mecanicos ni
de los blindajes.

Recientemente, se observd que era necesario
implementar nuevas funcionalidades en el
equipo, con el fin de optimizar su operacion y
garantizar la consistencia de los resultados
obtenidos. Algunas de estas funciones, como
la identificacion de la posicion de medicién
de la  muestra, requerian  realizar
modificaciones en el plato posicionador para
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incluir algun tipo de codificacion.

De la misma manera, se determind la
necesidad de registrar todos los eventos
generados por el intercambiador en la PC,
con la finalidad de mantener un reporte
actualizado que permita hacer el seguimiento
de posibles fallas por mal funcionamiento o
mala operacion del equipo.

Las adicion de estas funciones al equipo
requirio el redisefio completo del médulo de
control  electronico del intercambiador,
ademés de realizar el cambio del plato
posicionador y correcciones en el blindaje del
detector, entre otras modificaciones.

Estas actualizaciones han sido de tal
magnitud que la nueva version del
intercambiador ha sido establecida como
version 5.2.
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2. Experimental

2.1  Redisefio del modulo de control
electrénico y posicionamiento

El nuevo médulo de control electrénico y
posicionamiento  estd basado en un
microcontrolador PIC16F88 (Figura 1), el
cual a diferencia de la version 4.0, que usaba
un PIC16F84, posee la capacidad de ser
programado in-circuit, es decir, puede
reprogramarse sin necesidad de ser retirado
de la tarjeta y a través de un puerto serial RS-
232. Esto permite que cualquier modificacién
en el firmware, tanto para la depuracion
como la adicion de nuevas funcionalidades,
no requiera desmontarse el modulo de control
o utilizar hardware adicional. Previo al
montaje del microcontrolador, el mismo ha
sido  precargado con el programa
TinyBootloader [2] que permite programar el
microcontrolador a través del puerto serial.

MODULO DE CONTROL ELECTRONICO

Y POSICIONAMIENTO -v. 5.2 PLATO

INTERCAMBIADOR
DE MUESTRAS

CONTROL i ot

MANUAL Hom)

DRIVER \

RAD|
RMJ\ MOTOR |
m“/ BIPOLAR 7‘1/
RAS| 1298

MOTOR
POSICIONADOR

MULTI- RDY
CANAL ADV
(MCA)

22

MICRO
CONTROLADOR
PIC16F88

RBS SENSORES
RB4 DE POSICION

RBI i
i

DISPLAY
INDICADOR

PORT
RS-232
(PC)

[«—RB2RX
| RBETX

DRIVER
MAX232

Speed ——{ RBO
Jumpers ——w{ RB3

DE
POSICION

Figura 1. Diagrama de blogues del mdédulo de
controla electrénico y posicionamiento redisefiado
alaversion 5.2

El driver del motor de pasos bipolar, que en
versiones anteriores utilizaba una configu-
racion en puente H implementada con
transistores discretos, ha sido reemplazado
por un CI L298 lo cual simplifica el disefio y
reduce el tamafio de la tarjeta de impreso.

Adicionalmente, se han destinado lineas del
microcontrolador [3] PIC16F88 para leer 4
sensores o6pticos instalados sobre el plato
posicionador con la finalidad de identificar
gue muestra se encuentra sobre la posicion de
medicion. Esta posicion es leida por el
microncontrolador y es mostrada en un
display de 7 segmentos en el panel frontal,
ademas de ser enviada a la PC para el registro
correspondiente.

A través del puerto serial conectado a la PC
todos los eventos y operacién que realiza el
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modulo de control son registrados en la PC,
mediante un programa especialmente escrito
para este fin.

Ademas de las funciones anteriores, de la
version 4,0, se han mantenido la posibilidad
de realizar el cambio manual de la muestra
mediante pulsadores montados sobre el panel
frontal y la opcion de operar en forma
totalmente  automatica a través  del
handshaking realizado con el analizador
multicanal mediante las lineas ADVANCE
(ADV) y READY (RDY) que estos equipos
poseen (Figura 2). La sefial ADV es enviada
desde el MCA hacia el sistema de control
electrdnico para indicar que la muestra actual
ha terminado de ser analizada y requiere el
cambio de muestra. La sefial RDY es enviada
desde el sistema de control hacia el MCA
para indicar que la nueva muestra se
encuentra posicionada y lista para ser
analizada. Actualmente, el intercambiador
opera en conjunto con un MCA Camberra
Multiport Il que no admite la sefial de retorno
RDY, pero no afecta la operacion porque el
MCA temporiza el tiempo de cambio de
muestra. Se ha mantenido la funcionalidad de
la linea RDY por compatibilidad de uso con
equipos de otros fabricantes.

t ADV

Contaje de
muestra # 1

Contaje de
muestra # 2

150 ms
(1)

t RDY

Contaje de
muestra # 1

Contaje de
muestra # 2

| __Fin de contaje. Inicio
del cambio de muestra.

Nueva muestra posicionada.

Inicio de contaje

Figura 2. Representacion del handshaking
realizado entre el mddulo de control y el
analizador multicanal para operacion en modo
automatico.

2.2  Sensores de posicion sobre el
plato intercambiador

El plato intercambiador es movido mediante
un motor de pasos acoplado en la parte
externa del mismo, con la finalidad de ganar
torque (Figura 3). El sistema de control
electrénico genera la secuencia adecuada para
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hacer girar el motor de pasos bipolar que a su
vez mueve el plato intercambiador. La
posicion de la muestra se realiza mediante la
lectura de cuatro sensores infrarrojos de
transmision. Sobre la superficie del plato
intercambiador semitransparente se colocaron
marcas opacas, las cuales son detectadas por
los sensores infrarrojos. La calibracion de
estas marcas opacas y la posicion exacta de la
muestra se realiza de forma manual durante el
montaje del plato intercambiador. Un sensor
infrarrojo indica el posicionamiento de la
muestra, en tanto los otros tres sensores
codifican el nimero de muestra, tal como se
graficaen la Tabla 1.

Tabla 1. Codificacion de los sensores de posicion.

Sensores .

Display

POS | D2 | D1 | Do | Posicion

0 X | X | X | Apagado
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 2
1 0 1 1 3
1 1 0 0 4
1 1 0 1 5
1 1 1 0 6
1 1 1 1 7

Un display de 7 segmentos, montado sobre la
parte frontal del gabinete del sistema de
control electronico (Figura 4), permite
visualizar rpidamente cual es el nimero de
muestra que se encuentra en posicion de
medida en todo instante. Simultdneamente el
codigo de la muestra posicionada es enviado
a la PC para su registro en el programa de
control.

2.3

Sobre el panel frontal se han incluido dos
botones para facilitar el control manual de ser
necesario. Uno de ellos permite posicionar el
plato intercambiador en la “Posicién 1” o
posicion de inicio y el otro permite cambiar
el plato a la siguiente muestra (Figura 4).
Todos los eventos generados por el control
manual son registrados en el programa de la
PC.

Control manual

73

o

Figura 3. Detalle del motor de arrastre del plato
intercambiador y los sensores de posicion.

El diagrama esquemético completo del
médulo de control electrénico y posiciona-
miento se muestra en la Figura 7.

Figura 4. Imagen que muestra el panel frontal del
modulo de control electrénico y comunicacion.

2.4

El firmware grabado en el microcontrolador
esta  compuesto por el  programa
TinyBootloader [2] de distribucion libre, el
cual es grabado en el chip antes de ser
instalado sobre la tarjeta. Este programa esta
escrito en ensamblador y ha sido compilado
con el compilador MPASM de microchip
sobre el entorno MPLAB IDE v8.4.
Posteriormente, este boot-loader permite
cargar, sobre el chip, el firmware de control
especifico que ha sido escrito para esta
aplicacion a través del puerto serial desde la
PC, el mismo que ha sido desarrollado en
lenguaje C++ y compilado usando el
compilador de Microchip MPLAB XC8
v1.12 sobre el entorno de desarrollo MPLAB
X IDE v1.51. Todos estos programas son de
uso libre en sus versiones limitadas.

Firmware
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2.5

Se ha escrito un programa para el control
manual desde la PC vy el registro de eventos
reportados por el intercambiador (Figura 5).

Software de control en la PC

fur (UIA | Control ¥ Regitro de Eventas

DIVISION DE TECHICAS ANALITICAS NUCLEARES
INTER DE “aUINA"
CONTROL ¥ REGISTRO DE EVENTOS

137092013
1340952013
13-09-2013
13-09-2013
13-09-2013

H:
D
He
D
o
D
o
it

o n
a siguicnte posicida
Disco en posicicn 3 =l

Sensor->

e [ 5] | _woa | wowe | sior

Figura 5. Captura de pantalla del programa de
comunicacion con la PC.

Esta funcionalidad es posible gracias a que el
microcontrolador usado posee un puerto de
comunicacion estdndar RS-232, para realizar
la comunicacién con la PC. A través de este
puerto el sistema de control informa a la PC
todos los eventos que se suceden, lo que
permite registrar dentro de la PC un archivo
con la descripcion de los mismos. Este
programa ha sido escrito en MS Visual Basic
6.0.

3. Integracion y puesta en operacion

El nuevo médulo de control electrénico se ha
montado dentro de un gabinete de aluminio
anodizado e instalado sobre la estructura
metélica de soporte del intercambiador
(Figura 6). El plato intercambiador fue
reemplazado por uno nuevo, cambiandose

también la configuracidn de los blindajes. La
comunicacion serial RS232 se hace sobre
cable blindado de 3 hilos hacia la PC, la que a
su vez controla el analizador multicanal
Camberra Multiport I1.

Todo el sistema ha sido puesto a operar en
forma rutinaria, indistintamente en modo
automatico y manual, sin reporte de fallas ni
necesidad de modificaciones al hardware o
software implementado.

4, Conclusiones

Las modificaciones que han permitido
actualizar a la version 5.2 del intercambiador
QUINA cumplen las expectativas de los
usuarios, ya que se dispone de un equipo con
mejores  prestaciones 'y una  mayor
versatilidad.

La funcion de registro de eventos, junto con
la posibilidad de identificar la muestra que
esta siendo analizada, ha mejorado
considerablemente la  depuracion e
identificacion de fallos durante la operacién
en modo automatico.

La necesidad de realizar actualizaciones al
hardware utilizado en los laboratorios de
investigacion, refuerza y confirma la
importancia de desarrollar soluciones tecno-
I6gicas adaptadas a nuestras necesidades,
porque nos permite darle sostenibilidad
tecnologica a los equipos utilizados, con una
inversion que representa una fraccion muy
pequefia en comparacion a las soluciones
comercialmente disponibles.

Figura 6. Imagenes de la version 4.0 del intercambiador QUINA (izquierda) y la actualizacion a la nueva
version 5.2 (derecha).
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NOTA:
C14, C15: Se adicionaron después de terninar
la tarjeta de inpreso
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Figura 7. Diagrama esquematico del modulo de control electrénico y posicionamiento version 5.2
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Determinacion de uranio empobrecido por espectrometria gamma

para pruebas de hermeticidad en equipos de gammagrafia industrial

José Osores

Direccidn de Servicios, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Av. Canada 1470, Lima 41, Per(

Resumen

Se ha realizado una revisidn y evaluacion del método por espectrometria gamma para la
determinacion de uranio empobrecido mediante analisis de sus productos de decaimiento
(Th-234 y Pa-234). Este método permite determinaciones por encima de los 0,2

kilobequerelios establecidos en la norma 1SO-9978 eficientemente.

Determination of depleted uranium by gamma spectrometry for
leakage test in equipments of industrial gammagraphy

Abstract

A review and evaluation of the gamma-spectrometric method for the determination of
depleted uranium by analyzing its decay products (Th-234 and Pa-234) was performed. This
method allows measurements above 0,2 kilobecquerels established in 1ISO-9978 efficiently.

1. Introduccién

La gammagrafia industrial es una técnica de
Ensayos No Destructivos (END) que se
utiliza para estudiar la integridad y calidad de
soldaduras, material de tuberias, tanques,
piezas metalicas diversas, etc. Su uso es
intensivo durante la construccién de grandes
piezas metéalicas, como en el montaje de
plantas industriales, en el tendido de
oleoductos y durante el mantenimiento de
estas instalaciones. También se utiliza para
estudiar el estado de estructuras de hormigon
armado en las construcciones. Se trata de
equipos robustos que pueden instalarse
practicamente en cualquier sitio, el
procesamiento de las placas radiogréaficas es
muy sencillo y la técnica confiable; por lo
gue su uso esta muy extendido desde hace
afios en todo el mundo.

Durante la préctica se coloca una fuente de
radiacion cerca del objeto que seré estudiado
y se obtiene una radiografia del mismo. La
atenuacion diferencial que producen los
defectos de las soldaduras o del volumen de
la pieza, produce imégenes de los mismos en
las placas radiograficas. Actualmente, se
utilizan  casi  exclusivamente  fuentes
radiactivas encapsuladas de Ir-192 y Co-60,
aunque en algunos lugares se siguen
utilizando fuentes de Cs-137 [1]. En el caso
de la gammagrafia industrial, el alojamiento
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blindado de las fuentes varia de acuerdo con
el radiois6topo y al uso para el que fue
construido. Puede ser portatil o estar montado
sobre ruedas, también puede estar disefiado
para que la fuente no salga del blindaje o para
gue se la extraiga del mismo manualmente o
en forma remota.

Se llama uranio empobrecido a aquel que
contiene una fraccion de is6topo U-235
inferior a la natural (0,71%). Se trata de un
residuo  del enriquecimiento 'y  del
reprocesamiento  del uranio, constituido
esencialmente por U-238.

El metal de uranio empobrecido tiene una
densidad extremadamente alta (19 g/cm?®),
algo mayor que la del uranio natural y mucho
mayor que la del plomo. Esta caracteristica lo
hace interesante para ciertas aplicaciones
civiles y militares. Por su alta densidad el
uranio empobrecido se utiliza en la
fabricacion de blindajes para las fuentes
radiactivas utilizadas en medicina y en la
industria [2,3]. Una fuente radiactiva sellada
es todo material radiactivo permanentemente
incorporado a un material, encerrado en una
capsula hermética con resistencia mecanica,
suficiente para impedir el escape del
radioisdtopo o la dispersion de la sustancia
radiactiva en las condiciones previsibles de




[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 12 (2012). p. 77-81. ISSN 1684-1662

uso y desgaste [4]. Estas fuentes radiactivas
selladas, entre ellas el uranio empobrecido
utilizado en los blindajes de gammagrafia
industrial, suelen caracterizarse por su
pequefio tamafio y su movilidad.

En este contexto, el Instituto Peruano de
Energia Nuclear establece medidas para
proteger la salud de los trabajadores y de la

poblacion contra los peligros de las
radiaciones ionizantes, existiendo normas
basicas al respecto con disposiciones

aplicables a las fuentes radiactivas selladas de
actividad elevada. En este sentido, se aplica
la Norma 1SO-9978 utilizada para garantizar
la hermeticidad de la fuente radiactiva sellada
durante  un periodo de  operacion
determinado; esta norma establece en su
numeral 5.1.5, que no se considera fuga
radiactiva si los valores de actividad no
exceden de los 0,2 kiloBequerelios [5].

2. Metodologia

Se utilizd un sistema de espectrometria
gamma de alta resolucién de germanio
hiperpuro, con una eficiencia relativa del
15% asociado al programa de analisis Genie
2000 y como material de referencia una
fuente radiactiva de 2.5 cm de diametro
marca Tracerlab codigo UX2-234B. La
actividad de U-238, Th-234 y Pa-238 en
equilibrio es de 1.07 x 10” microcuries (396
Bequerelios) al 1961-07-01. Esta fuente
presenta una incertidumbre estandar del 15%
(k=1). Se realizaron lecturas con tiempos de
recuento de 1000 segundos y se evaluaron los
fotopicos correspondientes al U-238, Th-234
y Pa-234 (Tabla 1).

Tabla 1. Nucleidos evaluados por espectrometria
gamma [6].

Nucleido keV Emision
gamma
U-238 49,55 0,06%
Th-234 63,29 3,70%
Th-234 92,38 2,13%
Th-234 92,80 2,10%
Pa-234 1001,03 0,84%

Las variables consideradas en el estudio
fueron el é&rea neta, error de recuento,
continuo o fondo, eficiencia instrumental y
actividad minima detectable para cada uno de
los fotopicos. Se determinaron los valores
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medios, desviacion estandar, coeficiente de
variabilidad y varianza. Para los valores de
eficiencia instrumental y actividad minima
detectable se realizaron los analisis de
varianza y prueba de comparacién de medias
de Student, con un nivel de significacion del
95%.

3. Resultados y Discusion

En la Figura 1 se pueden identificar tres
fotopicos, el de 63,29 keV, la suma de los dos
fotopicos 92,38 + 9280 keV que
corresponden al Th-234 y el de 1001,03 keV
correspondiente al Pa-234. En ninguno de los
espectros evaluados se pudo identificar el
fotopico del U-238 (49,55 keV).

WEETT
h_.'.-:-:-z -
Figura 1. Espectro gamma mostrando los

fotopicos del Th-234 y Pa-234.

Para un mejor analisis y considerando que la
resolucion del detector no  permite
discriminar los fotopicos de 92,38 y 92,80
keV, se tom6 como supuesto un fotopico
combinado de 92,59 keV con una emision
gamma de 4,23 %. En el espectro se observa
gue los dos primeros fotopicos se encuentran
dentro del efecto Compton, por lo que su
influencia podria afectar el resultado
analitico.

La Tabla 2 muestra el area de cada uno de los
fotopicos, destacando el de 92,59 keV con un
mayor numero de cuentas promedio y una
menor variabilidad (4511,8 cuentas y 3,11 %
de variabilidad).

La Tabla 3 presenta los valores del error de
recuento de cada uno de los fotopicos, no se
observa una diferencia marcada entre los
errores promedio de 63,29 y 1001,03 keV
(6,27 % y 9,79 %); sin embargo, el error
promedio del fotopico de 92,59 keV es
significativamente inferior a los demas
(2,95 %).
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Tabla 2. Area neta de los fotopicos de Th-234 y
Pa-234.

Tabla 4. Continuo de los fotopicos de Th-234 y
Pa-234.

Energia (keV)

Energia (keV)

Replica Replica

63,29 92,59 1001,03 63,29 92,59 1001,03

1 964 4580 124 1 1549 2646 16

2 967 4535 141 2 1444 2712 10

3 929 4746 107 3 1480 2488 21

4 1001 4530 123 4 1520 2675 10

5 921 4451 120 5 1528 2685 10

6 849 4516 120 6 1633 2693 18

7 1072 4690 110 7 1386 2481 10

8 862 4432 134 8 1457 2659 3

9 840 4301 129 9 1459 2704 24

10 949 4337 139 10 1470 2641 13
Promedio 935,40 4511,80 124,70 Promedio 1492,60  2638,40 13,50
lds. 72,39 140,32 11,31 lds. 68,06 84,39 6,26
Variabilidad  7,74% 3,11% 9,07% Variabilidad  4,56% 3,20% 46,36%
En el caso del continuo existe mucha Las eficiencias porcentuales de los tres

variabilidad en el fotopico de 1001,03 keV
(46,36 %) respecto a los otros dos niveles
energético (4,56 % y 3,20 %); esto significa
que el rango de amplitud de la actividad
minima detectable sera mucho mayor.

Bajo estas circunstancias, los mejores
resultados se obtienen al considerar el
fotopico combinado de 92,59 keV dado que
presenta una mayor emision gamma y una
menor variabilidad.

Tabla 3. Error de recuento de los fotopicos de Th-
234y Pa-234.

Energia (keV)

Replica
63,29 92,59 1001,03
1 6,16% 2,07% 9,87%
2 5,99% 2,09% 8,94%
3 6,26% 1,98% 11,13%
4 5,92% 2,09% 9,66%
5 6,38% 2,12% 9,79%
6 7,02% 2,10% 10,24%
7 5,41% 2,00% 10,29%
8 6,64% 2,12% 8,77%
9 6,80% 2,18% 10,03%
10 6,13% 2,15% 9,13%
Promedio 6,27% 2,09% 9,79%
ld.s. 0,47% 0,06% 0,71%
Variabilidad  7,45% 2,95% 7,25%
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niveles energéticos fueron: 6,38 % * 0,49 %
para 63,29 keV, 26,93 % + 0,84 % para 92,59
keV 'y 3,74 % + 0,34 % para 1001,03 keV
(Tabla 5). Evidentemente la eficiencia
deseable para determinaciones analiticas es
aquella que presente un mayor valor y un
menor error.

Tabla 5. Eficiencia instrumental de los fotopicos
de Th-234 y Pa-234.

Energia (keV)

Replica

63,29 92,59 1001,03

1 0,0658 0,2734 0,0372

2 0,0660 0,2707 0,0423

3 0,0634 0,2833 0,0321

4 0,0683 0,2704 0,0369

5 0,0629 0,2657 0,0360

6 0,0579 0,2696 0,0360

7 0,0732 0,2800 0,0330

8 0,0588 0,2646 0,0402

9 0,0573 0,2568 0,0387

10 0,0648 0,2589 0,0417

Promedio  0,0638 0,2693 0,0374

ld.s. 0,0049 0,0084 0,0034

Variabilidad  7,74% 3,11% 9,07%
Varianza  0,000024 0,000070  0,000012

El analisis de varianza aplicado a la eficiencia
instrumental mostr6 que al menos una de
ellas es estadisticamente diferente (Tabla 6),
dado que la eficiencia de 92,59 keV es
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significativamente mayor, solo se realizé la
prueba de Student, considerando varianzas
diferentes a las eficiencias de los otros dos
niveles energéticos en donde se demuestras
gue también son estadisticamente diferentes
(Tabla 7).

Tabla 6. Analisis de varianza de la eficiencia
instrumental.

Cuadrados F Valor

Origen de las 6L
Medios  calculado critico

varianzas

Entre energias 2
Dentro de energia 27

0,16122155 4558,77 335
3,5365E-05

Tabla 7. Prueba de Student de comparacion de
eficiencias de 63,29 y 1001,03 keV.

63,29 keV 1001,03 keV
Media 0,063841114 0,03739893
Varianza 2,44116E-05 1,1514E-05
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 16
Estadistico t 13,95064059
P(T<=t) una cola 1,12776E-10
Valor critico de t (una cola) 1,745883669
P(T<=t) dos colas 2,25552E-10
Valor critico de t (dos colas) 2,119905285

Dado que los dos fotopicos del Th-234 se
encuentran muy cercanos entre si y a la vez
muy alejados del Pa-234, no es posible
elaborar una curva de eficiencia polinomial
por lo que se recomienda utilizar el método
de interpolacion para determinar las
eficiencias con el Genie 2000.

En la Tabla 8 se puede observar que para
ninguno de los ROIs o niveles energéticos
estudiados, la actividad minima detectable
sobrepasa los 200 Bequerelios establecidos
en la norma 1SO-9978 por lo que el analista
puede seleccionar cualquiera de los fotopicos
en funcion de sus capacidades instrumentales

y analiticas [7,8].

\ i 92,55 eV 101,03 keV 63,29 keV /
Figura 2. Distribucién de la AMD en funcién de
las energias del Th-234 y Pa-234.
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Tabla 8. Actividad minima detectable (Bq) de los
fotopicos de Th-234 y Pa-234.

Energia (keV)

Replica
63,29 92,59 1001,03
1 75,34 20,73 59,53
2 72,52 21,19 41,39
3 76,42 19,39 79,03
4 71,87 21,07 47,44
5 78,32 21,48 48,63
6 87,83 21,21 65,24
7 64,09 19,60 53,05
8 81,72 21,47 23,85
9 83,91 22,31 70,08
10 74,55 21,87 47,87
Promedio 76,66 21,03 53,61
1ld.s. 6,75 0,92 15,70
Variabilidad  8,81% 4,37% 29,29%
Varianza 4558 0,85 246,55

El analisis de varianza asi como la prueba de
Student muestran que entre los tres ROIs la
actividad minima detectable (AMD) son
significativamente diferentes.

Tabla 9. Anélisis de varianza de la actividad
minima detectable (AMD).

Origen de las Cuadrados F Valor

varianzas Medios  calculado critico
Entre energias 2 781139529 7999 335
Dentro de energia 27 97,6587996

Tabla 10. Prueba de Student de comparacion de
AMD para 63,29 y 1001,03 keV.

63,29 keV 1001,03 keV
Media 76,65752562 53,6114236
Varianza 4557754698 246,552854
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 12
Estadistico t 4,263920538
P(T<=t) una cola 0,000549928
Valor critico de t (una cola) 1,782287548
P(T<=t) dos colas 0,001099856
Valor critico de t (dos colas) 2,178812827

En la Figura 2 se presenta la distribucién de
las actividades minimas detectables para cada
uno de los niveles energéticos estudiados,
destacando una baja AMD para 92,59 keV a
pesar que dicha region se encuentra dentro de
la zona Comptom del espectro gamma. Por
otro lado se puede verificar que no tienen una
distribucion gaussiana dado que los tiempos
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de recuento son cortos, pero que sin embargo
son suficientes para optimizar el tiempo de
analisis de las muestras colectadas para las
pruebas de hermeticidad.

4. Conclusiones

Dentro de los alcances de la norma ISO-
9978, la espectrometria gamma de alta
resolucion constituye una herramienta (Util,
rapida y econémica para identificar fugas de
uranio empobrecido que no sobrepasen los
0,2 kilobequerelios utilizando para ello las
emisiones gamma del Th-234 y Pa-234,
radionucleidos que se encuentran en
equilibrio secular con el U-238.
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Resumen

Un problema en la ensefianza — aprendizaje del analisis quimico instrumental es el alto costo
de la instrumentacion comercial, incluyendo aspectos de mantenimiento y servicio. Esto
limita el acceso de los estudiantes a la operacion directa de los diversos instrumentos,
comprometiendo la calidad de su formacion profesional. En este trabajo se describe
detalladamente un espectrometro de luz visible de 390 — 650 nandmetros, de facil
construccidn, bajo costo, robusto y de altas prestaciones, adecuado para espectro-fotometria
de absorcidn y fluorescencia moleculares y emision atébmica. El espectrometro no tiene
partes moviles y usa como detector una camara Web conectada a una computadora personal,
que permite la adquisicidn, presentacidn, procesamiento y registro de los espectros, a
condiciones elegidas por el experimentador. El dispersor es la cara metélica interna de un
pedazo de DVD virgen, expuesta para obtener una red de difraccidn de reflexién de primera
superficie y la luz se transmite al dispersor mediante una fibra Optica acrilica. Los
componentes del instrumento estdn montados rigidamente sobre una placa de aluminio
ennegrecida. Se presentan ejemplos de espectros obtenidos y mediciones de absorbancia 'y se
discuten las ventajas y limitaciones del instrumento.

Low cost and high performance homemade Spectrometer for visible
radiation

Abstract

A problem of teaching and learning of instrumental chemical analysis is the high cost of
commercial instrumentation, including aspects of maintenance and service. This limits the
access of the students to the direct operation of the instruments, compromising the quality of
their professional formation. In this work, a homemade spectrometer for visible light of 390
— 650 nanometers is described in detail. The instrument is of easy construction, low cost,
robust and of high performance, being useful for spectrometry of molecular absorption,
molecular fluorescence and atomic emission. The spectrometer has no mobile parts and uses
as detector a web cam, connected to a PC, allowing the acquisition, presentation, processing
and recording of the spectra, under controlled conditions chosen by the experimenter. The
grating is a piece of the metallic layer of a virgin DVD, exposed in order to get a first surface
reflective grating and the light is transmitted to the grating by means of a piece of an acrylic
optical fiber. The components of the instrument are rigidly mounted on a darkened
aluminum plate. Examples of obtained spectra and absorbance measurements are presented
and the advantages and limitations of the instrument are discussed.

. Introduccion

Una dificultad importante en el proceso de
ensefianza — aprendizaje del analisis quimico
instrumental es el alto costo de Ia
instrumentacion comercial disponible, que
incluye aspectos de mantenimiento vy
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eventuales reparaciones. Esta dificultad limita
el acceso de los estudiantes a la operacion
directa de los diversos instrumentos, lo que
atenta contra la calidad de la formacién
profesional de dichos estudiantes.

*
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Una mejora importante, en la formacién
académica de los estudiantes, seria que
pudiesen disponer de instrumentos de bajo
costo y buena calidad, que les permitan un
trabajo de laboratorio individual o en grupos
de no mas de dos personas. Pero seria aun
mejor si los estudiantes pudiesen construir
sus propios instrumentos y aplicarlos
obteniendo resultados cuya precision 'y
veracidad, demuestren experimentalmente
que son adecuados para el proposito del
analisis quimico instrumental cualitativo y
cuantitativo. Esto proporcionaria a los
estudiantes una valiosa oportunidad de
aprendizaje significativo, que les facilitaria la
comprension de los fendmenos y tecnologia
involucrados en una técnica importante de
andlisis quimico instrumental, como la
espectrofotometria de absorcién molecular.

En el caso de los métodos Opticos de analisis
guimico se pueden encontrar, en la literatura,
diversas propuestas para la construccion de
instrumentos de bajo costo, tales como por
ejemplo espectrometros [1-5], varios de los
cuales usan un CD-ROM o un DVD como
red de difraccion. También se han descrito
fotometros no dispersivos para mediciones de
absorcién[6-10] y fluorescencia[11]. En el
presente trabajo, se describe detalladamente
la fabricacion y evaluacion de wun
espectrometro para la radiacion
electromagnética en la region visible, de facil
construccidn, bajo costo y altas prestaciones,
adecuado para la implementacion de practicas
de laboratorio de andlisis quimico
instrumental cuantitativo y cualitativo, en los
temas de espectro-fotometria de absorcion
molecular, espectrometria de fluorescencia
molecular, espectrometria de emisién atdmica
y turbidimetria, aplicable a los laboratorios
que disponen de bajo presupuesto.

2. Metodologia
2.1 Construccion del Banco Optico

El instrumento propuesto utiliza como
entrada de luz, una fibra Optica acrilica de las
gue se usan en equipos de audio. El
componente dispersor es un pedazo de un
disco DVD virgen, al que se le ha retirado la
cubierta plastica, para obtener una red de
difraccion de reflexion, de primera superficie,
evitando asi las interferencias debidas a
reflexiones multiples. Finalmente, el detector
es una camara Web Logitech Quickcam Pro
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9000 ®, que trabaja conectada a una
computadora personal portatil con sistema
operativo Linux ®, en distribucién Ubuntu
12.04 LTS ®.

El espectrémetro descrito es robusto y no
tiene partes moviles. Los tres componentes
del mismo estdn montados rigidamente sobre
una placa de aluminio de 240 x 100 x 50 mm,
que constituye el banco oOptico y que se ha
ennegrecido con pintura negra no reflectora.
Para fijar cada componente se ha empleado
pequefias laminas de metal, también
ennegrecidas. ElI montaje de los tres
componentes se muestra en la Figura 1. Todo
el conjunto va encerrado en una lata cuyo
interior y exterior se han cubierto también
con la misma pintura, como se muestra en la
Figura 2.

Figura 1. Placa de aluminio conteniendo los tres
componentes del espectrometro.

Figura 2. Vista exterior del espectrémetro.

2.2 Construccion del Dispositivo Porta-
Celda para Espectrometria de Absorcion
y Fluorescencia Moleculares, en Solucion

El dispositivo porta-muestras se ha
construido con masilla MOLDIMIX ®,
empleando como molde interno una cubeta
descartable, envuelta en una delgada lamina
de polietileno (que no se adhiere a la masilla).
Como molde externo se empled un envase de
rollo  fotografico [8]. Luego  del
endurecimiento de la masilla, se retird los
moldes interior y exterior, y se perforo
agujeros para la entrada y salida de luz.
También se perford un agujero en angulo
recto con los anteriores, para las medidas de
fluorescencia y turbidez. Los detalles se
muestran en la Figura 3.
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2.3 Software

Todo el software empleado en el presente
trabajo es de licencia libre. Para enfocar y
configurar la Céamara web, se utilizo el
software QT v4l2
(http://linuxtv.org/downloads/v4l-utils/). Para
la adquisicién de datos, que consiste en la
toma de un nimero dado de fotografias en
forma automatica, se utiliz6 el software
denominado  Streamer  (Gerd  Knorr
<kraxel@bytesex.org>). El procesamiento de
datos se realizd con una aplicacién en forma
de macro, utilizando el software ImageJ
(http://imagej.nih.gov/ij/). Finalmente, para la
calibracion de los espectros en longitudes de
onda, se emple6 la hoja de célculo de la suite
Open Office (www.openoffice.org).

Figura 3. Ejemplos de dispositivos porta-celda.
2.4 Adquisicion y procesamiento de datos

Como fuente de radiacion se utilizé un diodo
emisor de luz (LED) blanca, recubierto con
papel celofan amarillo, para atenuar el
intenso componente azul. EI LED se alimento
con una fuente regulada de 5 voltios, con un
potenciémetro en serie para controlar la
corriente suministrada, entre 1 y 20 mA. La
Figura 4 corresponde a una fotografia del
espectro de la luz transmitida cuando el
porta-muestras tiene una cubeta descartable
conteniendo agua (blanco).

Figura 4. Espectro visible un LED de luz blanca,
cubierto por celofan amarillo.

85

En la Figura 4, cada columna de pixeles
contiene informacion cuantitativa de la
intensidad de luz registrada [1-2,10], en
funcion de la longitud de onda. Existe sin
embargo algunos detalles que debemos
considerar:

a) Aunque esté impresa en escala de grises,
se trata de una fotografia a color y esta
constituida por tres canales Rojo (R),
verde (G) y Azul (B), que para un trabajo
cuantitativo es conveniente considerarlas
como tres fotografias independientes (ver
Figura 5).

Figura 5. Canales R, G y B, correspondientes a la
imagen de la Figura 4.

b) En el estandar RGB, la relacion entre la
potencia de radiacion P;, recibida por un
pixel dado y el valor numérico N;
registrado (para un canal dado) no es
lineal, sino que obedece a la relacion: N; =
(Pi)**.

c) En el estandar RGB de 24 bits, los valores
permitidos para N; corresponden al
intervalo (0, 255), para cada canal.

Estas limitaciones de una cémara web,
ademas de una relacion sefial / ruido algo
desfavorable para trabajo fotométrico, nos

llevaron a desarrollar el  siguiente
procedimiento para el procesamiento de
iméagenes:

1. Adquirir un conjunto de 128 fotografias
para el blanco.

2. Separar cada fotografia en sus respectivos
canales R, Gy B.

3. Convertir cada fotografia R, G y B a
formato de 32 bits.

4. Elevar todos los pixeles de cada fotografia
a la potencia de (1/0,45) = 2,2222, como
se indica en Suzuki et al. [10].

5. Para cada canal, sumar las 128 fotografias
(pixel a pixel) y obtener una imagen
promedio.
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6. Sumar las imagenes promedio,
correspondientes a los canales R, G y B,
para obtener una imagen total, en escala
de grises, con profundidad de 32 bits.

7. Repetir los pasos 1 a 6, para la muestra y
el fondo (cubeta conteniendo el blanco y
fuente de luz apagada).

8. Obtener la imagen neta del espectro del
blanco, restando la imagen promedio del
fondo de la imagen promedio del blanco.

9. Obtener la imagen neta del espectro de la
muestra, restando la imagen promedio del
fondo de la imagen promedio de la
muestra.

10. Poner el valor minimo de cada imagen
neta en 1, para evitar errores de
procesamiento, causados por division
entre cero y por logaritmo de cero.

11. Dividir, pixel a pixel, la imagen neta del
espectro del blanco entre la imagen neta
del espectro de la muestra. El resultado es
la imagen neta de absorcion.

12. Tomar el logaritmo, base 10, de la
imagen neta de absorcidn. El resultado es
la imagen neta de absorbancia.

En el caso de espectrometrias de emisidn, se
siguen los pasos 1 al 9, omitiendo el paso 8 si
es que no se emplea un blanco. Para obtener
una curva de calibracién fotométrica se sigue
los mismos procedimientos, pero empleando
soluciones patron en lugar de muestras.

La calibracion del espectrdmetro en
longitudes de onda se realiz6 empleando
como patréon el espectro discontinuo de
emision, de una ldmpara fluorescente
compacta.

2.5 Reactivos

Para la obtencién de espectros de absorcién
se usO soluciones diluidas de permanganato
de potasio a diferentes concentraciones, que
se obtuvieron mediante diluciones a partir de

una solucion madre, de concentracion
arbitraria.
Para los experimentos de fluorescencia

molecular se  obtuvo una  solucidn
fluorescente, de concentracién arbitraria,
sumergiendo en agua destilada la punta de un
plumén marcador amarillo [11]. Finalmente,
para la obtencién del espectro de emision
atomica del sodio, se introdujo una pequefia
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gota de solucién diluida de cloruro de sodio,
en la llama de un mechero de alcohol,
empleando un alambre de nicromo.

3. Resultados y Discusion

La Figura 6 es una fotografia del espectro de
la luz transmitida cuando el porta-muestras,
tiene una cubeta descartable conteniendo una
solucién diluida de KMnO,. Las fotografias
mostradas en las figuras 4 y 6 son imagenes
promedio, obtenidas siguiendo los pasos 1 —
7 del procedimiento indicado en la parte
experimental, a las mismas condiciones de la
camara web. Por comparacion con la Figura
4, en la Figura 6 se aprecia claramente la
absorcion selectiva de una porcion del
espectro visible, por parte del ion MnO,™.

Figura 6. Absorcion selectiva de la luz visible por
el ion MnO,™.

La Figura 7 presenta el espectro de absorcion,
en unidades de absorbancia, correspondiente
a los espectros de las figuras 4 y 6. La grafica
del espectro se obtiene seleccionando una
linea horizontal, que pasa por el centro de la
imagen neta de absorbancia, obtenida en el
paso 12 del procedimiento mencionado y
registrando los valores de gris almacenados
en cada pixel, en funcion del nimero de pixel
(perfilado). En la practica, es mejor
seleccionar una banda de unos 25 pixeles de
altura y registrar el valor promedio de cada
columna de pixeles, en funcién del ndmero
de columna. El paso final es importar estos
datos desde una hoja de calculo y construir la
grafica correspondiente. Se puede graficar los
valores de absorbancia en funcion de la
longitud de onda, si se ha efectuado la
calibraciéon necesaria. En la Figura 7 es
importante notar que solamente una porcién
del gréfico, que va aproximadamente entre
las columnas de pixeles 340 y 750, contiene
informacién  espectral vélida. El resto
corresponde a las partes oscuras de la imagen
y es principalmente un artefacto producido
por el ruido electrénico en los sensores de
luz, de tipo CMOS, que componen el detector
de imagen de la cdmara web. En la porcion
valida de la Figura 7, es evidente que se el
espectro obtenido es de buena calidad y los
detalles observados corresponden a una
resolucion del orden de 2 nanémetros.
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La Figura 8 presenta el espectro de emisién
de una lampara fluorescente compacta, con el
cual se ha realizado la calibracion en
longitudes de onda.
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Figura 7. Espectro de absorcién obtenido para
una solucién diluida de KMnO,.

La Figura 9 muestra una grafica del espectro
y la Figura 10 muestra la curva de calibracion
en longitud de onda, mientras que la Tabla 1
presenta una comparacion entre las
longitudes de onda asignadas a los picos
numerados en la Figura 9 y las obtenidas
mediante una ecuacion de regresion lineal. Se
observa que la maxima desviacion entre los
valores nominales y los obtenidos mediante
la ecuacion de ajuste es de unos 2,7
nanometros. Esta desviacibn maxima se
reduce a 0,5 nandémetros si se emplea un
ajuste de regresién cuadratica, no mostrado
aqui.

Figura 8. Espectro de emision de una lampara
fluorescente compacta.
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Figura 9. Asignacion de longitudes de onda a los
picos espectrales de la Figura 8.

Tabla 1. Calibraciéon del
longitud de onda.

espectrometro en

Pico | Pixel A nominal A calculada | Diferencia
(nm) (nm)
1 276 404,7 402,1 2,6
2 343 435,8 436,7 -0,9
3 447 487,7 490,4 -2,7
4 558 546,1 547,1 -1,0
5 678 611,6 609,6 2,0
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Figura 10. Recta de calibracion del espectrémetro
en longitud de onda.

La Figura 11 presenta una curva de
absorbancia versus concentracion a 525
nanémetros, para soluciones de KMnO,.
Puede observarse que la curva cumple con la
ley Beer — Lambert, lo que muestra que el
espectrometro propuesto es adecuado para el
propdsito del analisis fotométrico
cuantitativo, hasta valores de absorbancia de
por lo menos 2,1. Esto significa que la
radiacion parasita del espectrémetro es
notablemente baja. Llama la atencién la
dispersién relativamente alta de los datos,
alrededor de la recta de regresion. Habiendo
comprobado los autores que la fuente de luz y
la camara web son extraordinariamente
estables, la causa mas probable es la
imperfeccién del porta-celda, que permite
una apreciable incertidumbre en el
posicionamiento de la cubeta. Actualmente se
trabaja en la correccidn de este problema.

Concentracién (unidades arbitrarias)

Figura 11. Curva de absorbancia versus

concentracion para soluciones de KMnO;.

La Figura 12 muestra el espectro de
fluorescencia verde del pigmento
fluorescente extraido con agua, de un plumon
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marcador amarillo. La excitacion se realiz6
en un angulo de 90 grados con respecto al
detector, con un LED violeta centrado en 390
nandmetros. Puede observarse que el espectro
de fluorescencia es de buena calidad y no se
detecta la sefial de excitacion. Cabe
mencionar que iluminando la muestra en un
angulo de 90 grados, también se ha logrado
hacer mediciones cuantitativas de turbidez,
gue no se muestran aqui.

Distance (phohs

Figura 12. Espectro de fluorescencia del
pigmento de un plumén marcador amarillo.

Las figuras 13 'y 14  muestran,
respectivamente, una imagen del espectro de
emision del sodio y su correspondiente
gréfica de intensidad en funcion de la
columna de pixeles (eje de abscisas). Puesto
que el maximo de intensidad cae en el valor
de abscisa de 638, empleando la ecuacion que
aparece en la figura 10, se calcula que la
longitud de onda del pico de emision es de
589 nandmetros. Puede observarse también
gue no se llega a resolver el doblete que
constituye la linea D del sodio, debido a la
limitada resolucién de la camara web
empleada, en comparaciéon con la empleada
por Wakabayashi et al. [2] y a que no se
usado rendija de entrada. El ancho de media
altura, del pico mostrado en la Figura 14 es
de 04 canales, que multiplicados por la
pendiente de la ecuacién mostrada en la
Figura 10, da como resultado una resolucién
de 2,06 nanémetros.

Figura 13. Imagen del espectro de emision del
sodio en la region visible.

Ademas de su costo notablemente bajo, otra
ventaja importante es que el espectrometro
versatil descrito en este trabajo puede ser
construido por los estudiantes. Aunque para
esta tarea no se requieren conocimientos de
electrénica, si es necesario tener alguna
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practica en la  programacion  de
computadoras. Por otra parte, el que los
estudiantes tengan que programar todos los
algoritmos necesarios para procesar los datos,
partiendo de la informacion contenida en las
fotografias y llegando a mediciones
fotométricas validas, es una magnifica
oportunidad para que los estudiantes
comprendan el proceso de la medicion y no
se tornen meros “apretadores de botones”.

El uso de una camara fotografica como
detector es otra caracteristica de alta
tecnologia, ya que permite la captura
simultanea de todas las longitudes de onda
del espectro, entre 390 nm y 650 nm, que
corresponde al intervalo de longitudes de
onda al que responde la camara usada.
Finalmente, el uso de una computadora para
operar el instrumento, permite la adquisicidn,
presentacidn, procesamiento y registro de los
espectros de absorcion y emision, a
condiciones controladas por el
experimentador.

Figura 14. Perfil de intensidad correspondiente a
la imagen de la figura 13.

En efecto, una de las funciones de la
computadora es elegir los valores apropiados
de los parametros de operacion de la camara,
tales como foco, tiempo de exposicion, brillo,
contraste, saturacion, ganancia, etc. Es
importante enfatizar que una vez que se ha
elegido un juego de valores de los
parametros, apropiado para un experimento
dado, se deben mantener constantes durante
todo el trabajo, especialmente si se busca
obtener resultados cuantitativos. Por este
motivo, no se debe emplear nunca camaras
automaticas, ya que éstas cambian
permanentemente los valores de sus
pardmetros de operacion, en funcion de la luz
gue reciben, para tratar de obtener siempre
las mejores imagenes posibles.

La versatilidad del instrumento, que puede
ser usado para experimentos de diversas
técnicas Opticas de analisis quimico, se debe
en gran medida al uso de una fibra éptica
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como medio de entrada de luz, ya que esto le
permite adaptarse facilmente a diferentes
requerimientos experimentales. Finalmente,
la Tabla 2 muestra una lista de partes selectas
y sus costos respectivos, que dan un total de
350,00 soles.

Tabla 2. Lista de partes y costos de las mismas.

Parte Costo en
soles
Céamara web Logitech Quick Cam Pro 9000 264.00
Cable de fibra 6ptica 24,00
Placa de aluminio 20,00
Pintura negra mate ABRO SPRAY PAINT 10,00
Otros (DVD, lata contenedora, MOLDIMIX,
32,00
etc.)
4, Conclusiones

El espectrometro construido es confiable,
robusto y adecuado para trabajo fotométrico
cuantitativo y cualitativo en la region visible,
hasta 650 nm. Su construccion es tan simple
que puede ser realizada por los estudiantes,
individualmente o en grupos pequefios y no
se requieren conocimientos de electrénica. El
costo es notablemente bajo, y la parte mas
cara es la camara Web.

5. Bibliografia

[1] Wakabayashi F, Hamada K. A DVD
spectroscope: A simple, high-resolution
classroom spectroscope. Journal of Chemical
Education. 2006; 83(1):56-58.

[2] Wakabayashi F. Resolving spectral lines
with a periscope-type DVD spectroscope.
Journal of Chemical Education. 2008; 85(6):
849-853.

[3] Lema MA, Aljinovic M, Lozano ME.
Using a homemade spectrophotometer in
teaching biosciences. Biochemistry and
Molecular Biology Education. 2002; 30(2):
106-110.

[4] Knagge K, Raftery D. Construction and
evaluation of a LEGO spectrophotometer for
student use. Chem. Educator. 2002; 7:371-
375.

[5] Heredia Avalos S. Cémo Construir un
espectroscopio casero con un CD. Rev.
Eureka Ensefi. Divul. Cien. 2009; 6(3):491-
495.

[6] Sorouraddin MH, Saadati M. Simple,

cheap and portable colorimeter for
introductory analytical chemistry
laboratories. Chemistry. 2009; 18(6):176-
182.

[7] Sorouraddin MH, Saadati M, Samadi A.
A simple and cheap device for colorimetric
determination of serum iron. Journal of the
Chinese Chemical Society. 2010; 57: 56-61.
[8] Gordon J, James A, Harman S, Weiss K.
A film canister colorimeter. Journal of
Chemical Education. 2002; 9(8):1005-1006.
[91 Mozo JD, Galan M, Roldan E.
Application of light emitting diodes to
chemical analysis: Determination of copper
in water. Journal of Chemical Education.
2001; 78(3):355-357.

[10] Suzuki Y, Endo M, Jin J, lwase K,
Iwatsuki M. Tristimulus colorimetry using a
digital still camera and its application to
determination of iron and residual chlorine in
water samples. Analytical Sciences. 2006; 22:
411-414.

[11] Faroog Wahab M.  Fluorescence
spectroscopy in a shoebox. Journal of
Chemical Education. 2007; 84(8):1308-1312.

" publicado en Revista de la Sociedad Quimica del Pert. 2013; 79(1):80-91.

89



[PEN

Preparacion y caracterizacion de compuestos de Capirona-Polipropileno y

Capirona-Polietileno de alta densidad

Javier Gago™”, Victor Ramos®, Kety Ledn’, José Solis?, Moisés Acevedo®, Alcides Lépez™?

! Instituto Peruano de Energia Nuclear. Direccién de Investigacion y Desarrollo. Division de
Materiales. Av. Canada 1470, Lima 41, Pert
2 Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ciencias, Av Tupac Amaru 210
% Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional Agraria La Molina

Resumen

Se presentan los resultados de la caracterizacion de compuestos madera-polimero, obtenidos
a partir de residuos particulados de Capirona de 710 pum con polipropileno y polietileno de
alta densidad. Estos han sido mezclados con anhidrido maléico y extruidos a una temperatura
entre 150 y 180 °C, obteniéndose pellets pequefios de forma cilindrica. Posteriormente, los
pelletes han sido prensados en forma de probetas y tratados térmicamente a 170 °C. Algunas
probetas han sido gamma-irradiadas con fuente de cobalto-60. Las muestras fueron
sometidas a pruebas de ensayos mecanicos y de biodegradacion con el hongo Polyporus
sanguineus y Schizophyllum commune. Se han observado cambios en las propiedades
mecanicas, especialmente cuando se tiene como insumo el polipropileno, mejorando la
flexion del compuesto, con el polietileno también se ha notado una mejora en la resistencia a
la degradacién y disminucion de la absorcién de agua.

Palabras claves: Compuesto Polimero-madera, Polyporus sanguineus, Schizophyllum commune

Abstract

In this work we show the characterization results of the wood-polymer composite, obtained
by Capirona particulate at 710 microns with high density polyethylene and polypropylene.
These have been mixed with maleic anhydride and extruded at a temperature between 150
and 180 °C, yielding small cylindrical pellets. Subsequently, the pellets were pressed into
test pieces and heat treated at 170 °C. Some of those pieces have been gamma-irradiated
with a cobalt-60 source. The samples were subjected to mechanical tests and biodegradation
tests with the Polyporus sanguineus and Schizophyllum commune fungus, changes were
observed in mechanical properties, especially when it has as input polypropylene, improving
bending the compound, also polyethylene have noticed an improvement in resistance to
degradation and reduced water absorption.

Keywords: Polymer-Wood Composite, Polyporus sanguineus, Schizophyllum commune
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aserrin 'y otros),
la utilizacion masiva del

La sostenibilidad del mundo actual requiere
cada vez mas del uso y redso eficiente de los
materiales. El buen aprovechamiento de los
desechos y residuos producidos en diversos
centros industriales disminuird no solo los
costos de produccion, sino también la
contaminacion del medio ambiente [1]. En
este marco, el objetivo del presente trabajo es
desarrollar materiales compuestos, elabo-
rados utilizando residuos de maderas nativas
y polimeros de alta densidad, dandose énfasis
al andlisis de las propiedades y caracteristicas
del producto.

La industria maderera produce grandes
cantidades de residuos por procesamiento de
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plastico también produce un grave problema
ambiental debido a los desechos no
procesados, como se sabe estos polimeros son

dificilmente  asimilables a los ciclos
biolégicos de la naturaleza y tardan
aproximadamente unos 180 afios en

degradarse. En este sentido, el uso de los
residuos del procesamiento de la madera y los
plasticos reciclados en los procesos
industriales para fabricar nuevos materiales,
contribuira a la atenuacion y un mejor manejo
de la contaminacion ambiental,

*
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disminuyendo ademés la  depredacion
irresponsable de nuestros bosques.

2. Procedimiento experimental

El material compuesto se obtiene por
métodos fisicos-quimicos entre las fibras de
la madera y los polimeros de alta densidad,
para tal proceso se diseid una extrusora
donde se mezclan ambos materiales y se
someten a un tratamiento térmico a diferentes
temperaturas. La extrusora construida para el
desarrollo de la presente investigacion se
puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Extrusora construida para la obtencion
del compuesto polimero-madera.

El procedimiento consiste inicialmente en la
limpieza de ambos insumos, seguido de
procesos mecanicos de trituracién, molienda
y tamizado a 710 um. A estos materiales
procesados se les adicionaron un 5 % en peso
de anhidrido maléico con el fin de
incrementar la cohesién molecular para luego
ser introducidos en la extrusora.

La extrusion se logra aplicando un torque al
tornillo sin fin de la extrusora, con la
finalidad de mezclar los agregados Yy
someterlos luego a inyeccion bajo presion, a
una temperatura de 160 °C, empleando los
pardmetros establecidos en las normas
técnicas [2], obteniéndose como resultado
varillas extruidas de seccion circular de 4 mm
de didmetro, las que se cortan en forma de
pellets de 6 mm de longitud. Estos pellets
son introducidos en una matriz y se someten
a presion en una prensa termo-hidraulica,
obteniendo asi las probetas finales.

Las probetas han sido irradiadas con rayos
gamma en un irradiador Gammacell con
fuente de cobalto-60, a diferentes dosis entre
10 y 100 kGy, con la finalidad de producir
un reticulado de la matriz polimérica y las
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cadenas lignoceluldsicas, mejorando de este

modo el entrecruzamiento molecular vy
mejorando las propiedades fisicas del
producto.

a)

¥

Pl

d)

Figura 2. Secuencia grafica de la obtencién de
probetas.

En la Figura 2 se presenta graficamente el
proceso de preparacion de las muestras: a) se
aprecia la extrusora en pleno proceso de
extrusion de varillas de seccion circular [3],
b) muestra los pellets del compuesto
polimero madera que son colocados en la
extrusora para su calentamiento e inyeccion,
) muestra la prensa termo-hidraulica y en d)
se observan las muestras finales preparadas
en forma de probetas para ensayos de
traccion y flexion.

Para los ensayos de flexién y traccion se
utilizo el equipo Universal Olsen Tinuis de la
Facultad de Ciencias Forestales de la
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Universidad Nacional Agraria La Molina, las
probetas ensayadas se muestran en la
Figura 3.

1111 1N

Figura 3. Vista de las probetas después de los
ensayos de traccion y flexion.

En la Tabla 1 se aprecian los parametros y
especificaciones con que han sido preparadas
las muestras [4].

Tabla 1. Parametros empleados
preparacion de las muestras.

para la

Porcentaje de matriz y carga

Muestras

Polimero Fibra Aditivo
PEly PP1 55% 40% 5%
PE2y PP2 58% 37% 5%
PE3y PP3 62% 33% 5%
PE4 y PP4 65% 30% 5%

Datos geométricos de las muestras:

Para flexidn: longitud 0.096m; ancho 0.0127
m; altura 0.0064 m.

Para traccion: longitud 0.115 m; seccion de
prueba 0.0064x0.0064 m?,

Los célculos del MOE y MOR han sido
obtenidas partir de las ecuaciones (1) y (2)
[5], las cuales se muestran a continuacion.

A*bhwa’ *la, —a)

Donde:

MOE = mddulo de elasticidad (MPa)

a; y a = deflexion en la mitad del vano (m)
I, = distancia entre los soportes (0.06m)

b = ancho de la probeta (0.0127m)

e = espesor de la probeta (0.064 m)

Fi— F, = incremento de fuerza (N)

3% For * 1
2k b ow

MOR = @)
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Donde:

MOR = modulo de ruptura (MPa)

I, = distancia entre los soportes (0.06m)
b = ancho de la probeta (0.0127m)

t = espesor de la probeta (0.064m)
Fuax = fuerza de ruptura (N)

Los resultados de los ensayos se expresan en
la Tabla 2.

3. Resultados y Discusion

De los ensayos mecanicos se ha obtenido los
siguientes resultados:

3.1. Compuesto madera -polietileno

El modulo de elasticidad (MOE) y el médulo
de rotura (MOR) de los compuestos de
madera polietileno han sido calculados
tomando en cuenta la variacion de la
deformacion de acuerdo a la carga aplicada,
tal como se muestra en la Figura 4y las
ecuaciones (1) y (2) [5], que nos dieron
valores para el MOE entre 533.8 y 663.41
MPa y el MOS entre 10.0 y 12.9 MPa. Los
valores MOE y MOS para todas las muestras
se aprecian en las Tablas 2y 3.

80 5
704
&0 -
50 4
z
““; —&— Probeta PE1
=4 —e—Probeta PE2
b —v— Probeta PE3
—a—Probeta PE4

T T T T 1

15 20 25
Deformacion (mm)

Figura 4. Ensayos de Flexion CMP-PE.

Tabla 2. Modulo de elasticidad para compuestos
Madera-PE.

Probeta Probeta Probeta Probeta
Parametro 1 2 3 4
PE MPa PE MPa PE MPa PE MPa
MOE 663.4 636.1 533.8 627.5
MOR 11 12.48 12.9 10
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Tabla 3. Ensayos de traccién para compuestos
Madera—PE.

Carga de rotura Esfuerzo
Probeta
(Ib) (N) (MPa)
Prueba 51.1 226.9 5.6
Al 31 137.6 3.4
B1 67 297.4 7.4
C1 69.5 308.5 7.6

El esfuerzo de rotura, en la traccion del
compuesto de polietileno, se encuentra entre
3.41y 7.65 MPa.

3.2. Compuesto madera- polipropileno

Por otra parte, el MOE y el MOR del
compuesto de madera-polipropileno han sido
calculados a partir de las ecuaciones 1y 2y
de los datos mostrados en la Figura 5,
obteniéndose resultados superiores a 1024.4 'y
15.6 MPa, respectivamente. Los valores
MOE y MOS para todas las muestras se
muestran en las tablas 4 y 5.

200

180

120
% 100 —a— Probeta 1 PP
= —e— Probeta 2 PP
3 B0 —a&— Probeta 3 PP

60 -

40 <

20 4

T T T T T d
0o 05 1.0 1.5 20 25 30
Deformacion (mm)

Figura 5. Ensayos de Flexion CMP-PE.

Tabla 4. Modulo de elasticidad para compuestos
Madera—PP.

Parametro PP1 PP2 PP3
MOE(MPa) 1398,2  1057,9 1024,4
MOR(MPa) 32,1 36,3 15,6

Tabla 5. Ensayos de traccion para compuestos
Madera—PP.

Carga de rotura  Esfuerzo
Muestra
(Ib) (N) (MPa)
PP1 152,5 677,0 16,8
PP2 156,5 694,8 17,2
PP3 109,5 486,1 12,1
PP4 1215 539,4 13,4
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Como se puede observar, al compararse la
resistencia a la flexion y a la traccién entre
compuestos a base de polipropileno y a base
de polietileno, los de propileno resultan ser
141 % mas resistentes a la flexion y 136 %
mas resistentes a la traccion, comportamiento
muy similar al reportado por Raouf [6].

En la Tabla 6 podemos apreciar que la dureza
de un compuesto con polipropileno, irradiado
a 40 kGy es 11.54 HV, mientras que la de
una madera sin irradiar es 11.21 HYV,
mostrando un incremento de la dureza en un
3 % mas que este Ultimo.

Tabla 6. Mediciones de dureza para compuestos
Madera PE y PP.

item Muestra HV
1 Compuesto PE SI 4,35
2  Compuesto PE D1 4,16
3 Compuesto PP 10 kGy 11,47
4  Compuesto PP 40 kGy 11,54
5  Madera Capirona 11,21
3.3 Ensayos de biodegradacion.
Con la finalidad de estudiar el

comportamiento de los compuestos madera-
polimero ante la humedad y la pudricién, se
han hecho pruebas de biodegradacion con
cultivos de hongos estandares (Polypourus
sanguineus y Schizophyllum commune) que
nos han permitido evaluar su resistencia a
estos microorganismos.

En las pruebas de biodegradacion se ha usado
la metodologia IRAM N° 9518, aplicada en
trabajos anteriores [7,8] para muestras
irradiadas y sin irradiar.

3.3.1 Ensayos CMP—-Polietileno PE

La prueba de biodegradacién se ha llevado a
cabo en el laboratorio de microbiologia del
IPEN y se han usado hongos Polypourus
Sanguineus, el proceso ha tenido una
duracioén de 12 semanas.
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Figura 6. Tiempo de crecimiento del hongo
sobre las muestras a) a 2 semanas y b) al final
del proceso (12 semanas).

Tabla 7. Variacion del peso del compuesto
madera-PE en ensayos de biodegradacion.

Peso (g) % Peso

- Figura 8. Imagenes de CMP(PE or
inicial Final Perdido g g (PE) p

microscopio Optico a 50X.

Muestra Descripcion

1 Madera 159 0,81 49,06

2 Madera 157 084 46,50 3.4.2 Ensayos CMP (con polipropileno)

3 CMP irradiado 1,52 147 3,29 . ..

4 CMPirradiado 142 136 4,23 Para esta prueba de_blodegradauon se han
empleado hongos schizophyllum commune, el

5 CMP 1,23 1,17 4,88 . L

6 CMP 118 112 508 proceso ha tenido una duracién de 16

semanas.

Tabla 8. Variacion del peso del compuesto
madera-PE en ensayos de biodegradacién.

Peso (g) % Peso

Muestra  Descripcion —— - -
P inicial Final Perdido

Maderal 097 0,972 0,62
Maderal 0,988 0,986 0,19

1 CMP irradiado 1,038 1,031 0,69
2 CMP irradiado 1,152 1,148 0,44
3 CMP 0,870 0,865 0,53
4 CMP 1,279 1,278 0,16
5
6

Figura 7. ' Imagen de la Capirona poimicroscopio
oOptico a 50X.
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Figura 9. Efecto del hongo sobre los
compuestos CMP a) al inicio y b) al final (16
semanas).

Figura 10. Efecto del hongo sobre los
compuestos CMP  a) Cubierto de hifas y b)
Hongos en la parte inferior.

En la parte inferior de la madera, que estuvo
en contacto directo con el caldo se nota un
gran desprendimiento de las capas externas
por accién del agar; sin embargo, el ataque
del hongo en esta zona (cara lateral de la
madera) no presenta dificultad de
desprendimiento.

Para muestras irradiadas y sin irradiar se ha
determinado que la biodegradacion no afecta
al compuesto madera-polimero, mientras que
en la madera sola, si se produce una pérdida
de peso apreciable.

4, Conclusiones

Al compararse la resistencia a la flexion y
traccion entre los compuestos a base de
polipropileno y a base de polietileno, los
compuestos de propileno resultan ser un
141 % mas resistentes a la flexion y un
136 % mas resistentes a la traccion que los
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compuestos basados en polietileno. Estos
resultados son similares a los obtenidos en
otros reportes.

La dureza de un compuesto con polipropileno
irradiado a 40 kGy es 11.54 HV, mientras
gue el de una madera sin irradiar es 11.21
HV, mostrando que la irradiacién produce un
incremento de la dureza en un 3 %.

Con relacion a los ensayos de
biodegradacion, se observa una mejora con
respecto a la Capirona en un 22 % contra un
0,5 % de pérdida de peso en los compuestos
madera-polimero.
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Resumen

Debido a su excelente biocompatibilidad, bioactividad y osteoconduccidn, la hidroxiapatita
es un material que se utiliza ampliamente en cirugia ortopédica, traumatologia, odontologia y
cirugia maxilo-facial. El presente trabajo tiene como propdésito caracterizar una
biohidroxiapatita (BHA) esterilizada por radiacion gamma y tratada a las dosis de 0, 25, 50,
100, 200 y 500 kGy, utilizando técnicas gravimétricas, espectroscopia FTIR, difraccién de
rayos X, fluorescencia de rayos X, microscopia electronica de barrido y pruebas
organolépticas. Se realizaron pruebas dosimétricas para la irradiacion del producto y la
esterilidad de la BHA se comprobd mediante pruebas microbioldgicas. Los resultados de las
pruebas de caracterizacion concluyen que la BHA irradiada a 25 kGy es apropiada para ser
utilizada en aplicaciones médicas.

Abstract

Hydroxyapatite is a material that is used for orthopaedic surgery and traumatology as well as
for odontology and maxilo-facial surgery due to its biocompatibility, bioactivity and
osteoconduction. To be used in patients, hydroxyapatite must be sterile and thus, previously
should undergo an sterilization process. This work aims to characterize a biohydroxyapatite
(BHA) sterilized by gamma radiation, treated at doses of 25, 50, 100, 200 y 500 kGy, using
gravimetric techniques, FT-IR spectroscopy, X-ray diffraction and fluorescence, scanning
electron microscopy as well as organoleptic tests. For product irradiation, dosimetric tests
were performed and the sterility of the product was verified through microbiological tests.
Results of characterization tests concluded that the BHA irradiated at 25 kGy is appropriate

for medical applications.

1. Introduccion

La biohidroxiapatita (BHA) es el principal
componente inorgdnico de los huesos,
encontrandose también en los dientes. Su
formula quimica es Cayp(POg4)e(OH),, su
origen puede ser natural en forma de mineral:
humano, bovino, equino, coralino, ficogeno,
y en forma sintética puede ser hidroxiapatita
pura (HA): ceramico o no ceramico [1]. La
BHA y la HA han sido muy estudiadas y
debido a sus propiedades de biocompa-
tibilidad son utilizadas en el campo de la
biomedicina, principalmente como sustituto
0se0.

En la actualidad, para la reparacién ésea, los
injertos de hueso autélogo son considerados
los “estandares de oro” de los sustitutos
0seos; sin  embargo, su limitada
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disponibilidad y morbilidad asociada a la
procuracién del hueso de sitios donantes han
orientado a la blsqueda de materiales
alternativos [2]. Asi, la BHA es uno de los
biocerdmicos mas utilizados debido a sus
excelentes  propiedades  biocompatibles,
antiinflamatorias, osteoconductoras, promo-
toras del crecimiento de hueso nuevo,
capacidad de reabsorcion por el cuerpo [3] y
porque ademdas puede ser obtenida de
diferentes fuentes.

La BHA se utiliza en cirugia maxilo-facial,
periodontologia, ortopedia y traumatologia;
para el relleno de vacios Gseos creados por
quistes, tumores y traumas. De igual manera,
se utiliza en intervenciones quirirgicas como:
aumento de rebordes alveolares atroficos,
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cubierta de implantes metalicos y cirugia
ortognatica [4-6].

Para que la BHA pueda ser aplicada en la
practica médica requiere estar estéril y la
radiacion gamma, proveniente del Cobalto-
60, es un meétodo eficaz para esterilizar
productos para uso biomédico. Una de sus
ventajas frente a otros métodos de
esterilizacion es su gran capacidad de
penetracion y que el producto puede tratarse
en su empaque final. Igualmente, el aumento
de la temperatura durante el procesamiento es
insignificante, por lo que es posible tratar
productos sensibles al calor [7, 8]. El
proposito de este trabajo es caracterizar una
biohidroxiapatita (BHA) esterilizada por
radiacion gamma y tratada a las dosis de 0,
25, 50, 100, 200 y 500 kGy, utilizando
técnicas gravimétricas, espectroscopia FTIR,
difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos
X, microscopia electrénica de barrido y
pruebas organolépticas para determinar las
propiedades fisico-quimicas y la dosis de
irradiacion apropiada en el producto para ser
utilizado en aplicaciones médicas.

2. Metodologia

Se trabajé con una BHA comercial de origen
bovino en forma granulada, que requeria
esterilidad y su caracterizacion fisico-quimica
para su posterior uso biomédico.

2.1 Tratamiento de la muestra para su
irradiacion
Se envas6 en cada vial de vidrio tipo I, la

cantidad de 2 gramos de producto en una
cabina de flujo laminar.

2.2 Dosimetria e irradiacion de las

muestras

Las pruebas dosimétricas se realizaron en los
laboratorios de dosimetria de IPEN,
utilizando el método Fricke como dosimetro
de referencia, segln la Norma ASTM E1026-
04 [9] y Etanol Clorobenceno (ECB) como
dosimetro de rutina segun la Norma
ISO/ASTM 51538:2002 (E) [10].

Los equipos utilizados fueron: el irradiador
gamma modelo Gammacell 220 Excel de la
Nordion Inc. de Canada con fuentes de Co-60
con una actividad de 23984 Ci al 2003; y el
Espectrofotémetro Thermo Scientific UV-
Vis., modelo Evolution. Las lecturas de la
absorbancia de los dosimetros Fricke
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irradiados se midieron a una longitud onda
de 303 nm. Para el control de la dosis, se
colocaron con las muestras de BHA,
dosimetros de etanol clorobenceno cuya
conductividad luego de irradiados, se midio
con el equipo Oscilotitrator/TRIEM. Las
dosis de irradiacion aplicadas fueron 0, 25,
50, 100, 200 y 500 kGy.

2.3 Caracterizacién de la BHA
2.3.1 Analisis microbiologicos

El andlisis microbiolégico incluyé la prueba
de esterilidad a muestras de BHA irradiadas a
25 kGy y se realiz6 de acuerdo con los
procedimientos establecidos en la US
Pharmacopea [11].

Los equipos que se utilizaron para la
realizacion de este analisis 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 campana de Flujo
Laminar Envair. Los medios de cultivo
utilizados fueron: Caldo Casoy y Caldo
Tioglicolate de Merck.

2.3.2 Determinacién del contenido de

humedad

La prueba se realiz6 para medir el contenido
de agua en las muestras de BHA irradiadas a
0, 25, 50 y 100 kGy. Se utilizaron los
siguientes equipos: Balanza Analitica Fisher
XA, Estufa de conveccién al vacio Fisher
Isotemp Model 281 y Desecador. La
temperatura de secado fue de 110 °C, El
método utilizado fue el de pérdida de peso.

2.3.3 Espectroscopia Infrarroja con
Transformadas de Fourier FTIR

Esta técnica se empled para observar y
registrar los grupos funcionales de la BHA de
la muestra control y las irradiadas a 25, 50,
100, 200 y 500 kGy, usando para ello el
Espectrdmetro infrarrojo  Nicolet, modelo
6700, accesorio ATR (Attenuated Total
Reflection). Los parametros de adquisicion
fueron: nimero de escaneos: 32; resolucion:
8 cm™, rango de frecuencia: 500 a 4000 cm™,
modo: absorbancia y una temperatura de
245 °C. Para el procesamiento de los
espectros  se utilizé el software
OMNICSpecta.
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2.3.4 Difraccion de rayos X

Estas pruebas se realizaron para determinar
los posibles cambios de la estructura
cristalina de las muestras de BHA, cuando
son irradiadas a 0, 25, 50, 100, 200 y 500
kGy. Para ello, se ha usado el Difractometro
Bruker Miniflex Il con los siguientes
parametros de medicion: paso angular de
0.02° velocidad de barrido 6° por minuto,
angulos de 8° a 52° y 30 kV de voltaje de
aceleracion.

2.3.5 Fluorescencia de rayos X

Las pruebas se realizaron usando dos
sistemas:  Uno, excitado por una fuente de
Cd-109 de 25 mCi, y el otro excitado por un
tubo de rayos X con Gd como blanco y un set
de blancos secundarios de Al, Ti, Fe, Ge, Zr,
Mo, Ag, Al,Os. En ambos casos se utilizaron
detectores de alta resolucion, marca
CANBERRA, Modelo SL 30165
(Resoluci6n: 165 eV para 5.89 keV) vy
Modelo GULOO035P (Resolucion: 145 eV
para 5.89 keV), respectivamente [12,13].

2.3.6 Analisis de
organolépticas

propiedades

Estas pruebas se realizaron para evaluar
propiedades como el olor, color y apariencia
en la BHA irradiada a las dosis de 0, 25, 50,
100, 200 y 500 kGy. Se determinaron
cambios en el color utilizando el software
iTEM [14].

2.3.7  Anélisis  morfolégico  por
Microscopia Electronica de Barrido
(MEB)

Las morfologias de las BHA irradiadas a las
dosis de 0, 200 y 500 kGy se observaron con
el Microscopio Electrénico de Barrido Philips
S500, a 15000X.

3. Resultados y Discusion

3.1 Dosimetria e irradiacion de las

muestras de BHA

De acuerdo con la dosimetria Fricke
realizada, los resultados fueron: tasa de dosis
minima: 4.1933 kGy/h y tasa de dosis
maxima 6.9657 kG/h. La uniformidad de
dosis (UD) fue de 1.66. La lectura de los
dosimetros de etanol clorobenceno, colocados
en el sitio de dosis minima al irradiar las
muestras de la BHA a las diferentes dosis,
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indicaron variaciones menores al 6 %. La
tasa de dosis hallada con el dosimetro Fricke
es adecuada para la irradiacion de los
productos y la variacion del dosimetro de
etanol clorobenceno también se encuentra en
el rango adecuado.

3.2 Andlisis microbiol6gicos

El ensayo microbiolégico en la BHA,
demostro6 que a la dosis de 25 kGy, el
producto queda estéril, es decir libre de carga
microbiana. Por lo que esta dosis resulto
siendo suficiente para esterilizar la BHA.

3.3 Determinacion del contenido de

humedad

La Tabla 1 muestra los resultados del
contenido de humedad de las muestras de
BHA irradiadas a diferentes dosis.

Tabla 1. Contenido de humedad de la HA
irradiada.

Dosis (kGy) % de Humedad
0 2.40 £0.15
25 2.39£0.17
50 2.39+0.15
100 2.37+0.14
200 2.37+0.14
500 2.36+0.16

Se puede observar que la humedad disminuye
muy ligeramente a medida que aumenta la
dosis.

3.4 Espectroscopia  Infrarroja  con
Transformada de Fourier FTIR
En la Figura 1 se observa la secuencia

comparativa de los 6 espectros FTIR adqui-
ridos de la HA irradiada a diferentes dosis. Se
observan ligeros cambios a 876 cm™. Para
una mejor visualizacion de este efecto se ha
reducido el rango de frecuencias de 800 cm™
a 930 cm™ y para descubrir las caracteristicas
espectrales solapadas, que no pueden
resolverse mediante los datos graficados
directamente, se ha aplicado la
deconvolucién de Fourier a los espectros de
las muestras irradiadas entre 0 y 500 kGy
(Ver Figura 2). Se puede apreciar que las
frecuencias oscilatorias de 863, 888 y 910
cm® de la muestra sin irradiar casi
desaparecen por el efecto de la irradiacion
gamma a una dosis de 500 kGy, al mismo
tiempo la frecuencia de 874 cm™ se hace més
pronunciada a dicha dosis, sufriendo un
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ligero corrimiento a 877 cm™.
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Figura 1. Espectro de absorbancia FTIR de las 6 muestras de BHA irradiadas entre 0 y 500 kGy.
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Figura 2. Comparacion de los espectros FT-IR de
muestras de HA en granulos tratadas entre 0 y 500
kGy.
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El cambio mas importante ocurre alrededor
de los 876 cm™, frecuencia que corresponde
al enlace C-O del CO;* y que se hace mas
definida a medida que la dosis se incrementa
hasta 500 kGy. Este cambio ha sido reportado
y corresponde al incremento del CO; en la
matriz de la HA [15, 16].

En la Tabla 2 se observan las bandas de
absorcion de la BHA no irradiada e irradiadas
hasta 500 kGy Estas corresponden a las
bandas tipicas de la HA.
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Tabla 2. Bandas de absorcion identificadas por
espectroscopia FTIR en muestras de BHA.

(lj\l#(;ge(rcomq?) Asignacion
1608 Carbonato (CO3?)
1418 Carbonato (CO5?), tipo B
1021 Fosfato (PO,®)
962 Fosfato (PO,?)
876 Carbonato (CO3?)
599 Fosfato (PO,?)
559 Fosfato (PO,?)

3.5 Difraccion de rayos X

A bajos angulos del patrén de difraccion de
rayos X se observaron cambios en la
estructura cristalina de la BHA irradiada
desde 200 a 500 kGy. En la figura 3 se
aprecia el decremento de la cristalinidad del
pico (100) lo cual significa un ligero
deterioro de la cristalinidad en dicha
direccion cristalogréfica.
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Figura 4. Patrones de difraccidn de rayos X de muestras de BHA gamma irradiadas a 0, 200 y 500 kGy.

3.6 Fluorescencia de rayos X

En la Tabla 2 se muestran la composicion
elemental determinada por FRX en las
muestra de la BHA irradiada a 500 kGy.

Tabla 2. Elementos quimicos determinados por
FRX en BHA irradiada a 500 kGy.

Elemento Concentracion
Ca 36.00 %w
Fe 563 ppm
Br 11 ppm
Sr 46 ppm
P3013H 63.9 %w
Cas(PO,);0H 99.9 %w

1000

800

Lr-Ka1-EKa

P-Ka1
Brkal-Eka
Zr-Lal

Zr-Kal-C-EHa

Srlbi
SrLat Sr-Kal-EKa

Br-Lat

ectra 1007/2013 1455

Se puede apreciar en el espectro FRX de la
Figura 5 y los datos de la Tabla 2, la
presencia abundante de Ca y P
correspondientes a la matriz de HA y la
presencia escasa de Fe, Br y Sr, lo que ha
permitido ajustar los espectros de DRX en los
gue se han encontrado tres fases adicionales a
la HA, aunque en muy pocas cantidades y
estas son: a) HA con sustitucién de Sr,
CagsSr102(PO4)s(OH),, b) Oxido de fosfato
célcico, Ca(PO4)sO Yy c¢) Oxido de fosfato de
calcio y fierro, Cagg gFes2(P04)21005.

Estudios anteriores han reportado la presencia
de Sr como componente de una HA de origen
bovino, lo cual corrobora el origen de la BHA
estudiada en el presente articulo [17].

10 15

Energy [ke')

Figura 5. Espectro FRX de la BHA mostrando los picos elementales correspondientes.
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3.7 de

Analisis
organolépticas

propiedades

En la BHA irradiada se observa que el color
se oscurece a medida que la dosis de
irradiaciéon aumenta. Debido a que estos
cambios son de dificil percepcion a simple
vista, se escanearon las imagenes a 2400 dpi
y se analizaron en sus componentes basicos
de color con el software iTEM [14]. Los
resultados se aprecian en la Figura 6, en cuya
parte superior estan ubicadas las imagenes de
las muestras de BHA irradiadas a las dosis
aplicadas y en la parte parte inferior se
observa que las intensidades de los
componentes cromaticos basicos, rojo, verde
y azul, disminuyen a medida que se
incrementa la dosis de 0 a 500 kGy. Esta
variacion se puede apreciar en la disminucién
de la intensidad del color azul.

También se ha examinado organolépti-
camente el olor y apariencia de todas las
muestras irradiadas, desde 0 a 500 kGy. Los
resultados de estas pruebas se pueden
apreciar en la Tabla 3.

Se observa que el olor es caracteristico sin
variacion sensible en todas las muestras.
Visualmente, se observa que el color varia de
blanco a crema oscuro y la apariencia se
mantiene.
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100 kGy 200 kGy

", s

Tabla 3. Resultados del analisis de propiedades
organolépticas.

Propiedad Fisica

Dosis =5 Col Aparienci
(KGy) or olor pariencia
0 Caracterist. Blanco Gréanulos
25 Caracterist.  Lig. crema Granulos
50 Caracterist. Lig. crema Granulos
100  Caracterist.  Lig. crema Granulos
200  Caracterist. Crema Gréanulos
500  Caracterist. crema Granulos

oscuro

3.8 Analisis morfologico por microscopia
electronica de barrido

En la Figura 7 se observan las caracteristicas
morfoldgicas vistas con el Microscopio
Electronico de Barrido a 15000x para las
muestras sin irradiar e irradiadaa 200y a
500 kGy.

No se observan cambios notorios a estas
amplificaciones.
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Figura 7. Micrografias MEB de la BHA a 0 kGy
(a), 200 kGy (b) y 500 kGy (c).

4, Conclusiones

Las pruebas dosimétricas permitieron aplicar
dosis de manera precisa y segura al producto
con una relacion entre dosis maxima y dosis
minima (uniformidad de dosis) de 1,66 kGy.
A una dosis de 25 kGy el producto ya se
encuentra esteéril.

A las dosis de irradiacion aplicadas la
disminucién del contenido de humedad de las
muestras no es significativa.

Por FTIR solo se encuentran cambios en el
enlace C-O del COs*. Esta poblacion de
enlaces se incrementa a medida que aumenta
la dosis hasta 500 kGy.

Por DRX se encuentra un ligero deterioro de
la cristalinidad en la direccién cristalografica
(100) de la BHA.

Por FRX y DRX, adicionalmente a la
presencia de BHA se han encontrado tres
fases:1, HA con sustitucion de Sr, 2. Oxido
de fosfato calcico y 3.0xido de fosfato de
calcio y fierro.

Se ha confirmado el origen bovino de esta
BHA estudiada.
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No se observan cambios en el olor ni en la
apariencia de las BHA irradiadas. El color
experimenta un cambio de blanco a crema
oscuro con el incremento de la dosis de
irradiacion, variacion que se confirma con el
analisis de los colores basicos. No se
observan cambios notorios en la morfologia a
través del MEB.

La irradiacion de la BHA hasta 500 kGy no
produce cambios importantes en la estructura
molecular ni en la estructura cristalina de la
BHA, resultando la dosis de 25 kGy
suficiente para aplicaciones biomédicas.

Desde el punto de vista de los biomateriales
se observa que la BHA estd compuesta de
HA y otros componentes que dan lugar a HA,

HA substituidas, y otros componentes
basados en éxidos fosfatados.
Los resultados obtenidos en esta

investigacion  nos permiten conocer las
propiedades fisico-quimicas y microbio-
ldgicas de una BHA adecuada, para su uso
eficiente como matriz de soporte para la
osteconduccion.
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Resumen

Treinta y cuatro pacientes, que cumplieron con los criterios de inclusion, entre uno y 18 afios
de edad, tuvieron una gammagrafia 6sea solicitada para manejo de su neoplasia, del 2008 al
2011, siendo realizada en el Centro de Medicina Nuclear IPEN-INEN. Se revisaron las
indicaciones e impacto del examen en el tratamiento de la enfermedad de cada paciente. Las
indicaciones incluyeron estadiaje del tumor, presencia de dolor 6seo y elevacion de
marcadores tumorales. Hubo impacto del estudio en 33/34 casos, siendo el impacto mas
frecuente el inicio de Quimioterapia. La gammagrafia dsea contintia siendo una herramienta
muy util y con impacto en el manejo de neoplasias en nifios y adolescentes.

Palabras Clave: Gammagrafia o6sea, Nifios, Adolescentes, Neoplasias, Impacto,

Indicaciones, Tc 99m.

Impact and usefulness in clinical management of bone scan in
children and teenagers with cancer

Abstract

Thirty four patients, who fulfilled inclusion criteria, between one and 18 years old, had a
bone scan for cancer management, from 2008 to 2011, performed in Nuclear Medicine
Center IPEN-INEN. Medical records were revised to seek for indications and impact of bone
scan in treatment performed in each patient. Indications included staging, bone pain and
elevated tumoral markers. Impact was found in 33/34 cases, the most frequent was
chemotherapy initiation. Bone scan is still a useful tool with impact in cancer management in

children and teenagers.

Keywords: Bone scan, Children, Adolescents, Cancer, Impact, Indications, Tc99m.

1. Introduccién

La gammagrafia 6sea continua siendo el
estudio de Medicina Nuclear que se utiliza
con mayor frecuencia en Oncologia, debido
fundamentalmente a su alta sensibilidad y
bajo costo [1]. En nifios y adolescentes es una
herramienta con bajo costo, disponible y que,
con una adecuada metodologia, involucra
baja radiacion para el paciente [2,3]. Sin
embargo, es necesario conocer las
indicaciones y el impacto que esta técnica
presenta en la evaluacion y manejo de los
niflos y adolescentes con cancer. El objetivo
del presente trabajo fue determinar la utilidad
e impacto de la gammagrafia 6sea en paciente
nifio y adolescente, con neoplasias malignas,
realizada en el Centro de Medicina Nuclear
IPEN-INEN.
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2. Metodologia

Se revisaron las  historias clinicas y
gammagrafias o6seas de los pacientes
derivados del Departamento de Pediatria del
Instituto  Nacional de  Enfermedades
Neoplasicas, a los que se realizo6 este estudio
entre enero del 2008 y diciembre del 2011, en
el Centro de Medicina Nuclear IPEN-INEN,
con la finalidad de reportar las indicaciones e
indicadores de impacto del examen en el
tratamiento y manejo posterior de la
enfermedad de cada paciente.

Los criterios de inclusion fueron:

e Diagnostico clinico de neoplasia.
e Gammagrafia 6sea disponible.
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e Solicitud del examen, con indicacidén
en la hoja de la historia clinica.

e Reportes en la historia del resultado
de la gammagrafia y del manejo
posterior del paciente, luego de tener
el resultado de la gammagrafia dsea.

e Edad < 18 afios.

Los criterios de exclusion fueron:

e Falta de datos en la historia clinica.
Edad > 18 afios.
e (Gammagrafia 6sea no disponible.

3. Resultados y Discusion

Treinta y cuatro pacientes fueron incluidos en
el estudio. La edad de los pacientes oscilaba
entre 9 meses a 18 afios (Tabla 1).

Tabla 1. Edad de nifios y adolescentes con cancer
y gammagrafia 6sea. 2008-2011.

Grupos de edad Pacientes
(afios) incluidos
0-6 06
7-12 09
13-18 18
Total 33

Los diagnosticos del tumor primario de los
pacientes se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Tumores primarios en los que se indico
gammagrafia osea.

Tumor | Pacientes incluidos
Sarcomas 16
Linfomas 07
Leucemia 06
Otros 04
Total 33

Las indicaciones para la gammagrafia dsea
fueron estadiaje en 17 casos; reevaluacion del
paciente después de tratamiento, en nueve;
dolor o6seo, en siete casos y elevacion de
marcadores tumorales en un paciente.

La gammagrafia 6sea fue informada como
normal en 16 casos y como anormal en 17,
teniéndose captacion en el tumor primario en
cuatro de estos casos.

Se evalud el impacto del resultado de la
gammagrafia osea, teniéndose los siguientes
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datos (Tabla 3).

Tabla 3. Impacto de la gammagrafia 6sea en
nifios y adolescentes con cancer 2008-2011.

Indicador de impacto | No. de pacientes
Inicio quimioterapia 14
Inicio radioterapia 04
Observacion 05
Decision quirtrgica 03
No cambia terapia 03
Terapia paliativa 03
Reposo 01
Total 33

QT = Quimioterapia
RT = Radioterapia

3N Vebtine

»
1

Figura 1. Paciente mujer de 15 afios, con sarcoma
histiocitico. Indicacion de la gammagrafia osea:
Dolor intenso en la region dorsal y lumbar, que le
impide dormir. Se aprecian lesiones secundarias
hipercaptadoras multiples en la columna dorsal y
lumbar, asi como en huesos pélvicos. Ante el
diagnostico de metéstasis Oseas, la paciente
recibié radioterapia como tratamiento paliativo,
mejorando su sintomatologia dolorosa.

d
y

La gammagrafia 6sea es uno de los estudios
mas importantes en el manejo de las
neoplasias en las cuatro Ultimas décadas [4].
Es una técnica que fue introducida en el area
en 1970 y se ha usado desde entonces para el
estudio de neoplasias en nifios y adolescentes.

Los tumores son la segunda causa de
mortalidad en nifios, después de trauma-
tismos, a nivel mundial [5].

En muchos protocolos de investigacion se
tiene como una rutina solicitar gammagrafias
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oseas en diversas fases del estudio, para
mejorar las opciones terapéuticas en los nifos
y adolescentes [6].

Figura 2. Gammagrafia 6sea completa, en vista
posterior, con inclusion de miembros inferiores,
de la paciente referida en la figura 1. Se aprecia
poca captacion en fémures y tibias, debido a la
gran “avidez” por el radiofarmaco en las lesiones
secundarias presentes en columna y pelvis. Este
estudio permite ademas ver la presencia de
cartilagos de crecimiento en fémures proximal y
distal y tibias, que corresponden a normalidad con
la edad de la paciente.

En los pacientes del presente estudio se
encontré con mayor frecuencia sarcomas.
Estos tumores son agresivos y requieren un
manejo terapéutico complejo. Conocer a
tiempo si se requiere inicio de tratamiento por
compromiso 0seo es muy importante. Existen
varias series en las que el estudio de
gammagrafia 6sea ha sido muy util en el
manejo clinico [3,7-9].

El dolor 6seo es un sintoma que orienta el
diagnostico en cancer; en nifios es un indicio
de probable metastasis ante un tumor en
tratamiento. Su localizaciéon permite lograr
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disminuirlo con diferentes métodos [10].

El inicio de la quimioterapia ha sido posible
gracias al resultado positivo o negativo de la
gammagrafia osea. Ante una gammagrafia
anormal, ha servido para reorientar el
tratamiento o iniciar terapia paliativa. En la
literatura se encuentran los mismos hallazgos.

4, Conclusiones

Hubo impacto de la gammagrafia 6sea en
33/34 pacientes menores de 18 afios, con
neoplasia conocida.

El impacto mas frecuente del estudio fue
inicio de Quimioterapia.

La gammagrafia dsea continia siendo una
herramienta muy util y con impacto en el

manejo de neoplasias en nifios Yy
adolescentes.
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Resumen

Se reporta el mejoramiento de la resistencia a la compresion y disminucion de la temperatura
de coccion de ladrillos de arcilla reforzados con vidrio sodo-calcico reciclado; en el diseno
experimental se utilizd el algoritmo de Mc Lean y Anderson para mezclas de tres
componentes con restricciones, obteniéndose 12 mezclas y una muestra patréon (sin vidrio),
la materia prima se prepard previo analisis granulométrico y siguiendo los parametros de la
técnica artesanal, para la formacion del bloque se usé un molde metalico, las muestras secas
se calcinaron a 900 °C por 5 horas. Las propiedades fisicas y quimicas de las materias primas
y las muestras calcinadas se midieron por medio del analisis granulométrico, porcentaje de
humedad, limite de Atterberg, densidad, andlisis mineralogico por Difraccion de Rayos X,
porcentaje de contraccion, absorcion de agua, morfologia por Microscopia Optica y
Resistencia a la Compresion. Esta investigacion confirma que es posible utilizar el vidrio
sodo-célcico reciclado o vidrio comin como un componente en la produccion de ladrillos de
arcilla cocida, el mismo que cumple la funcion de reforzante cuando se mezclan 30 % de
vidrio, 50 % de tierra de chacra y 20 % de greda y se calcinan a 900 °C, con estos
parametros de fabricacién se obtuvo la maxima resistencia a la compresion de 28 MPa,
mientras que la resistencia fue de 17 MPa cuando la temperatura de coccion fue de 800 °C.
Seglin la norma de Albaifiileria E-007, el producto seria catalogado como ladrillo de tipo V,
con mejor resistencia a la compresion.

Abstract

We report the enhanced compression resistant and decrement of the annealing temperature of
clay bricks, reiforced with recycled soda-lime glass. The Mc Lean and Anderson algorithm
was used for three components mixture with restrictions, obtaining 12 mixtures and a pattern
without glass, the reactive was prepared previous granular analysis and following the hand
makers parameter and using a metallic mold, samples were annealed at 900 °C by 5 hours.
Reactive and annealed samples were characterized determining physic and chemical
properties by granular analysis, humidity rate, Atterberg limit, density, mineralogical
analysis by X-ray diffraction, contraction rate, water absorption, morphology by optic
microscopy and compression resistance. This research confirm the possibility of the use of
soda-lime recycled glass as a component in the clay bricks production, working as
reinforcing material, mixing 30 % glass, 50 % farm ground and 20 % of clay and annealed at
900 °C. At these conditions, a maximum compression resistance of 28 MPa was obtained;
and of 17 MPa at an annealing temperature of 800 °C. According E-007 masonry standard
this brick will be cataloged as one of type V with better compression resistance.

Introduccién realmente insustituible. Igualmente
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son

El vidrio es un material muy comin que
raramente notamos su existencia, ya que esta
presente en formas tan diversas como:
ventanas, vasos, envases de todo tipo,
telescopios, en la industria nuclear como
escudo de radiacion, en electronica como
sustrato sélido para circuitos, en la industria
del transporte, de la construccion, etc. Por sus
caracteristicas intrinsecas de brillantez,
resistencia, transparencia, etc. el vidrio es un
material dificilmente sustituible y a veces,
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remarcables la disponibilidad y bajo costo de
las materias primas usadas para producirlo,
especialmente su componente mas
importante, la silice (que se encuentra en la
arena).

La produccion nacional de vidrio, segin el
indice de Crecimiento Industrial (ICI), sefiala
que a pesar de que en los afios 2006 y 2009
se registraron caidas de 0.18 %y 5.77 %, la
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década del 2000 en promedio tuvo
variaciones anuales positivas, en el afio 2010
registré un incremento de 29.52 % y en los
primeros 8 meses del aflo 2011 registro un
comportamiento positivo de 41.41 % [1].

El vidrio es 100% reciclable innumerables
veces; sin embargo, solo se reciclan botellas
y envases, siendo un problema ambiental los
residuos de vidrios comunes (vidrios de
ventanas sodo-calcico, sector automotriz,
etc.) no se reciclan, son llevados para su
disposicion final a botaderos y rellenos
sanitarios. Considérese por ejemplo que en
una ciudad como Arequipa se genera 0.76
kg/dia per capita y un total 662.44 t/dia de
residuos solidos.

Agregando diferentes porcentajes de vidrio
molido a mezclas de arcillas comunes se
obtuvo el maximo resultado de resistencia a
la compresion de 28 MPa, y como agente
fundente con una temperatura de coccion de
800 °C, con una resistencia a la compresion
de 17 MPa y segun la norma de Albaiileria
E-007 seria catalogado como tipo de ladrillo
V con mejor resistencia a la compresion [2].

2. Procedimiento Experimental

Las arcillas utilizadas en esta investigacion
fueron obtenidas de la zona de Polobaya y
los vidrios usados de los residuos urbanos del
distrito de Cayma.

2.1 Diserio experimental de mezclas

El estudio de la influencia de las adiciones de
vidrio se hace mediante el disefio
experimental para Mezclas con restricciones
de Mc Lean Anderson [3], dirigidas a
seleccionar la mejor mezcla para la
fabricacion de ladrillos de arcilla cocida para
ello tenemos los niveles maximo y minimos
mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion y caracteristicas de las
Materias Primas.

Materia - . Nivel Nivel
- Funcion Variable -

prima Min  Max

Tlerra Desengrasante X 0.50  0.80

cultivo

Greda Compactante X, 0.10  0.20

Vidrio Reforzante X5 0.10 0.30

Se deben cumplir las restricciones de acuerdo
con las variables sefialadas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Restricciones de las variables.

Restricciones
0.50<X;<0.80
0.10<X,<0.20
0.10<X;<0.30

Para que cumpla el algoritmo se tiene que ver
las inconsistencias:

Ry = szax - ZXmin (1)

Remplazando en (1) se obtienen Ry, Rx;y
Ry; 0.30, 0.10 y 0.20
respectivamente. Los RU y RL estan dadas

con valores

por las siguientes ecuaciones:

RU =3 Xinax — 1 (2)

RL = 1) Xpin 3)

Si los valores de RU y RL son 0.30 y 0.40,
por lo que ningun Ri> RL y ningun Ri> RU
para todo Xi, por lo tanto las restricciones no
presentan inconsistencias y se puede usar el
disefio de Mc Lean Anderson.

El nimero de experimentos se expresa como:
N = q Elg=ad

De acuerdo con diseflo experimental se
elabora las mezclas que se muestran en la
Tabla 3 y estas proporciones se pueden
representar en un diagrama ternario mostrado
en la Figura 1.

Tabla 3. Porcentajes de las materias primas en
funcion al peso.

N° mezclas T. Cultivo(X;) GredaX;) Vidrio(Xs)

0* 0.8 0.2 0

1 0.500 0.200 0.300
2 0.600 0.150 0.250
3 0.800 0.100 0.100
4 0.550 0.175 0.275
5 0.650 0.150 0.200
6 0.525 0.188 0.288
7 0.700 0.125 0.175
8 0.575 0.163 0.263
9 0.675 0.138 0.188
10 0.633 0.150 0.217
11 0.650 0.142 0.208
12 0.613 0.156 0.231
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(*)Mezcla patron (sin vidrio)
2.2 Caracterizacion de la materia prima

Se determinaron las propiedades fisicas como
el andlisis granulométrico (Figura 2),
porcentaje de humedad, limite de Atterberg y
densidad y mineralégico por Difraccion de
Rayos X (DRX).

TIERRA DE CULTIVO %

Figura 1. Region experimental de mezclas de las
materias primas presentada en un diagrama
ternario.

El andlisis granulométrico nos muestra que
gran parte de las particulas finas estan
constituidas por greda y tierra de cultivo,
mientras que el vidrio participa en menos
cantidad, la difraccion de rayos X nos
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permite identificar al cuarzo la caolinita Ila
albita y la anortita como los principales
componentes de la greda y la tierra de
cultivo, el vidrio reporta una constitucion
totalmente amorfa como era de esperarse (ver
Figura 3).

1000

Passing (36)
o
(=]
=1

200

400
Abertura (p)
=——V\|DRIQ =—=GREDA

Figura. 2. Analisis granulométrico de las materias
primas.
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Obtenida la caracterizacion de la materia
prima se procedi6 a la fabricacion
experimental de los ladrillos siguiendo los
parametros de la técnica artesanal, para lo
cual se mezclaron las materias primas con
agua y se amasO hasta obtener la pasta
adecuada para el moldeo, se utilizé un molde
metalico de 532 x 532 x 5.32 cm, se
fabricaron 13 bloques de ladrillos de arcilla
cocida en cada bloque con sus respectivas
replicas en los cuales se evaluaron las
caracteristicas fisicas en crudo y en seco.

2TETHA
Figura 3. DRX comparativos de las Materias Primas donde a es albita, A es anortita, K caolinita y Q cuarzo.

Luego de secar las muestras se llevaron a la
mufla a 900 °C por 5 horas, se realizaron
ensayos fisicos obteniéndose para la mezcla
503020 la maxima resistencia a la
compresion de 28 MPa; posteriormente, se
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fabricaron tres bloques con tres repeticiones
de igual mezcla (502030) las que se llevaron
a coccion a diferentes temperaturas 750, 800,
850 y 900 °C, se realizaron  analisis
granulométrico por microscopia de luz,
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Difraccion de Rayos X para Ia
caracterizaciéon mineraldgica y Fluorescencia
de Rayos X para el analisis elemental.

3. Resultados y Discusiones

Podemos sefialar que los mejores resultados
se obtuvieron usando vidrio sodo-célcico
reciclado, como reforzante en la elaboracion
de ladrillos de arcilla cocida con 30 % en
peso de vidrio sodo-célcico, 20 % de greda y
50 % de tierra de cultivo, cocidos a una
temperatura de 900 °C, se tuvieron
parametros de 28 MPa como se aprecia en la
Figura 4 y a una temperatura de 800 °C la
resistencia a la compresion llega hasta de 17
MPa; comparativamente Vorrada et al.
obtuvieron que con adiciones de vidrio
menores al 30% en peso y temperatura de
quemado de 1100 °C tuvieron resultados de
resistencia a la compresion de 16 a 41 MPa
[4], por lo que hay concordancia en las dos
investigaciones ya que los resultados son
similares, lo que genera la confianza para
utilizar el vidrio reciclado sodo-célcico como
un componente reforzante en la industria
ladrillera.

800 Q
A

u.A,

400

200

35

2Tetha
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4 HUMEDAD % M DENSIDAD (gr./cm3) A CONTRACCION% RESISTENCIA (MPa)

Figura 4. Relacion de propiedades fisicas con el
porcentaje de vidrio.

A medida que aumenta las proporciones de
particulas de vidrio se aprecia un incremento
de la densidad lo que incrementa Ila
resistencia a la compresion.

La mezcla (302050) al ser sometido a
temperatura de coccion de 900 °C muestra un
incremento en la cristalinidad de los picos de
albita y anortita como puede apreciarse en la
Figura 5, del mismo modo pero con mas
detalle, se aprecia el cambio de la
cristalinidad de los diferentes componentes
cristalinos sometidos a750, 800, 850 y 900 °C
de temperatura (Figura 6).

Mezcla a 200%C (302050)

Mezela a 0°C (302050)

45 55 4]

Figura 5. DRX de comparacion de dos muestras cocidas a 900 °C con vidrio y sin vidrio, albita (a), anortita
(A) y cuarzo(Q).
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Figura 6. Difractogramas secuenciales de DRX de muestras cocidas con vidrio a diferentes temperaturas,

donde albita(a), anortita (A) y cuarzo (Q).

Se analizaron los resultados con el software
Statgraphics en el que se pudo determinar
teoricamente valores optimizados los que se
pueden ver en la Figura 7, los mismos que
estan muy proximos a los parametros de la
muestra (302050).

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 7. Contornos de superficie de respuesta
estimada.

En la Figura 8 se puede observar las
micrografias obtenidas por microscopia de
luz a 10 y 30 amplificaciones y se aprecia que
a medida que se incrementa la temperatura la
granulidad se hace mas uniforme.
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200 °C

Figura 8. Microfotografias de Microscopia
Optica de las muestras 305020 a 10 y 30
aumentos y a diferentes temperaturas de
calcinacion.
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4. Conclusiones

Es posible fabricar ladrillos de arcilla cocida
con buenas propiedades mecanicas utilizando
como reforzante al vidrio sodo-calcico
reciclado en una proporciéon de 30 % en peso,
50 % tierra de cultivo y 20 % de greda,
cocido a 900 °C. Se determind la resistencia a
la compresion de 28 MPa. Como agente
fundente en la misma mezcla con una
temperatura de coccion de 800 °C se obtuvo
una resistencia a la compresion de 17 MPa,
que segun la norma de Albaiileria E-007
seria catalogado como ladrillo tipo V con
mejor resistencia a la compresion.

De acuerdo con los resultados, el porcentaje
optimo de vidrio sodo-calcico es de 30 % en
peso, la resistencia maxima obtenida
utilizando vidrio sodo-célcico es de 28 MPa a
900 °C y la temperatura minima para la
coccion de ladrillos de arcilla cocida es de
800 °C manteniendo una resistencia a la
compresion de 17 MPa.
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Desarrollo de un software para la calibracion de monitores de radiacion en un

Laboratorio Secundario de Calibraciones Dosimétricas (LSCD)

Enrique Rojas*, Tony Benavente, Elder Celedonio, Edith Lépez

Division de Metrologia y Dosimetria de Radiaciones del Instituto Peruano de Energia Nuclear
Av. Canada 1470, Lima 41, Per(

Resumen

La calibracién dosimétrica de los monitores de radiacion, a distintas magnitudes radiolégicas, se
realiza con el objetivo de obtener medidas exactas, por este motivo el LSCD calcula el factor de
calibracion dosimétrica y su incertidumbre asociada, para cada rango de uso. El factor de
calibracion se realiza empleando el método de campos de radiacion conocidos y su incertidumbre
es calculada siguiendo las recomendaciones de normas ISO. En el LSCD se calcula la
incertidumbre expandida (Uc), con un factor de cobertura que brinda un nivel de confianza no
menor al 95 %. Para el analisis de los datos durante el proceso de calibracion, se ha desarrollado un
software utilizando las herramientas de Excel y Visual Basic de Microsoft para que el personal
pueda obtener en tiempo real el factor de calibracién, incertidumbre asociada, linealidad en la
respuesta, etiqueta de calibracion y demas datos para la emision del certificado correspondiente.

Development of a software program for the calibration of radiation in
Secondary Laboratory for Dosimetric Calibration (SLDC)

Abstract

The dosimetric calibration of radiation monitors in various radiological quantities are performed in
order to obtain accurate measurements, for this reason the SSDL calculated the dosimetric
calibration factor and its associated uncertainty for each range of use. The calibration factor is
obtained using the method of known radiation fields and the uncertainty is calculated as
recommended by the ISO. The SSDL calculates the expanded uncertainty (Uc), with a coverage
factor that provides a confidence level not less than 95 %. For the analysis of the data during the
calibration process, a software program using MS Excel and Visual Basic tools has been developed
in order that the operation personnel in charge of dosimetric calibration could obtain in real time,
the calibration factor, the associated uncertainty, linearity in the response, the calibration label and
complete data for the issuance of calibration certificate.

1. Introduccién 95 % [1].

El LSCD tiene entre sus funciones la 2. Desarrollo del software
calibracién dosimétrica de los monitores de
radiacion usados en proteccion radioldgica a
nivel nacional, con la finalidad que los
operadores realicen mediciones exactas de la
magnitud radiolégica empleada y mantengan 2.1 Datos Generales
una trazabilidad.

El software se ha disefiado en 5 ventanas de
trabajo para el modo usuario y 8 ventanas
para el reporte de los analisis y resultados.

Ingreso de datos del cliente (razon social,

La calibracion dosimétrica de un monitor de teléfono, etc.), datos del monitor de radiacion
radiacion, en una magnitud radiolégica para (tipo de detector, magnitud de lectura y el
un tipo de radiacion, energia y rango, consiste tipo de radiacién que utiliza).

en modificar algunos parametros del monitor
para que su lectura sea préxima al valor real.
En este sentido, el LSCD suministra un factor
de calibracion dosimétrica (N), para cada
rango de medicion del monitor; asimismo,
siguiendo las recomendaciones de la norma
ISO 17025 se calcula la incertidumbre
expandida (Uc), con un factor de cobertura
que brinda un nivel de confianza no menor al

Con este desarrollo es posible determinar el
factor de calibracion, utilizando haces de
radiacion gamma y X para detectores de
radiacién, tales como cadmaras de ionizacion
abierta y cerrada, Geiger Muller, Contadores
proporcionales y otros (Figura 1).
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Gy Mulker |

il

Figu[’a 1. Ventana “Datos Gl_enerales", se abre una
plantilla en donde se ingresan los datos
facilmente.

2.2 Datos de entrada

Eleccion de la magnitud de referencia,
H*(10) o exposicion y prueba de respuesta a
la radiacién del monitor en calibracion.

2.3

En la Figura 2 se muestra las herramientas
como: eleccion del nimero de escalas a
calibrar, ingreso del valor de la magnitud de
referencia, toma de datos de la medicion,
ingreso del wvalor de las condiciones
ambientales y resolucion de lectura. Si alguin
dato ingresado es erréneo el programa emite
un mensaje indicando la celda donde se
encuentra el error.

Calibracion

En esta ventana se realiza el analisis de los
valores ingresados, verificando la
correspondencia frente al valor de referencia
y su correcta digitacion; asimismo, se calcula
el correspondiente factor de calibracion [2]
de acuerdo con la siguiente relacion:

H.k,

= (1)
(Ml - MO)'kpr'kT kd

Donde:

N factor de calibracion del monitor
M,  promedio de lecturas en el campo de
radiacion

Mo  promedio de lecturas de fondo
H magnitud en la que se calibra
ki factor de decaimiento radiactivo
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kor  correccion por variacion de la presion
kr  correccién por variacion de la
temperatura

kd  correccion por posicionamiento

2.4 Linealidad

Una ventana habilitada para la verificacion de
la linealidad de las lecturas, en un rango de
medicidn, realiza la verificacion con respecto
a las especificaciones del fabricante.

2.5 Incertidumbre

Ventana en donde se realiza el andlisis de la
incertidumbre  asociada al factor de
calibracion segun la relacion:

(Mj (wj 7k‘ JEM) UML) +uEMy) | .
N H k, (M;—M,)
.+(“(km)J [ ]Z [Uikd)],

Donde:
uH/H incertidumbre de la magnitud medida

con el estandar secundario

@

u(Mr) incertidumbre por resolucion de
lectura
u(Me) incertidumbre por repetibilidad de

las lecturas en presencia del campo de radiacion
u(Mo) incertidumbre por repetibilidad de
las lecturas en ausencia del campo de radiacion

u(kt)) /kt  incertidumbre  por  decaimiento
radiactivo
u(kpr)/kpr incertidumbre de la correccion por

variacion de la presion

u(kT)/KT  incertidumbre de la correccion por
variacion de la temperatura
| e
E
L ||
I: ftlert_a' ! Llebe de feqresar aprocesar la hoja Liatos dd :::
L e T -1

Figura 2. Ventana “Calibracion”, en donde se
registra los valores de la calibracion propiamente,
de acuerdo con el nimero de escalas a calibrar las
celdas se desprotegen y se ponen en modo
usuario.
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2.6

Ventana para el analisis de la linealidad de la

Gréfico linealidad

respuesta de las lecturas mediante una
grafica.

2.7 Imagen

Ventana con un aplicativo para insertar la
imagen del monitor en calibracién
dosimétrica.

2.8  Resultados

Ventana donde se visualiza el resultado del
factor de calibracion y su incertidumbre
asociada. La informacion de esta ventana es
la que se utiliza en la redaccion del
certificado de calibracion. Si en las hojas
anteriores se ha obviaron algun dato, en esta
hoja no podemos visualizarla.

2.9

El software tiene la opcidn para disefiar la
etiqueta de acuerdo con el limite de
aceptacion [3] proporcionando un color para
cada caso (Figura 3):

e 08<N<1,1;Nes<10 %, verde

e 11 <N<1,2; Nes<20%, amarilla
e N>12;N>20%,roja

Etiqueta de calibracion

T e B T

Jinfd) iy

elige el color

A Fmr [SUZAN e |
9 <%
10 >u% A
"
12 7 X
13 CALIBRACION
14 MONITOR
15 #/8
16 EBROR < lIK
17 FECRA" sl
18 \{ 5B - LFEX J

Figura 3. Ventana “Etiqueta”, de acuerdo con el
valor de calibracién y el limite de aceptacion, se
puede variar el color de la etiqueta con las
herramientas que aparecen al lado; asimismo, el
programa ofrece una variedad de etiquetas segun
las escalas, nimero de detectores y modo de
calibracion.

Esta etiqueta se coloca en el monitor de
radiacion para indicar la fecha y el factor de
calibracion. Si empleamos el color rojo
significa que el monitor de radiacion
presenta dificultades en su funcionamiento y
se debe tener cuidado al momento de
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utilizarlo.
2.10 Etiqueta de salida

Es la ventana final en donde el programa
disefia la etiqueta que debe ir adosada al
embalaje, indicando todos los datos de
identificacion del monitor de radiacion.

3. Resultados y Discusion

3.1 Validacion. El software de calibracion
ha sido validado tal como lo exige la norma
ISO 17025 y actualmente se encuentra en uso

3.2 Seguridad de los datos. El software
permite el trabajar en una ventana a la vez, y
solo permite insertar valores en campos que
el usuario lo solicita, antes de pasar a otra
ventana, la primera se cierra y protege toda la
informacidn que ha sido colocada.

3.3 Acceso y redundancia. Para insertar
los valores en los diferentes campos el
software proporciona ventanas que se activan
a solicitud del usuario, si se requiere corregir
la informacion antes de pasar a otra ventana,
se visualiza un mensaje de aceptacion o
cancelacion, si se acepta la ventana queda
protegida, si se cancela puede volverse a
editar mediante un aplicativo de redundancia.

3.4 Seguridad de programacion. El
software cuenta con proteccién en tres
niveles, Ventana de trabajo, libro y acceso al
codigo de Visual Basic.

4. Conclusiones

El software desarrollado permite la
manipulacién ordenada y segura de los datos
gue son necesarios para calcular el factor de
calibracién y la incertidumbre asociada con la
calibracion de monitores de radiacién, tal
como se verifica en el informe de validacion
de la hoja de célculo [4].
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Resumen

Se ha construido un sistema de posicionamiento de precisién, que es utilizado para
caracterizar haces de radiacion mediante escaneo lineal de una cdmara de ionizacion. El
sistema mecanico ha sido implementado usando la estructura de una impresora de carro
ancho acoplada a un motor de pasos unipolar. Se realizaron adaptaciones mecanicas y se
construyd un modulo electronico conteniendo el driver de corriente para operacion del
motor. Un micro controlador PIC18F2250 proporciona la secuencia para el funcionamiento
del motor, realiza la lectura de los sensores de fin de carrera y permite la comunicacion con
una PC a través de un puerto USB, para realizar el control de todo el sistema. La precision en
el posicionamiento es de 0.22 mm y a longitud total de carrera es de 40 cm.

Abstract

It has built a precision positioning system used to characterize radiation beams by a linear
scanning ionization chamber. The mechanical system has been implemented using the
structure of a wide-carriage printer coupled to a unipolar stepper motor. Mechanical
adaptations were made and an electronic module containing the current driver for the motor
operation was built. A PIC18F2250 microcontroller provides the motor sequence operation;
it makes the reading of the limit sensors and allows communication with a PC through a
USB port for control of the system. The positioning accuracy is 0.22 mm and the total length
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is 40 cm.

1. Introduccion

Para el uso de irradiadores gamma en el
Laboratorio Secundario de Calibraciones
Dosimétricas (LSCD) y equipos de rayos X
de uso médico (diagnoéstico y terapia) es
preciso conocer un parametro  muy
importante denominado “Perfil de haz de
radiacion” [1] en el cual se considera el
tamarfio del campo de radiacidn, la simetria y
su homogeneidad. Esta caracterizacion
geométrica se realiza a través de mediciones
muy precisas en diferentes puntos a una
distancia definida desde la salida del haz
utilizando una cémara de ionizacion de
volumen pequefio (de 0,3 a 0,6 cm®). Estas
mediciones requieren que la camara de
ionizacion sea posicionada sobre una linea
transversal al haz de irradiacion y tomar
medidas en intervalos del orden de décimas
de milimetro. Aunque este posicionamiento
puede realizarse de forma manual por un
operador, generalmente se realizan en
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ambientes cerrados y en condiciones
ambientales, de temperatura y humedad,
controladas por normas estrictas de
radioproteccion; por eso, un operador no
puede estar dentro del ambiente donde se
hacen estas mediciones. Esta dltima
condicion hace que el proceso manual de
caracterizacion de los haces de radiacion sea
extremadamente tedioso y poco eficiente por
cuanto cada ingreso del operador al ambiente
de medicion para reposicionar la cdmara de
ionizacion cambiara las condiciones contro-
ladas dentro del mismo, con pérdida de
tiempo en alcanzar nuevamente las mismas
condiciones. Si esta operacion se repite en
muchas oportunidades, como suele ser
habitual, para disponer de la cantidad de
datos suficientes para cubrir una distancia
significativa, es evidente que la mayor parte
del tiempo es invertido en volver a tener las
condiciones adecuadas para la medicién.

*
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Con la finalidad de facilitar y optimizar el
trabajo, anteriormente descrito, se ha
desarrollado un sistema de arrastre lineal que
permite posicionar una cdmara de ionizacion
con una precision de 0.22 mm, operacion que
puede realizarse a distancia mediante una PC
conectada a una unidad de control a través de
un puerto USB.

2. Experimental

2.1 Sistema mecanico de arrastre vy
posicionamiento

Un sistema de movimiento del cabezal de
impresora matricial, cominmente llamado
“carro de impresora” se ha modificado para
ser utilizado como sistema mecanico de
arrastre (Figura 1) para el posicionamiento de
una camara de ionizacién. Los componentes
de impresoras matriciales son mecanicamente
muy precisos lo permite posicionar el cabezal
con mucha exactitud. Este sistema posee una
“nuez” montada sobre una guia de acero
inoxidable acoplada a una faja dentada, que
es movida por una rueda dentada unida al eje
de un motor de pasos unipolar.

Se retird todas las estructuras mecanicas que
no eran de utilidad y se construyd una carcasa
de metal para contener el sistema de
movimiento.

La longitud total que puede desplazarse el
carro, desde el punto central, es

aproximadamente 20 cm a cada lado. Dos
pulsadores instalados a cada extremo del
sistema de arrastre son utilizados como
sensores de fin de carrera. Uno de ellos es
utilizado como referencia para la calibracién
y posicionamiento del carro sobre el punto
central.

e
W
Figura 1. Sistema de arrastre adaptado de una
impresora matricial de carro ancho.
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2.2 Hardware de control

El control de movimiento y posicionamiento
de la nuez es realizado por un micro
controlador [2] PIC18F2550, que posee
comunicacion USB y que realiza el
movimiento del motor a paso completo. En
esta configuracion el movimiento de la nuez
puede realizarse con intervalos de 0.22 mmy
el consumo de corriente de cada fase es de
150 mA. Una fuente de alimentacion externa
proporciona la energia eléctrica para el
movimiento del motor y un regulador LM317
(U1) es ajustado para controlar y limitar el
consumo de corriente.

Se ha construido un circuito de drivers con 4
transistores BC548 que proporcionan la
corriente necesaria a cada una de las 4
bobinas del motor unipolar.

Todos los componentes electrénicos de
hardware (Figura 2) han sido instalados en
una tarjeta electronica, que ha sido montada
dentro de un gabinete de aluminio que
contiene el conector USB para comunicacion
con la PC, un conector para control del motor
y medicion de los sensores de fin de carrera 'y
el conector para la alimentacion externa del
motor (Figura 6).

Figura 2. Tarjeta electrénica de control y
gabinete para su montaje.

2.3 Firmware

El firmware dentro del micro controlador ha
sido escrito en C utilizando el compilador
Microchip C18 versiéon 3.40 y el entorno
MPLAB IDE version 8.40. Ambas herra-
mientas son de uso libre en sus versiones
limitadas.

El firmware controla el movimiento del
motor en configuracion de paso completo, lo
cual permite una precision de 0.22 mm en el
posicionamiento del carro. Uno de los
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sensores de fin de carrera es utilizado como
posicién absoluta para calibrar, de ser
necesario, la posiciéon central del carro se
ubica a 980 pasos del sensor. Esta posicién
coincide con la posicion central de todo el
mecanismo de arrastre.

La comunicacién con la PC se realiza
mediante el puerto USB que posee el micro
controlador PIC18F2550, el cual ha sido
configurado para operar bajo la clase CDC
gue emula un puerto serial [3], lo cual facilita
la programaciéon del software de control.
Microchip proporciona las herramientas de
desarrollo y el stack correspondiente en
forma de una libreria de libre distribucion [4].

2.4 Software

El control de todo el sistema se realiza desde
la PC a través de un programa escrito en
Fortran 95, el cual permite realizar todas las
operaciones basicas sobre el sistema
mecénico, como el movimiento relativo o
absoluto del carro y la calibracion o
posicionamiento en el punto central del
mismo (Figura 3). Para la comunicacion
serial se utiliz6 la libreria SciComm de
MicroGlyph [5] que proporciona acceso a la
API’s de windows para el control del puerto
serial.

Escaner Linear RADO o] = [=]
ESCAMER LINEAL RADO
ORBE - IPEN
2012 -0
Posicion Actual
1
lzq. - Der.
Pasos : Q0 Milimetros : 0.0000
Mov. Relativo Mov. Absoluto
[ || 100 [ = | [ o
DETENER IR A INICIO
EXIT ‘

Figura 3. Programa de control para la PC.

3. Puesta en operacién

El sistema desarrollado ha sido puesto a
prueba para caracterizar geométricamente el
haz de fotones gamma de un irradiador de
Cs-137 en el Laboratorio Secundario de
Calibraciones Dosimétricas de la Direccién
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de Servicios del IPEN. Para ello, una cdmara
de ionizacion ha sido montada sobre la nuez
del carro del sistema mecanico mediante una
varilla de polietileno (Figura 4). La cdmara
ha sido posicionada en intervalos de 0.44 mm
y ha permitido realizar la medicién del perfil
del haz de irradiacion.

- il
Figura 4. Sistema instalado frente a un irradiador

de Cs-137 para caracterizacion del haz en el
Laboratorio  Secundario de  Calibraciones
Dosimétricas (LSCD) del IPEN.

4, Conclusiones

Con el uso del escaner se ha caracterizado el
irradiador gamma tipo OB2, en las
instalaciones del LSCD de IPEN vy
actualmente viene siendo utilizado de forma
rutinaria para caracterizar haces de radiacion.
Algunas mejoras pueden aln ser realizadas, de
ser necesario, como por ejemplo, el aumento
de la precision de posicionamiento hasta 0.11
mm mediante la operacién del motor en modo
de medio paso.

Asimismo, realizando unos cambios en el
soporte de la cAmara de ionizacién se provee
el uso, de este sistema, en instalaciones de
radioterapia, donde se utilizan unidades de
radiacion gamma y rayos X de alta energia.
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Figura 5. Diagrama esquematico del hardware que ha sido implementado para el control del sistema de
posicionamiento. Se observa el microcontrolador PIC18F2550 con comunicacion USB (a la izquierda) y el
driver de corriente para el motor de pasos (a la derecha).
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Resumen

En este reporte se presenta la evaluacién de los sucesos ocurridos durante el afio 2011, en el
reactor nuclear RP-10 del Centro Nuclear de Huarangal, desde el punto de vista de la
seguridad. Para clasificar estos eventos producidos se emplea la Escala Internacional de
Sucesos Nucleares y Radioldgicos (INES), a fin de facilitar una comprensién comun entre la
comunidad técnica, los medios de comunicacion y el pablico en general. De los resultados
obtenidos podemos afirmar que en el afio 2011 todos los eventos referidos a la seguridad se
clasifican como “debajo de la escala” o “sin significado para la seguridad”.

Abstract

This report presents the evaluation of the events in 2011 in the RP-10 nuclear reactor of the
Nuclear Center Huarangal from the point of view of safety. The Scale International Nuclear
and Radiological Event Scale (INES) were used to classify these produced events, in order to
facilitate a common understanding between the technical community, the media and the
general public. From the results we can state that all related to security events that occurred
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in the "RP -10", in 2011 are classified as "below scale™ or "no safety significance™.

1. Introduccién

En el reactor nuclear RP-10 [1] la seguridad
ha sido, es y serd evaluada en forma
permanente [2]. Actualmente, la instalacion
se encuentra en su fase de explotacion y por
tanto es posible que se generen sucesos
relacionados con su seguridad, los cuales
tienen diversos grados de importancia.

En el RP-10 se realiza un amplio espectro de
practicas [3] que deben ser tratadas con
criterios de seguridad [4-6], ademas de
cumplir con regulaciones estrictas al respecto
[7-9]. Sin embargo, no se puede descartar la
ocurrencia de sucesos que pueden causar
dafio a las personas, medio ambiente o afectar
las barreras y controles radioldgicos o la
defensa en profundidad [10].

Por su parte, en el afio 1990 el Organismo
Internacional de Energia Atdémica (OIEA) y
la Agencia para la Energia Nuclear de la
OCDE (AEN/OCDE) han elaborado la Escala
Internacional de Sucesos Nucleares vy
Radioldgicos (INES), para la comunicacion
de los sucesos relacionados con la operacion
y funcionamiento de las instalaciones
nucleares y los riesgos radiol6gicos asociados
[11].

En este articulo se hace una clasificacion de
los sucesos ocurridos en el reactor RP-10
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durante el afio 2011, desde el punto de vista
de la seguridad, utilizando la Escala INES
[12], a fin de mostrar la importancia que tiene
la comunicacién abierta de los sucesos, para
explicar claramente su trascendencia. Es
necesario tener en cuenta que la escala no se
aplica a todos los sucesos que se han
producido en  nuestras instalaciones,
guedando al margen la seguridad fisica o los
asociados con la seguridad industrial u otros
sucesos que carezcan de importancia para la
seguridad nuclear o radioldgica (por ejemplo,
peligro quimico, caida o descarga eléctrica,
etc.).

2. Materiales y métodos

Para este trabajo los materiales de estudio son
los incidentes operacionales, que son
registrados anualmente [13], los cuales son
tratados segln lo normado en la licencia de
operacion [14] y cuyo resumen presentamos
en la Tabla 1.

Para la clasificacion de los sucesos se hace
uso del Manual del usuario de INES [12],
enfocéandonos en las secciones 5y 6 que nos
presentan las orientaciones para clasificacion
de sucesos basados sobre defensa en
profundidad. Los sucesos relacionados con
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las personas y el medio ambiente y con
efectos en las barrearas y controles
radiol6gicos no se aplican a nuestros casos,
porque no se dieron durante el afio de
analisis. Por la misma razén tampoco se ha
tenido en cuenta los incidentes en el
transporte.

Tabla 1. Incidentes registrados en el RP-10
durante el afio 2011.

Tabla 2. Medidas correctivas adoptadas para los
incidentes durante el afio 2011.

N°|Falla encontrada

Medidas correctivas

Alteracién de componentes:
mddulo energizacion
electroimanes - disminuye
1 |corriente de energizacion de
BS1

- Cambio de médulo
respectivo y posterior
reparacion del fallado
- Contindia operacion

Falla del sistema de :
. Fecha ) L Estado del alimentacion eléctrica. (Caida geedr:gg:]cc;?glgﬁ;:iar
Ny Incidente (descripcion) reactor , |de lalineade transmision al alp dinsi ui%nte
hora Centro Nuclear ) 9
Plena Falla del sistema de
SCRAM por desprendimiento : alimentacion eléctrica. Se da por concluida la
1| 06/01 h potencia p ; - -
. de la barra de seguridad 1 (Nueva caida de lalineade  |operacion para continuar
12:15 (10 Mw) - iatuel.
3 |transmision al Centro al dia siguiente
. Nuclear)
. ena -
01/03 |SCRAM por corte de energia - Falla del sistema de :
2 11:40 |elétrica externa potencia alimentacion eléctrica al Se da por conclmda_la
(20Kw) operacion para continuar
Centro Nuclear. (Falla P
4 al dia siguiente.
recurrente)
3 04/03 |SCRAM por corte de energia Ptlena_ No bajar cdmaras de arranque |- Revision de
13:50 |elétrica externa p20 e&ua para un movimientoen el |procedimientos para
(20 Kw) 5 ndcleo por pedido bajar potencia.
ol extemporaneo de blancos - ContinGia operacion
. ena
4 (1)2/(5); eslcgtlf @xxegrrngone de energia potencia Sismo suficiente para - Reponer disparos
’ (320 Kw) 6 |accionar sistema de seguridad |- ContinCia operacion
SCRAM por minimo nivel de N . - Revision de
5 13/05 |[cuentas en la etapa de| Enetapa Malla f”a%o? de los disparos procedimiento y valores
13:42 |arranque tras una baja de|de arranque 7 enlos mo ulos de los disparos
potencia. convencionales - ContinGia operacion
S -Cambio de monitores de
¢ | 31/07 [SCRAM por disparo por alto En etapa de Mala calibracion de boca de tan
; emi marcha i de 4rea — realizad que y su
1102 n|ve| sismico monltores e area realizada mf)du|0
(10Mw) 8 |mediante servicio externo o ”
- Contintia operacion
En etapa de No se realiz6 todos los Se rectifica la
7 (ﬁ_og SCRAM por a:lto{ Isalto del ™ archa movimientos al configurar el |discordancia, se realizan
:53 |temperatura en el nucleo (10Mw) 9 |nlcleo 32y se arrastrd la experiencias nuevasy se
misma hasta la el nlcleo 36  |notificaa OTAN
SCRAM por “alto nivel de - Pedir a mantenimiento
g| 02110 |- de dposis” en boca de|EN €tapade Al reponer una sola cadena, |que se respete el
09:18 | anque arranque no debia producirse SCRAM, |procedimiento de
10{como sucedio ese dia intervencion
. ) - ContinGia operacion
Se halla discordancia en el
18/10 |7 Reactor
9 10:25 nlcleo 36 en la permuta de dos detenido . L
““> |elementos combustibles 2.1. Clasificacion de los sucesos
o Para los sucesos de la tabla 1 ampliaremos la
10| 07/12 |SCRAM por falla en sistema pot::;a descripcion que son complementadas con la
10:47 |de reposicion (madulo) (10Mw) tabla 2: con fallas encontradas y medidas
correctoras.

En todos los sucesos se encontraron fallas a
las que se tuvieron que aplicar medidas
correctivas, a fin de continuar con la
operacion del reactor (Tabla 2). Esta es la
forma como se comunica a la autoridad los
incidentes sin consecuencias radioldgicas.
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SUCESQO 1: Disparo del reactor tras la caida
de la barra de seguridad N° 1 (BS1).

a) Descripcion del suceso

El RP-10 estaba funcionando a 10 MW, en

control automatico,

cuando

la BS1 se
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desprendio de su acople y cay0 por gravedad,
inhabilitando el control automatico (al no
tener tres barras de seguridad en el limite

superior) 'y no puedo ser controlado
manualmente al no estar habilitado la légica
de secuencia de movimiento [15],

produciéndose un SCRAM total.

La sefal involucrada sirve para tener
proteccion ante un evento inusual en la etapa
de arranque, pero en este caso actué como
evento iniciante previsto en el disefio del
reactor.

b) Clasificacién

1) Consecuencias reales. No hubo en el
suceso.

2) Frecuencia del iniciador. La caida accidental
de las barras de seguridad no demanda una
actuacion de las funciones de seguridad, y por
tanto, no es un iniciador. Por el contrario, el
disparo del reactor es un iniciador (categoria de
frecuencia — prevista).

3) Operatividad de funcion de seguridad. La
funcién de seguridad relativa al “control de
reactividad” era plena.

4) Clasificacién basica. Hubo un iniciador real.
Segun la Escala INES [12]- seccion 5.1.3, la
celda A(1) del cuadro 9 es adecuada y la
clasificacion basica que otorga es “Debajo de
la escala / Nivel 0”.

5) Factores adicionales. Sin motivos para
aumentar la clasificacion.

6) Clasificacion final. Debajo de la escala /
Nivel 0.

SUCESO 2 (También aplicable a los Sucesos
3y 4): Pérdida de caudal de refrigeracion en
el reactor RP-10.

a) Descripcion del suceso

El suceso se produjo por corte de energia
eléctrica externa, al interrumpirse el
suministro por problemas en el sistema de
transmision eléctrico. Es necesario destacar
gue el RP-10 tiene una gran piscina de
almacenamiento de agua del sistema
primario [16]. En caso de pérdida de
refrigeracién, cualquier calentamiento del
agua sera extremadamente lento.

b) Clasificacién

1) Consecuencias reales. No hubo en el
suceso.

2) Consecuencias potenciales maximas: Se debe
considerar dos funciones de seguridad; en
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primer lugar la refrigeracién del combustible, y
en segundo lugar el blindaje para evitar dosis
elevadas a los trabajadores. Para ambas
funciones de seguridad, por el inventario del
RP-10, las consecuencias potenciales maximas
no pueden rebasar el nivel 4, por lo que el
maximo nivel en funcion de la defensa en
profundidad es el nivel 2.

3) Determinacion del nimero de barreras de
seguridad. Teniendo en cuenta la funcion de
refrigeracion, segun el disefio las barreras de
seguridad son el sistema de intercambio de
calor y el gran volumen de agua en el tanque
del reactor y la pileta auxiliar piscina,
haciéndose evidente que la barrera de
seguridad principal es el gran volumen de
agua que es considerado una barrera de
seguridad de gran integridad por:

El aporte de calor es pequefio para el
volumen de agua, de manera que cualquier
aumento de temperatura sera extremadamente
lento.

Cualquier reduccion del nivel de agua es
rapidamente detectada y ese nivel podria
reponerse de forma sencilla.

4) Evaluacion de la clasificacion basica.
Segun la Escala INES [12], punto 1) de la
seccion  6.2.3.1, la clasificacion que
corresponde es: Debajo de la escala / Nivel 0.
5) Factores adicionales. Sin motivos para
aumentar la clasificacion.

6) Clasificacion global: Debajo de la escala,
Nivel 0.

SUCESO 5: Disparo del reactor por minimo
nivel de cuentas en la etapa de arranque tras
una baja de potencia.

a) Descripcion del suceso

Durante el movimiento de las barras para
bajar de potencia (luego de operar a 10 MW)
y con el fin de poder realizar carga de
muestras en posicién central: El reactor paso
a la etapa de arranque y se produjo SCRAM
debido a una sefial de “bajo nivel de cuentas
en los canales de arranque” porque no se
bajaron las camaras de fision para mejorar el
nivel de cuentas [15].

b) Clasificacion

1) Consecuencias reales.  No hubo en el
suceso.

2) Frecuencia del iniciador. La sefial de bajo
nivel de cuentas < 5 es para proteger contra el

fallo de instrumentos, pero en este caso actud
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como  proteccion  contra  fallos de
procedimientos. Por eso, se tiene un iniciador
real de categoria de frecuencia prevista.

3) Operatividad de funcion de seguridad
relativa al “control de reactividad” era plena.
4) Clasificacion basica. Al igual que Suceso 1
la clasificacidn basica corresponde a: Debajo
de la escala, Nivel 0.

5) Factores adicionales. Sin motivos para
aumentar la clasificacion.

6) Clasificacion final. Debajo de la escala,
Nivel 0.

SUCESO 6: SCRAM por un sismo de
magnitud mayor a 6 en la escala de Mercalli
modificada (MM).a) Descripcién del suceso.

Durante una operacion en modo automatico,
a una potencia de 10 MW, se sinti6 un fuerte
sismo que fue reportado con una de magnitud
8 MM en su epicentro, activando la logica de
seguridad y se produjo SCRAM debido a la
sefial sismica [17] correspondiente a “nivel
alto de sismo”.

b) Clasificacién

1) Consecuencias reales. No hubo en el
suceso.

2) Frecuencia del iniciador. Se produjo un
iniciador real, un sismo de gran magnitud. La
frecuencia de este iniciador esta prevista.

2) Operatividad de funcion de seguridad. La
funcion de seguridad relativa al “control de
reactividad” era plena.

3) Clasificacién basica. Al igual que en los
sucesos 1y 5, la clasificacion bésica: estuvo
por Debajo de la escala, Nivel 0.

4) Factores adicionales. Sin motivos para
aumentar la clasificacion.

5) Clasificacion final. Debajo de la escala,
Nivel 0.

SUCESO 7: SCRAM por aparente alto salto
de temperatura en el nicleo.

a) Descripcion del suceso

Durante una operacién a la potencia nominal
(10 MW)se produjo el disparo de las sefiales
de alto salto de temperatura produciéndose un
SCRAM, a pesar de no haber superado el
nivel fijado en los limites y condiciones
operacionales [17] para el salto de
temperatura (7 °C) por un error en el en la
fijacion de parametros de los comparadores
respectivos que se fijaron en 5 °C [18].

b) Clasificacién
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1) Consecuencias reales. No hubo en el
suceso.

2) Frecuencia del iniciador. Se produjo un
iniciador real, los sismos de gran magnitud.
La frecuencia de este iniciador esta prevista.
3) Operatividad de funcion de seguridad. La
funcion de seguridad relativa a la
“refrigeracion del ndcleo” era plena.

4) Clasificacion basica. Al igual que sucesos
1, 5y 6 la clasificacion bésica estuvo por
Debajo de la escala, Nivel 0.

5) Factores adicionales. Sin motivos para
aumentar la clasificacion.

6) Clasificacién final. Debajo de la escala,
Nivel 0.

SUCESO 8: SCRAM por aparente “alto nivel
de tasa de dosis” en boca de tanque.

a) Descripcion del suceso

El reactor RP-10 estaba en la etapa de
arrangue, evolucionando para pasar a marcha,
cuando se produjo el disparo de las sefiales de
“alto nivel de tasa de dosis en boca de
tanque” [17] produciéndose un SCRAM. En
esta caso si bien la accion de seguridad fue la
correcta, el error se debid a una incorrecta
calibraciéon de los tres monitores de area
utilizados en boca de tanque, produciendo
una falla de causa comin al manipular una
estacion patron e introducir errores que
llegaron a aumentar las lecturas hasta por un
orden de magnitud.

b) Clasificacion

1) Consecuencias reales. No hubo en el
suceso.

2) Frecuencia del iniciador. Se produjo un
iniciador real, aunque fue sobredimensionado
por un error de calibracién. La frecuencia de
este iniciador esta prevista.

3) Operatividad de funcioén de seguridad. La
relativa a “confinamiento de material
radiactivo” era plena.

4) Clasificacion basica. Al igual que los
sucesos 1, 5, 6y 7, la clasificacién basica que
corresponde es: Debajo de la escala, Nivel 0.
5) Factores adicionales. Sin motivos para
aumentar la clasificacion.

6) Clasificacién final. Debajo de la escala,
Nivel 0.

SUCESO 9: Hallazgo de discordancia en el
Nucleo 36. El elemento combustible con
cddigo NNO11 es hallado en lugar del
elemento combustible con codigo NN032.
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a) Descripcion del suceso

En una inspeccion rutinaria de salvaguardias
se encontré6 una discordancia entre lo
informado a la Autoridad Regulatoria y el
nicleo que estaba configurado [18]. Este
error se produjo durante el armado de la
configuracion N° 33, donde no se realizaron
todos los movimientos planteados, faltando
una permuta entre las tres posiciones para
optimizar el quemado. Este error fue
arrastrado en los nicleos 34, 35 y 36 donde
fue detectado. Luego se reconfigurd el
nicleo, realizaron pruebas de rutina y se
infformé6 a Autoridad Regulatoria para
continuar con las operaciones.

b) Clasificacion

1) Consecuencias reales. No hubo en el
suceso.

2) Frecuencia del iniciador. No hubo. Los
sistemas de seguridad no fueron requeridos.
3) Operatividad de la funcién de seguridad.
Las tres funciones de seguridad bésicas
(Control de reactividad, refrigeracion del
combustible y confinamiento de material
radiactivo) no fueron afectadas.

4) Clasificacion basica. No hubo iniciador
real. Segln la seccion 5.1.4, la celda A(3) del
cuadro 10 es adecuada y da una clasificacion
basica que corresponde a: Debajo de la
escala, Nivel 0.

5). Factores adicionales. Sin motivos para
aumentar la clasificacion.

6) Clasificacion final. Debajo de la escala,
Nivel 0.

SUCESO 10: SCRAM por falla en el sistema
de reposicion (mddulo) o falla de equipo.

a) Descripcion del suceso

Al inicio de una operacion, al notar un
disparo de la l6gica de SCRAM vy al apretar
el boton de reposicion se produce un SCRAM
total por falla del equipo, al ser esta una
accion permitida en cualquier circunstancia.

b) Clasificacién

1) Consecuencias reales. No hubo en el
suceso.

2) Frecuencia del iniciador. Si bien el fallo de
un equipo es un iniciador, por la forma como
se produjo el evento, no se tiene un iniciador
real.

3) Operatividad de funcidn de seguridad. Las
tres funciones de seguridad basicas (Control
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de reactividad, refrigeracion del combustible
y confinamiento de material radiactivo) no
fueron afectadas.

4) Clasificacion basica. No hubo iniciador
real. Al igual que en el caso 9 se da una
clasificacién basica: Debajo de la escala,
Nivel 0.

5) Factores adicionales. Sin motivos para
aumentar la clasificacion.

6) Clasificacion final. Debajo de la escala,
Nivel 0.

3. Resultados y Discusion

De la descripcion de cada uno de los 10 casos
analizados, se infiere que en ninguno de ellos
hubo consecuencias reales que afecten a las
personas o0 al medio ambiente. Para
considerar sucesos que hayan podido
impactar en las barreras y los controles
radioldgicos, se evalud las consecuencias
potenciales con los criterios de la defensa en
profundidad. En los casos 2, 3 y 4 se
utilizaron enfoquelos enfoques de
consecuencia maxima posible y de nimero de
barreras de seguridad vulneradas. En el resto
de casos el enfoque fue desde las perspectivas
del suceso iniciador y de la degradacién de
los elementos de seguridad, ambas validas
para nuestro caso por tener informacion
aplicable.

Al margen de los resultados, los alcances de
este trabajo son un inicio para implantar un
sistema de informacidon coherente con la
practica internacional y servira de mucho
cuando tenga que informarse sucesos de
mayor impacto o ser una guia para otras
instalaciones que utilizan la Escala INES.

4, Conclusiones

Los resultados de los 10 sucesos relacionados
con la seguridad del reactor RP-10
corresponden a una clasificacion: Nivel 0 que
significa como “debajo de la escala” o “sin
significado para la seguridad”, debido a que,
en ningun caso se rebasaron los limites ni las
condiciones operacionales, por el correcto
funcionamiento de los sistemas de seguridad
o fueron resueltos de acuerdo con
procedimientos apropiados.
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Resumen

Se describe la modernizacién de una parte de la electronica asociada al sistema de contaje
beta total del equipo LAS-3A. Por su antigiiedad, este sistema presentaba multiples fallas y
dificultad para obtener repuestos. Un contador/temporizador (escalimetro) basado en un
microcontrolador PIC18F2320 y nuevas etapas de amplificacion y acondicionamiento
analogico de las sefiales provenientes de los detectores han reemplazado a los circuitos
electronicos originales del equipo. Previamente, ha sido necesario desmontar los detectores y
estudiar la operacion de los preamplificadores. Esta fase ha sido necesaria para tener en
cuenta las caracteristicas de operacion y considerarlas en el disefio de los circuitos de
tratamiento analégico.

Abstract

Describes the upgrading of associated electronic of total beta counting system LAS-3A. For
its age, this system had multiple failures and difficulty for spare parts. A counter/timer
(scaler) based on a PIC18F2320 microcontroller and new stages of amplification and analog
processing signals from detector have replaced the original electronics systems. Previously,
has been necessary to remove the detectors to analyze the preamplifiers operation. This has
been necessary to take in account operating characteristics and consider in the design of
analog processing circuits.

1. Introduccién plicadores y preamplificadores, todo ello
montado dentro de un blindaje de plomo. El
cabezal de deteccion se encuentra acoplado a
un modulo de control electronico que
contiene las tarjetas electrénicas que
proporcionan la alta tension requerida por los
tubos fotomultiplicadores, amplificadores y
circuitos de acondicionamiento para las
sefiales de los detectores, y un
contador/temporizador (escalimetro) el cual
es configurable a través de los botones del
panel frontal (Figura 1).

Un sistema de contaje beta total permite
detectar la cantidad total de particulas beta
generadas por decaimiento radioactivo y que
son emitidas por una muestra ambiental.
Considerando que todos los radiondclidos de
importancia ambiental, a excepcién de los,
elementos transuranicos, son emisores beta,
una forma rapida de identificar una
contaminacion radiactiva es a través del
monitoreo de los indices beta total. Por otro
lado, a partir de esta medicidon es posible
determinar ciertas caracteristicas de la
composicidn isotdpica de los elementos en la
muestra estudiada.

El Laboratorio de Radiometria Ambiental de
la Direccion de Servicios del IPEN posee un
equipo para realizar este tipo de mediciones,
denominado Sistema de Contaje de Baja
Actividad LAS-3A, el cual ha sido fabricado A
en la década de los afios sesenta; debido a su
antigliedad, la tasa de fallas se ha venido
incrementando en los Ultimos afios y la

Figura 1. Primer plano del panel frontal del
maodulo de control electronico.

obtencién de repuestos era cada vez mas
dificil.
El sistema consta de un cabezal de deteccion

gue contiene 2 detectores de centelleo
plastico acoplados a los tubos fotomulti-
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Luego de la evaluacién de operacion de todo
el sistema y teniendo en cuenta la limitada
informacion técnica del mismo se optd por
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mantener intacto el cabezal de deteccién
(Figura 2) y redisefiar los amplificadores,
conformadores y el contador/temporizador
para  reemplazarlos por  dispositivos
electrénicos mas modernos y flexibles.

-

Figura 2. Primer plano cabezal de deteccion
conteniendo los dos detectores de centelleo
plastico acoplados a tubos fotomultiplicadores y
preamplificadores.

2.  Experimental

2.1 Anélisis y mantenimiento
cabezal de deteccion

de

Se procedié con el desmontaje de todo el
cabezal de deteccion con la finalidad de
verificar la integridad de los detectores y
determinar su correcta operacién en forma
independiente. Se observd que en ambos
detectores, el protector metalico reflectivo
gue recubre el plastico centellador se
encontraba rasgado, razén por la cual,
cualquier ingreso de luz al interior del
cabezal podia generar sefiales de ruido a la
salida de los detectores (Figura 3). Se realiz6
el cambio de este material reflector,
utilizando papel de aluminio de uso cotidiano
en aplicaciones de laboratorio.

Durante el desmontaje de los tubos
fotomultiplicadores  se  observd, que
acoplados a los mismos, se encontraban los
preamplificadores que utilizaban un cable de
-12 V para la alimentacion, no existiendo
otro cable para la sefial de pulsos del detector.
Esta configuracion practicamente inexistente
en los sistemas modernos, implica que la

132

sefial de pulsos entregada por el detector,
viaja en forma de una caida de tension sobre
el cable de alimentacion del preamplificador.
Este hallazgo origina la necesidad de colocar
una resistencia en serie con la alimentacion
de -12 V para generar la caida de tensién que
serd desacoplada en el amplificador. Dicha
configuracion utiliza un cable menos en la
conexion del preamplicador, pero eleva la
impedancia de salida del mismo con el
consecuente incremento del nivel de ruido de
la sefial. La configuracion anterior se vio
confirmada luego de levantar el diagrama
esquematico del preamplicador (Figura 4) y
realizar las pruebas de funcionamiento en
programas de simulacién por computadora.

Figura 3. Recubrimiento metalico reflectivo
dafiado sobre el plastico centellador de uno de los
detectores del cabezal de deteccidn.

VEE

AV
R7
4TkQ

Ouput

RS
3.3kQ

R1
130k —d4pF
c2

Q1 10|.|F
R2 I

300k0 L
BC07AP (a2

R3 D1

s marg ——T
Ra
11k

Cc4
Input —”

100pF

BC307TAP

R6
1.3kQ

’ﬂ

2k

—

Figura 4. Diagrama esquematico de los
preamplificadores acoplados al &nodo de cada
fotomultiplicador. (La resistencia R7 de 47K se
encuentra montada en el amplificador y es a
través de la cual se produce la caida de tension
proporcional al pulso generador por el detector).
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Figura 5. Diagrama esquematico de los amplificadores/conformadores y las compuertas selectoras de los

pulsos provenientes de ambos detectores.

2.2 Redisefio de los circuitos de
amplificacion y acondicionamiento de
sefial

Los pulsos entregados por los
preamplificadores son pulsos positivos cuasi
exponenciales, pero montados sobre la linea
de alimentacidon de -12V. Experimentalmente
se determind que la constante de tiempo de
estos pulsos esta en el orden de 6 ps y la
amplitud de los mismos en el rango de
algunos mV, cuando el voltaje del tubo
fotomultiplicador es 800 V. Para
acondicionar las sefiales provenientes de los
dos detectores, se disefiaron dos circuitos
electrénicos idénticos, uno para cada
detector. El diagrama esquematico de los
circuitos se muestra en la Figura 5. En ella
puede observarse la resistencia (R1 y R20)
que producen la caida de tensi6n de los
pulsos provenientes de los detectores. Ambas
sefiales son pasadas a través de seguidores de
tension TLO74 (U1D y U6D) para luego ser
acopladas en AC (C1 y C8) y eliminar el
nivel de continua de -12 V antes de ser

amplificadas  mediante  OPAMPs, en
configuracion de inversores con ganancia 15
(U1C, U6C). Como etapa final del

tratamiento analdgico, las sefiales de ambos
detectores son pasadas por un filtro pasa bajo
de un polo con ganancia 3 y constante de
tiempo de 1us. Con esta consideracion, los
pulsos obtenidos tendran forma semi
gaussiana 'y  pueden ser facilmente
comparados con un voltaje de referencia para
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convertirlos en pulsos digitales con forma
rectangular mediante los comparadores del ClI
LM319 y cuyo voltaje umbral puede ajustarse
dependiendo de las condiciones requeridas.
Con el objeto de conformar mejor los pulsos
rectangulares y reducir el tiempo muerto por
apilamiento son pasados por dispositivos
monoestables no redisparables 74L.S123
(U3). Finalmente, ambas sefiales pueden
ingresar individualmente o sumadas al
contador/temporizados a través de la
compuerta NAND U4B.
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Figura 6. Captura de pantalla de osciloscopio
donde se observa el nivel de ruido introducido en
los circuitos analdgicos por el funcionamiento de

las fuentes de alta tension.

Modo
indep. D3

Cabe resaltar que las fuentes de alta tension
para ambos detectores no  sufrieron
modificaciones y las mismas generan, sobre
los circuitos analdgicos, un nivel de ruido
total que oscila entre los 50 mV y 200 mV
dependiendo del blindaje y de la posicion
donde se realice la medicion. Por esta razon,



[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 12 (2012). p. 181-1385. ISSN 1684-1662

y para evitar contar pulsos considerados
como ruido, el nivel del discriminador en los

comparadores ha sido fijado en 250 mV.
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Figura 7. Diagrama esquematico del contador/temporizador digital que ha sido construido.

2.3 Disefio del contador/temporizador
(escalimetro)

De acuerdo con los requerimientos del
usuario se disefio y construy6 un escalimetro
basado en un microcontrolador PIC18F2320,
el cual es capaz de controlar un display de 8
digitos y que permite realizar contajes desde
0 a 997999,999 (Figura 7). La temporizacion
se realiza en minutos y se visualiza en un
display de 4 digitos, lo que permite tiempos
de contaje de hasta 9,999 minutos. La
temporizacion tiene un error total de 0.02 %
lo cual no representa un problema para las
aplicaciones en las cuales se usara el equipo.
Se utiliza una interrupcion de hardware para
realizar el contaje de pulsos y debido a la alta
velocidad de respuesta del microcontrolador,
el retardo asociado es de 0.2 pus, lo que en
términos practicos no representa un periodo
de latencia significativo. Se ha incluido un
teclado matricial de 4 x 4 teclas para realizar
el prefijado del tiempo de contaje deseado,
ademas de proporcionar las funciones basicas
para la operacion de equipo. El firmware del
microcontrolador ha sido escrito en lenguaje
C++ usando el compilador MPLAB XC8
v1.12 sobre el entorno de desarrollo MPLAB
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X IDE v1.51, programas que son de libre
disponibilidad en sus versiones limitadas.

3. Integracion y puesta en operacion

Se ha mantenido la carcasa original del
equipo, pero ha sido necesario retirar la tapa
frontal de aluminio y reemplazarla por otra
nueva para alojar los controles (Figura 9). Se
decidid6 mantener intactas las tarjetas que
proporcionan la alta tension para ambos
detectores, retirdndose todas las demés
tarjetas electronicas. La tarjeta que contiene
el contador/temporizador se ha montado
directamente sobre el panel frontal junto con
el teclado matricial y los botones
complementarios. Las etapas de tratamiento
analégico y demas (Figura 5) se han montado
sobre una tarjeta de prototipos y se ha
instalado dentro del gabinete del equipo. Ha
sido necesario adicionar algo de blindaje para
evitar las interferencias electromagnéticas
asociadas a la operacion de las fuentes de alta
tension (Figura 6). Los voltajes para la
operacion de las etapas analdgicas y el
contador/temporizador son proporcionados
por la tarjeta de baja tension original del
equipo. Los ensayos  experimentales
realizados para la determinacion de la
eficiencia instrumental utilizando fuentes de
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Sr-90 presentaron un valor promedio de
1142 %, muy cercano a la eficiencia
instrumental de 11.10 % que presentaba el
equipo en el afio 2011, antes de su

modernizacion;  igualmente, el  fondo

instrumental no ha variado, manteniendo en
valor promedio de 6.8 + 0.2 cuentas por
minuto.

Al
(R
A 5

Figura 8: Imagenes donde se observa el interior del médulo LAS-3A original (izquierda), detalle posterior
del montaje del contador/temporizador digital (medio) y aspecto del interior del médulo luego de las
actualizaciones con la nueva tarjeta de acondicionamiento analégico (derecha).

4, Conclusiones

La modernizacion y puesta en operacién
rutinaria de este equipo se ha realizado a una
fraccion muy pequefia del costo econdmico y
de horas hombre que podria haber implicado
Su reparacion o compra de un equipo nuevo.
Los componentes utilizados estan disponibles
comercialmente  lo que facilita el
mantenimiento del equipo por algunos afios
mas en adelante.

Figura 9. Vista del panel frontal modificado para
incluir las actualizaciones de hardware.

Gran parte de las funciones analdgicas del
equipo han sido reemplazadas por funciones
digitales que le proporcionan mayores
prestaciones.

El proceso de modernizacién de este equipo
ha requerido el desmontaje del sistema de
deteccién lo que ha permitido elaborar la
documentacion técnica de los detectores y
preamplificadores utilizados. En un futuro,
esta informacion serd4 de mucha utilidad para
las tareas de mantenimiento y eventualmente
el cambio de los preamplificadores por
versiones mas modernas en las que la sefial
proporcionada por los detectores no viaje a
través de la linea de alimentacion de -12V,

con la consiguiente mejora de la relacion
sefial a ruido. Esto Gltimo serd fundamental si
en un futuro se prevé actualizar este equipo
para realizar espectrometria beta.
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Resumen

Se ha sido disefiado y construido un galvanostato o fuente de corriente constante, para ser
utilizado en la preparacion de muestras o experimentos de laboratorio por electrodeposicion.
El prototipo construido es de bajo costo, pues utiliza componentes comercialmente
disponibles. Este equipo permite entregar valores de corriente desde 0,2 hasta 2,5 amperios,
que pueden ser prefijados por el usuario. El sistema electronico varia automaticamente el
voltaje de salida, entre 0 y 50 V, para mantener constante la corriente eléctrica aplicada sobre
la carga. El prototipo desarrollado se ha usado para la preparacion de muestras de uranio por
electrodeposicion, las cuales han sido posteriormente analizadas por espectrometria alfa para
determinar su composicion isotopica.

Abstract

A galvanostate or constant current source, has been designed and built, to be used in sample
preparation or other electro-deposition laboratory experiments. The prototype is of low cost
because uses only widely available commercial components. The equipment is able to source
current values from 0.2 to 2.5 amperes, which can be chosen by the user. The electronic
system varies automatically the voltage between 0 and 50 volts, in order to keep constant the
electrical current applied on the load. The developed prototype has been useful for uranium
sample preparation, by electro-deposition, which have been after analyzed by alpha
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spectrometry for determining its isotopic composition.

1. Introduccion

Un galvanostato o amperostato es un equipo
electronico que permite mantener una
corriente constante sobre una carga o
resistencia, independientemente del valor de
la misma. La corriente deseada sobre la carga
puede ser prefijada dentro de los valores de
disefio del equipo, en tanto el voltaje entre los
terminales variara automaticamente,
dependiendo del valor de la resistencia y
manteniendo la corriente constante.

Un equipo de este tipo es muy utilizado en
estudios de electroquimica para experimentos
de corrosion o para realizar la deposicion de
ciertos metales sobre wuna superficie
conductora (electrodeposicion). Los
galvanostatos pueden tener dos variantes
importantes, los denominados “flotantes”, en
los cuales la carga debe estar aislada del
punto de tierra del equipo y los denominados
“grounded”, en los cuales la carga va puesta a
tierra.

En este reporte describimos el disefio y
construccion de un galvanostato tipo
“flotante” con una capacidad de corriente de
hasta 2.5A, para uso en experimentos de
electrodeposicion en laboratorio.
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2. Experimental
2.1 Disefio de ingenieria basica

El principio de operacion del galvanostato se
muestra en la Figura 1, el mismo que esta
basado en la caracteristica de amplificador de
corriente de un transistor de potencia 2N3055
[1]. Una fuente de voltaje regulada ajustable,
de baja corriente, se utiliza para fijar el
voltaje de la base del transistor, en tanto la
carga sobre la que circulara la corriente del
equipos va sobre el circuito de colector. En
estas condiciones, la corriente en la carga
viene dada por:

Vg = Vﬁg
BT

Donde Vo es el voltaje de salida de la fuente
de wvoltaje regulada ajustable, Vgg es el
voltaje de la juntura base-emisor del
transistor el cual tiene un valor nominal 0.8 V
aproximadamente y cuyo valor puede
cambiar ligeramente con la temperatura. La
resistencia de emisor (RE) debe ser de alta
potencia y su valor es calculado en funcion
de la corriente maxima sobre la carga (I).

Im

Correspondencia autor: obaltuano@ipen.gob.pe
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Figura 1. Diagrama de bloques del galvanostato.
2.2 Ingenieria de detalle

Se establecid como criterio de disefio un
valor maximo de corriente I, de 2.5A y de
acuerdo con el esquema de la Figura 1 se han
establecido los valores siguientes:

RE = 33 Q, VBE:O.S V

Con los datos anteriores se puede observar
que el voltaje Vo debe tener un valor maximo
de:

Fom {5+ Ve
Fowm 2,54 5.3+ 0.8 w .05V

Por otro lado, la ganancia de corriente () del
transistor 2N3055 tiene un valor minimo de
20, con lo cual la corriente maxima que debe
poder entregar la fuente de voltaje regulada
(Vo) ajustable es de:

[omax =2.5A /20 =125 mA

De lo anterior, puede observarse que los
valores maximos de voltaje y corriente para
la fuente que proporciona Vo estan dentro del
rango de operacion de un CI LM317 [2], el
cual puede generar una salida de voltaje
regulada ajustable desde 1.25V hasta el valor
maximo determinado por las resistencias
usadas en el lazo de retroalimentacion del
mismo. En la Figura 2 puede observarse el
diagrama simplificado para un regulador
basado en el CI LM317. El voltaje de salida
Vo se controla con el potencidometro de
precision RB, de 2K.
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Se ha adicionado una resistencia RC en
paralelo con el potencidometro RB con la
finalidad de limitar el voltaje de salida Vo a
un valor maximo de 9.2V (valor cercano a

9.05V) segun los criterios establecidos
previamente.
Vin Vo
3 VIN VOouT 2
L ADJ RA
U 220
LM317
RB
RC 2K

4.7K

Figura 2. Diagrama simplificado de conexion de
un CI LM317.

La expresion que determina el valor Vo
vendra dada por:

Ra+RE/HR

Vo m 1,28 (oS

Puede observarse que la inclusion de la
resistencia RC, introduce una ligera no
linealidad (Figura 3) entre el voltaje de salida
Vo y su relacion con la posicion del eje del
potenciometro RB; sin embargo, esta no
linealidad no es significativa para la
operacion del mismo, debido a que al ser un
potenciometro de varias vueltas, la precision
se sigue manteniendo.

14.00
12.00 S
10.00 /
8.00 / —
6.00 //

4.00 ——SinRC

2.00 g Con RC

0.00 . . . .

0O 20 40 60 8 100

Figura 3. Efecto de la resistencia RC sobre el
voltaje de salida Vo de acuerdo a la posicion
porcentual del eje bel potenciometro RB.
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Figura 4. Diagrama esquematico completo del galvanostato que ha sido construido.

2.3 Integracion final

Las etapas descritas en las secciones
anteriores han sido integradas (Figura 4) de
acuerdo con los criterios de disefio. Se ha
utilizado un transformador de baja corriente
con varios devanados secundarios (T1) para
proporcionar voltajes a la fuente regulada Vo
y para la alimentacion de medidores de
voltaje y la corriente de salida del equipo.
Otro transformador de alta corriente (T2), con
devanado secundario con toma central
(36+36V — 3A), entrega la corriente aplicada
sobre la carga. Luego del proceso de
rectificacion el transformador proporcionara
una tension maxima no regulada de 50V a
3A.

3. Montaje y puesta en operacion

El montaje de todo el equipo se realizé en un
gabinete de aluminio. Sobre el frente del
mismo se ha montado la perilla acoplada al
potenciémetro de precision, para ajustar la
corriente deseada. Con la finalidad de
facilitar la lectura de pardmetros de operacion
al usuario, se ha incorporado un medidor de
corriente y un medidor de voltaje, ambos
digitales en la parte frontal del equipo (Figura
5).

El equipo ha sido puesto a prueba para
acondicionar las muestras mediante la
electrodeposicion de una fina capa de uranio

de muestras de suelos, las cuales
posteriormente han sido estudiadas por
espectrometria alfa para determinar su

composicion isotopica [3]. Para este proceso
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se construyd una celda electroquimica que
permite realizar la deposicion sobre un disco
de acero inoxidable pulido (Figura 6).

Figura 5. Primer plano del panel frontal del
gabinete del galvanostato que ha sido construido.

Figura 6. Celda electroquimica utilizada para
realizar electrodeposicion de uranio sobre un
disco de acero inoxidable usando el galvanostato
desarrollado.
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En este experimento se configuré una
corriente de 1A aplicada durante 2 horas
sobre la celda electroquimica. La estabilidad
de la corriente se mantuvo con una
incertidumbre menor a 10 mA,
correspondiente al digito menos significativo
del amperimetro digital. Cabe mencionar que
dicha estabilidad se logra cuando el transistor
de potencia alcanza la temperatura de
operacion con carga, en razon que la caida de
tension en la juntura base-emisor es
dependiente de la temperatura. Por ello, es
necesario esperar algunos minutos de
operacion, con carga, para obtener la mayor
estabilidad de la corriente.

4. Conclusiones

El concepto de disefno de este galvanostato es
extremadamente simple, pero funcionalmente
el equipo desarrollado cumple con todas las
especificaciones y  requerimientos de
operacion por parte del usuario. El costo de
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fabricacion del galvanostato descrito es una
fraccion pequefia comparado con el costo de
un equipo comercial equivalente.
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Calibracion de camaras gamma para el monitoreo individual de

trabajadores ocupacionalmente expuestos a 1-131

Susana Gonzales*, Luis Zapata

Direccion de Servicios, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Av. Canada 1470, Lima 41, Per(

Resumen

El Laboratorio de Dosimetria Interna se encuentra ubicado en el Centro Nuclear RACSO,
muy alejado de los Servicios de Medicina nuclear (SMN), por eso es necesario buscar
métodos alternativos para el monitoreo de los Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos
(TOEs) que manipulan fuentes abiertas de radioiodos en medicina nuclear, ya sea para
monitoreo rutinario o casos de accidente. En medicina nuclear el mayor riesgo ocurre
durante la preparacion de las dosis terapéuticas de 1-131. El objetivo de este trabajo es
proponer una alternativa para el monitoreo individual de los TOEs expuestos a fuentes
abiertas de 1-131.

Calibration of gamma cameras for individual monitoring of workers
occupationally exposed to 1-131

Abstract

Internal Dosimetry Laboratory is located in the RACSO Nuclear Center, far from the
Nuclear Medicine Service (NMS), it is necessary to seek alternative methods for monitoring
Occupationally Exposed Workers (TOEs) that manipulate radioiodine open source in
Nuclear Medicine Services, either for routine monitoring or in case of accident. The highest
risk occurs during preparation of therapeutic doses of 1-131. The aim of this paper is to
propose an alternative for individual monitoring of TOEs exposed to open sources of 1-131.

1. Introduccién monitoreo individual, considerando que el
potencial de dosis efectiva comprometida es
de 1 mSv o méas en un afio. EI mismo
documento enfatiza que los trabajadores que
manipulan grandes cantidades de
radiofarmacos, como el 1-131 para terapia,
deberian tener una vigilancia rutinaria de la
contaminacion interna. La aplicacion de los
parametros sugeridos en la mencionada Guia
de Seguridad para la evaluacién del riesgo de
exposicion interna en un centro tipico de
medicina nuclear conduce al limite de
actividad anual de 500 MBq (13.5 mCi).

Los documentos técnicos del OIEA [3,4]
indican, que los TOEs que manipulan
actividades significativas de 1-131 deberian
ser sometidos a un monitoreo individual
interno para calcular la dosis efectiva y se
lleve un registro por wun oficial de
radioproteccion.

El 1-131 es un producto de fision amplia-
mente usado en medicina nuclear con fines
de diagnéstico y terapia de cancer, y otras
enfermedades tiroideas. Debido a su alta
volatilidad, a temperatura ambiente, el yodo
puede ser inhalado por las personas que
trabajan con fuentes abiertas incremen-
tandose el riesgo de contaminacion interna,
principalmente durante la preparacion de las
dosis terapéuticas de yodo. En el caso de
adultos el 30 % del yodo inhalado es
absorbido por la glandula tiroides.

La normativa peruana sefiala que la
contaminacién interna de los trabajadores
expuestos (TOEs) debe ser evaluada cuando
se manipule 1-131, en funcién de la carga de
trabajo o cuando exista una sospecha de
incorporacion incidental [1].

El criterio para establecer la necesidad de la
implementacion del monitoreo individual se
encuentra descrito en el documento IAEA
Safety Guide RSG 1.2 [2], que muestra los
criterios para evaluar el requerimiento de *

En el Perl existen aproximadamente 43
instalaciones  licenciadas en  medicina
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nuclear, de los cuales 12 son publicas y 31
privados. Todos los servicios de medicina
nuclear trabajan, entre otros radionucleidos,
con 1-131.

El oficial de radioproteccion es el encargado
de identificar a los trabajadores con riesgo de
exposicion e indicar al titular de Ila
instalacién para que proporcione los medios
para las medidas de proteccion radiologica
eficaces. De ser el caso, también recomienda
la implementacion de un programa de
monitoreo  individual debido a Ila
contaminacién interna, el cual puede
realizarse en periodos de 7, 14 o 30 dias,
dependiendo de la carga de trabajo,
sensibilidad del equipo de deteccidn, etc.

En nuestro pais no hay, a la fecha,
proveedores de servicios externos para la
medicion in vivo de 1-131 en tiroides; por tal
razén, se ha iniciado un trabajo con los
hospitales y clinicas para calibrar cdmaras
gamma para que puedan utilizarse en el
monitoreo del personal ocupacionalmente
expuesto al 1-131.

El objetivo de este trabajo es proponer una
alternativa para el monitoreo individual de
los TOEs expuestos a fuentes abiertas de
1-131 y contribuir de esa manera a mejorar la
proteccion radiologica de los trabajadores
ocupacionalmente  expuestos a fuentes
abiertas.

2. Metodologia

La calibracion se llevd a cabo utilizando un
fantoma de cuello-tiroides con una actividad
conocida de Ba-133 (3.284E+04 Bq) y se
determind el factor de calibracién en cpm/Bq
para la determinacion de 1-131 en vivo y su
dependencia con la distancia al detector. Se
determind que es preferible realizar las
mediciones sin el colimador de las cAmaras.
Se realizaron mediciones de 5 minutos a
distancias de 10, 15 y 20 cm del detector.
También se realizaron mediciones a
individuos no expuestos para determinar la
Actividad Minima Detectable (AMD),
asimismo se utiliz6 el software AIDE para
calcular la Dosis Efectiva Minima Detectable
(DEMD), considerando que la medicion se
realiza un dia después de la fecha de
incorporacion.
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Se determiné el factor de calibracion de
camaras gamma de dos instalaciones
radiactivas.

3. Resultados y Discusion

En la practica, las cuentas por minuto (cpm)
se dividen entre el FC (cpm/Bq),
obteniéndose la actividad presente (Bq), este
dato de actividad se divide entre el m(t)
dependiente del tiempo transcurrido y el
resultado se multiplica por el Coeficiente de
dosis por inhalacion para 1-31, e(50) Sv/Bq,
para obtener el resultado de dosis en Sv.

Los resultados indican que los valores de
DEMD determinados para la medicion in
vivo de tiroides, en las diferentes distancias,
para un intervalo de monitoreo de 30 dias se
encuentran por debajo del nivel de registro de
1 mSv. En la Tabla 1 y 2 se detallan los
resultados encontrados, donde se observa la
dependencia de la distancia a los parametros
evaluados; sin embargo, los valores de dosis
se encuentran muy por debajo de la dosis
para el puablico en general (1 mSv)
evidencidndose la utilizacion de esta
metodologia para el monitoreo individual
interno.

En la Figura 1, se muestra el simulador de
cuello con la tiroides utilizados en la
calibracion de las camaras gamma. El
simulador se coloc6 a las distancias
estudiadas lo que permitid calcular el factor
de calibracion.

En la Figura 2 se muestra el uso de las
camaras gamma para el automonitoreo,
colocando el cuello de la persona a 20 cm del
detector.

Tabla 1. Determinacion del factor de calibracion,

AMD y DEMD en funcién de la distancia —
Instalacion 1.

Distancia FC AMD DEMD*
(cm) |(cpm Bg™) (Bg) (mSv)
10 5.10 +/- 0.016 71 0.781 E-03
15 3.87+/- 0.014 95 1.045 E-03
20 3.36 +/- 0.013 111 1.221 E-03

* DEMD: Dosis Efectiva Minima Detectable. (mSv)
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Tabla 2. Determinacion del factor de calibracion,
AMD y DEMD en funcion de la distancia —
Instalacion 2.

Distancia FC AMD | DEMD*
(cm) (cpm Bq™) (Bq.) | (mSv.

10 0.329+/- 3.98E-03 336 3.696E-03

15 |, 3?.242 +/- 3.41E- 473 5 203E-03

20 |gp it AR o | 7.238E-03

* DEMD: Dosis Efectiva Minima Detectable. (mSv)

Figura 1. Calibracion de Camara Gamma con
simulador de cuello - tiroides a diferentes
distancias para calcular el Factor de Calibracion.

Figura 2. Uso de camaras gamma para el
automonitoreo a 20 cm del detector.

4, Conclusiones

Los valores de Dosis Efectiva Minima
Detectable (DEMD) determinados para la
mediciéon in vivo de tiroides en las 3
distancias para un intervalo de monitoreo de
30 dias se encuentran por debajo del nivel de
registro de 1 mSv.

Este procedimiento puede ser utilizado en los
servicios de medicina nuclear para el
monitoreo individual de los trabajadores que
manipulan fuentes abiertas de 1-13.

Este estudio contribuye a mejorar la
Proteccion Radioldgica Ocupacional en los
servicios de medicina nuclear.
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Evaluacion estadistica de las variables meteorologicas en el area de
influencia del Centro Nuclear RACSO

José Osores’, Aurelio Anaya
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Resumen

Este reporte presenta el establecimiento de una base de datos y evaluaciones estadisticas
basicas de variables meteorolégicas registradas entre los afios 1995-2012. Los resultados
muestran una prevalencia del viento en direccion SSO a NNE y un incremento gradual de la
temperatura. Los valores promedio para este periodo son los siguientes: 20,18 + 3,18 °C para
temperatura media, 24,15 + 3,89 °C para las temperaturas maximas, 15,83 + 2,85 °C para las
temperaturas minimas, 956,2 + 2,8 mbar para presion atmosférica y 77,63 + 6,63 % para
humedad relativa.

Statistical evaluation of meteorological variables in the area of
influence of the Nuclear Center RACSO

Abstract

This report presents the establishment of a database and basic statistical evaluations of
meteorological variables recorded between the years 1995-2012. The results show
prevalence wind SSW towards NNE and a gradual increase in temperature. The average
values for this period are: 20,18 + 3,18 °C average temperature, 24,15 + 3,89 °C for
maximum temperatures, 15,83 + 2,85 °C for minimum temperatures, 956,2 + 2,8 mbar to
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atmospheric pressure and 77,63 + 6,63% for relative humidity.

1. Introduccién

El Instituto Peruano de Energia Nuclear
cuenta con la Estacién Climatologica
Ordinaria (ECO) Huarangal, la que se
mantiene operativa desde 1980 con el apoyo
del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrografia (SENAMMHI). Esta estacion
cuenta con equipos convencionales para la
medicion de las variables meteoroldgicas:
temperatura maxima, temperatura minima,
humedad relativa, direccion de viento,
velocidad de viento y presion atmosférica,
gue permiten llevar el control permanente en
el area de influencia del Centro Nuclear
RACSO. La informacion obtenida es de
utilidad para estudios de dispersion
atmosférica y aplicable a los potenciales
casos de emergencia radioldgica [1]. Se trata
de un sistema capaz de proporcionar valores
de las variables atmosféricas, para que las
instalaciones nucleares y radiactivas del
emplazamiento elaboren el célculo de las
concentraciones 'y el analisis de su
dispersién, en caso de que llegaran a
presentarse emisiones de radiondclidos a la
atmosfera; también contribuye en la
adecuacion 'y afinacion del plan de
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emergencia en caso de accidentes
radioldgicos con la evaluacion del posible
alcance y area de impacto [2].

La velocidad y direccion del viento son las
principales variables utilizadas por los
diferentes modelos de dispersion de
radionucleidos; sin embargo, es importante
considerar que su comportamiento también
es afectado por otras variables como la
temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, tensién de vapor entre otras, razon
por la cual es conveniente contar con una
adecuada base de datos historicos que puedan
ser de facil acceso a los diferentes grupos de
investigacion del centro nuclear.

2. Metodologia

Se llevd a cabo la revision y depuracion de
registros meteoroldgicos colectados entre los
afios 1995 y 2002 para luego incorporarlos en
una base de datos mediante el empleo del
programa estadistico SPSS.

Para la elaboracion de la rosa de vientos se
utilizaron Unicamente datos del afio 2012 por
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ser la informacion mas relevante para los
modelos de dispersion atmosférica, la
informacion fue clasificada por trimestres a
fin de evaluar el comportamiento de estas

variables en funcion de los periodos
estacionales del afio.
Los registros de temperatura, presion

atmosférica y humedad relativa fueron
evaluados en conjunto para el periodo 1995-
2012 y ademés clasificados en series de
tiempo, tomando como fuentes de
comparacion estadistica los afios y los meses.
La evaluacion estadistica de estas variables
consistié en analisis graficos, determinacion
de estadisticas descriptivas, analisis de
varianza y pruebas de comparacion de
medias de Duncan [3], con un nivel de
significacion del 95 %.

3. Resultados y Discusién

3.1. Direcciéon y velocidad de viento

Para determinar la direccion de viento
preponderante se elabor6 una rosa de vientos
por cada trimestre del afio 2012.

Durante el primer trimestre se observa la
mayor velocidad de viento durante el afio
2012, con valores entre 6,0 y 7,5 metros por
segundo y una preponderancia del 16 % para
la direccidn SSO (Figura 1).

0(N)
3375 Kt 225
20%

18%

315(NO) 16% 45 (NE)

2925 675

Velocidad (m/s)
® 6,075
4560
= 3,045

15-30
®=0,0-15

270(0) 90(E)

2475 125

225(S0) 135 (SE)

2025 1575

180(S)

Figura 1. Rosa de vientos — Primer Trimestre 2012.

Para el segundo trimestre la velocidad del
viento baja a valores comprendidos entre 1,5
y 3,0 metros por segundo presentando una
mayor preponderancia de la direccién SSO
con un 21 % (Figura 2).

Durante el tercer trimestre, correspondiente a
los meses de invierno, la velocidad del viento
tiende a aumentar ligeramente dentro de un
rango comprendido entre 3,0 y 4,5 metros
por segundo pero la preponderancia continua
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con su fuerte tendencia en direccién SSO de
hasta 17 % (Figura 3).
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Figura 2. Rosa de vientos — Segundo Trimestre 2012.
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Figura 3. Rosa de vientos — Tercer Trimestre 2012.

225(50) 135(SE)

Durante el cuarto trimestre continua la misma
preponderancia del viento (SSO) con una
ligera disminucion de la velocidad del viento
(Figura 4).

3375 2% 25

315(NO) 16% 45 (NE)

2025 10% 67,5
Velocidad (m/s)
=6,0-75
m45-6,0
m3,0-4,5
1,5-3,0
=0,0-1,5

270(0) 90(E)

2475 1125
225(S0) 135 (SE)

2025 1575
180(S)

Figura 4. Rosa de vientos — Cuarto Trimestre 2012.

Se puede observar que durante todo el afio,
no se presentaron evidencias de que la
direccion del viento preponderante en el
centro nuclear cambie en sentido contrario a
las direcciones SSO, S y SSE las cuales se
manifiestan en diferente grado durante todo
el 2012. Por otro lado, los resultados indican
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gue durante los meses mas calurosos del afio
la velocidad del viento tiende a aumentar
significativamente con respecto a los demas
trimestres.

3.2. Temperatura

Los registros de temperatura comprendidos
entre los afios 1995 y 2012 muestran una
temperatura media de 20,18 + 3,18 °C
(Figura 5).

10,0

Frecuencia
-
i
—

150 200 250
Temperatura media (°C)

Figura 5. Temperatura media (1995-2012).

Las temperaturas extremas comprendidas
para el mismo periodo de tiempo presentaron
valores de 24,15 + 3,89 °C para las
temperaturas maximas (Figura 6) y 15,83 *
2,85 °C para las temperaturas minimas
(Figura 7).
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Figura 6. Temperatura maxima (1995-2012).
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Figura 7. Temperatura minima (1995-2012).

Se puede observar que las distribuciones de
datos tienen diferentes grados de asimetria,
siendo mucho mayor la distribucion de
temperaturas minimas la cual llega a
presentar hasta dos modas. Sin embargo, en
las tres variables evaluadas la distribucion es
de tipo platicurtica de acuerdo a su grado de
curtosis (Tabla 1).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de los valores de
temperatura ambiental (1995-2012).

Temperatura °C

Media Maxima Minima
Media 20,176 24,146 15,825
Error tipico 0,2359 0,2689 0,1977
Mediana 19,833 24,120 15,425
Moda 17,0 23,0 12,6
Desviacion tipica 3,4664 3,8869 2,8518
Varianza 12,016 15,108 8,133
Asimetria 0,122 -0,20 0,264
Curtosis -1,263 -1,160 -1,400
Minimo 13,7 16,8 11,6
Maximo 26,2 31,0 22,0

Los andlisis de varianza realizados muestran
una significancia menor a 0,05 por lo que se
evidencia la existencia de diferencias
significativas entre los valores de temperatura
media y extremas entre los diferentes afios y
meses del periodo 1995-2012 (Tablas 2, 3y
4).

Tabla 2. Andlisis de Varianza de la Temperatura
Media (1995-2012).

Variabiigad O meios  F @
Afio 18 4889,162  4163,634 0,000
Mes 11 215,017 287,288 0,000
Error 187 0,748
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Tabla 3. Analisis de Varianza de la Temperatura
Maxima (1995-2012).

Variabiidad O Meios  F S0
Afio 18 6774,377  6741,496 0,000
Mes 11 261,075 259,808 0,000
Error 180 1,005

Tabla 4. Analisis de Varianza de la Temperatura
Minima (1995-2012).

Variabiigad O Meios  F S0
Afio 18 2898,350  4636,372 0,000
Mes 11 135,820 217,266 0,000
Error 179

El analisis grafico de las series de tiempo de
las medias marginales de la temperatura
media anual, presenta una anomalia durante
el afio 1997 debido a la aparicion del
fenémeno EI Nifio en la zona norte del Per( y
gue también afectd en cierta magnitud a la
costa central [4]. Luego de esta anomalia, se
puede observar una tendencia creciente de la
temperatura media anual, aumentando en un
poco mas de 1,0 °C (Figura 8).
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Medias marginales estimadas
: B
1

.

LR I S S I S S S S SR S S S S
1995 1095 1997 1058 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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Figura 8. Medias marginales estimadas de la
temperatura media (Periodo 1995-2012).

La prueba de Duncan realizada en funcién de
los meses del afio, muestra una diferencia
significativa para los diferentes meses con
excepcion de Febrero y Marzo, los cuales de
acuerdo con los registros son los mas
calurosos asi como para los meses de julio y
agosto, considerados como los més frios del
afio. Ademas, al realizar esta prueba en
funcion de los afios del periodo de estudio
solo muestran la temperatura media del afio
1997 como significativamente diferente a los
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demas afios, esto debido a la presencia del
Fendmeno EI Nifio (Figura 9).

Temperatura media (°C)

Duncan?®®

Subconjunto
afo N 1 2 3 4 5 6
1996 12 [ 18875
1995 12 | 19,358 | 19358
2001 12 19,742 | 19,742
1999 12 19,775 | 19,775
2002 12 19908 | 19,908 | 19,908
2003 12 19933 | 19,933 | 19,933
2008 12 20,000 | 20,000 | 20,000
2000 12 20025 | 20025 | 20025
2005 12 20,050 | 20050 | 20,050
2007 12 20,050 | 20050 | 20,050
2010 12 20,192 | 20,192 | 20,192
2004 12 20367 | 20367 | 20367
2011 12 20425 | 20425 | 20425
1998 12 20492 | 20492 | 20492
2006 12 20675 | 20675
2009 12 20708 | 20,708
2012 12 20,875
1997 12 21,717
Sig. 73 1101 081 062 098 1,000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = ,748.

a.Usa el tamafo muestral de la media armonica = 12,000
b. Alfa =,05.

Figura 9. Prueba de comparacion de Duncan para
temperaturas medias anuales (1995-2012).

Si bien el analisis gréafico de series de tiempo
de las temperaturas medias manifiesta un
incremento gradual de la temperatura, la
prueba de Duncan verifica su significancia
estadistica, agrupando los valores de 1995 y
1996 en un subconjunto menor y distante al
grupo donde se encuentran los ultimos afios
del periodo, entre ellos el 2012.

3.3 Presion atmosférica y humedad
relativa

Los registros meteoroldgicos del periodo
1995-2012 presentan una presion atmosférica
promedio de 956,2 + 2,8 mbar (Figura 10) y
una humedad relativa de 77,63 + 6,63 %
(Figura 11).

iy
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Figura 10. Presion atmosférica (1995-2012).
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Figura 11. Humedad relativa (1995-2012)

La presion barométrica presenta un fuerte
grado de curtosis del tipo leptocurtica dado
que la mayoria de registros se encuentran
muy agrupados en la media, moda y
mediana, pero no presenta simetria puesto
gue se observa una ligera tendencia hacia el
extremo derecho de la curva. En cambio, la
temperatura comprendida dentro del periodo
1995-2012 presenta una mayor desviacion de
datos con respecto a su valor medio
tendiendo a una mejor simetria de su curva
platicurtica (Tabla 2).

Tabla 5. Estadistica descriptiva de los valores de
presion atmosférica y humedad relativa (1995-
2012).

Presién Humedad
atmosférica  relativa

(mbar) (%)
Media 956,196 77,63
Error tipico 0,2312 0,460
Mediana 956,1 77,88
Moda 956,4 78
Desviacion tipica 2,8029 6,628
Varianza 7,856 43,933
Asimetria 1,243 -0,195
Curtosis 4,328 -0,740
Minimo 950,0 63
Maximo 966,0 91

Durante el periodo de estudio, ya sea afios o
meses, las medias marginales estimadas de la
presidn atmosférica tienden a ser constantes
en el rango de 956 mbar. En cambio, la
humedad relativa media presenta una
tendencia decreciente en funcion del tiempo
(Figura 12), verificando asi que esta variable
es inversamente proporcional a la tendencia
de la temperatura media.
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Medias marginales estimadas
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Figura 12. Medias marginales estimadas de la
humedad relativa (Periodo 1995-2012).

El andlisis de varianza de la presion
atmosférica muestra que para los diferentes
meses del afio no hay diferencias en los
valores registrados durante el periodo 1995-
2012, por otro lado el anélisis entre los afios
asume que al menos un valor es diferente,
esto se debe a que dentro de los reportes se
registr6 un valor Unico de 930 mbar,
ligeramente alejado de la media, moda y
mediana de esta variable (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis de Varianza de la Temperatura
Media (1995-2012).

Variabiidad O Medios.  F SO

Afio 14 9565354,606 15212,414 0,000
Mes 11 700,609 1,114 0,356
Error 147 628,786

La prueba de Duncan muestra una ligera
variacion de los valores de presion
atmosférica entre los afios 2003 y 2012, sin
embargo, se puede afirmar que esta variable
es estable en el tiempo (Figura 13).

Subconjunto
afo M 1 2
2003 12 830,658
2009 2 953,250 953,250
2011 12 953,400 853,400
2005 12 954 BET 954,667
2010 a8 954,912 854,912
2000 12 955,058 955,058
2002 12 955,592 855,582
2001 12 955,642 955,642
2004 12 956,375 956,375
2007 12 956,383 856,383
2008 (=] 956,850 856,850
1999 12 957,250 957,260
2006 11 959,782 258,782
2012 12 862,092
Sig. 054 528

Figura 13. Prueba de comparacion de Duncan
para presion atmosférica (1995-2012).
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El analisis de varianza de la humedad relativa
confirma la diferencia entre los meses, dado
gue esta variable depende fuertemente de las
estaciones que se presentan durante el afio y
la diferencia entre afios se debe al incremento
gradual de la temperatura que interviene en el
grado de humedad del ambiente (Tabla 7).

Tabla 7. Analisis de Varianza de la Humedad
Relativa (1995-2012).

Variabiigad O Meios  F SO
Afio 18 69676,548  9746,045 0,000
Mes 11 661,856 92,578 0,000
Error 179 7,149

Para los datos de humedad relativa, la prueba
de Duncan los agrupa en 6 subconjuntos, se
observa que los afios con mayor humedad
relativa fueron 1998, 1995 y 2002 los cuales
no son significativamente diferentes de los
afios 2006, 2008, 2009, 2011, 2012 (Figura
14).

Duncan®* &

Subconjunio
N 1 z 3 4 5 3
417
7533
76,00
76,00

76,36

afio

2008
2012
2008
2011
2008
2004
2005
2010
2000
1987
2007
1999
2003
1996
200
2002

7533
76.00
76,00
76,36
rar a7
TTAT 7TAT
AT 77,17 AT
7742 TrAaz2 7r42
77.50 77.50 7750
7750
77

7600
76.00
7636
AT
FTAT

FTAZ
77.50
7750 77.50
7783
7817
7825
T8ET
7958

77.50
TTES
7817
78.25
TBET

7783
78,17
78.25
767
79,58
80,00

79,58
1905 £0,00
1398 8150
Sig D@ LS 52 076 053 110

MR R MR NN M NMN S RN ND

Se muestran las medias de 55 grupes e SubEBjUIS homeganess
Basadas en las medias chssrvadas.
Eltdrmino de error es la media cuadrabica(Emor) = 7,149

o muestral da la m
ie los

para humedad relativa (1995-2012).

4. Conclusiones

Durante el afio 2012 la prevalencia del viento
se mantiene constante en direccion de SSO a
NNE, no llegando a superar los 10 m/s en
ninguno de los trimestres evaluados.

En las evaluaciones del periodo 1995-2012 se
verifica una anomalia meteorolégica durante
el afio 1997 coincidente con el fenémeno El
Nifo; sin embargo, luego de esta anomalia se
observa un incremento en la temperatura
media mayor a 1,0 °C al finalizar el periodo.
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La humedad relativa presenta la misma
tendencia inversa con respecto a la
temperatura.

Se ha establecido una base de datos
meteoroldgico para el periodo 1995-2012,
esta informacion se encuentra disponible a la
comunidad cientifica para evaluaciones de
modelos ambientales.
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Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad preparar muestras patrones de O-18 y H-2 y
realizar una intercomparacion previa con el fin de obtener resultados precisos y seguros
durante los andlisis de O-18 y H-2 que se realizardn en el equipo laser LGR del

Laboratorio de Hidrologia del IPEN.

Abstract

This report shows the performance of laser equipment LGR Hydrology Laboratory of
IPEN, by comparing the analysis of samples of O-18 and H-2 performed in the Isotope
Hydrology Laboratory of CCHEN (Chile) nominated by the IAEA "Designated Center
Stable Isotope Analysis for the Regional Cooperation Agreement”

1. Introduccion

La preparacion y almacenamiento de
estandares internos de O-18 y H-2 son de
suma importancia, debido a que se utilizaran
en el equipo de Espectrometria Laser LGR
(Los Gatos Research) para realizar los
analisis isotopicos durante un periodo de 5
afios; por esa razon, es necesario contar con
al menos tres estandares de concentracion
conocida de 0-18 (8'°0) y H-2 (5°H), un
estandar liviano, otro pesado y otro
intermedio [1]. Asimismo, a fin de contribuir
con la exactitud de los resultados y minimizar
la posibilidad de ocurrencia de errores,
también es  importante  realizar el
mantenimiento del equipo, realizando la
limpieza de los conductos del equipo Laser
LGR DLT100.

Una vez establecidos los estandares y
teniendo la seguridad de que los patrones
estén bien preparados, asi como del buen
funcionamiento del equipo, es necesario
realizar  una  intercomparacion  entre
laboratorios; con esta finalidad se enviaron
cinco muestras de tres patrones a los
laboratorios de Hidrologia Isotopica del
OIEA con el fin de comparar los patrones
preparados localmente.

2. Desarrollo experimental

2.1 Materiales y equipos

e Tres barriles de aluminio de 20 litros de
capacidad para el almacenamiento de
patrones, que aseguren un cierre
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hermético para prevenir la evaporacion,
que perdure al menos 5 afios y que no
debe almacenarse por mas de 10 afios [2].

e Destilador de agua.

eTres patrones de O-18 y H-2
proporcionados y calibrados por Los
Gatos Research.

e Tres muestras limpias de agua de un
volumen de 30 litros que abarquen un
amplio rango (altura de nivel del mar,
altura intermedia y agua de altura o
cordillera).

e Conductivimetro marca WTW, modelo
44600-00.

2.2 Metodologia

- Se seleccionaron 3 Ilugares para la
coleccion de 30 litros de agua que se
utilizaran en la prueba de intercomparacion.

- Para preparar los patrones locales se
seleccionaron los siguientes lugares de
muestreo: agua de mar (playa de Ancon),
agua intermedia (vapor de agua del
Laboratorio de Hidrologia del Centro Nuclear
RACSO) y agua pesada (Manantial
Jatunsura). Las caracteristicas de las muestras
se presentan en la Tabla 1.

- Espectrometro Laser LG DLT-100,
modelo 908-0008-2001, para medicion de
O-18 y H-2.
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Tabla 1. Valores de muestras colectadas.

Altura Coordenadas
m UTM
Agua de mar 0 | 0261978 | 8698229
(pesada)
Agua local 451 | 0280506 | 8694809
(intermedia)
Agua
manantial | 4765 | 0507357 | 8549920
(liviana)

- Las muestras de agua colectadas se
destilan a través del sistema de destilacion
presentado en la Figura 1:

Figura 1. Sistema de destilacion de agua.

- La conductividad de los patrones debe ser
menor a 20 uS/cm, de lo contrario debe
realizarse un intercambio idnico.

Tabla 2. Valores de conductividad.

Conductividad Conductividad
antes de después de
destilar (uS/cm) destilar (uS/cm)
Agua de mar 51 500 2
(pesada-STD1) .
Agua local
intermedia- 1050 16.8
STD2)
/Agua manantial 1732 s
liviana-STD3) .

- Una vez que las muestras de agua

estuvieron limpias, se almacenaron en los
recipientes de aluminio (Figura 2)
manteniendo una presion de 1,5 a 2,5 bar

para eliminar el
inyectando N,.

- El almacenamiento de los recipientes se
realiz6 en un ambiente donde no habia
presencia de luz directa y se evit6 un lugar de
alta temperatura para evitar la evaporacion,
evitando abrirla constantemente para prevenir
la contaminacion. Antes de extraer las
muestran se agitaron lo recipientes para un
buen mezclado de los patrones.

oxigeno remanente,

Figura 2. Recipientes de aluminio.

- Se realizo la calibracion con los
estandares suministrados por el fabricante del
equipo, Los Gatos Research (LGR), de
acuerdo con la configuracion de la Figura 3.

Figura 4. Posicion de patrones internos y
muestras en la bandeja.

Los valores de los estandares de O-18 y H-2
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por LGR (STD 2, STD 3 y STD 5) se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de O-18 y H-2.

] &°H 50
Estandar Valor (por mil) | Valor (por mil)
STD 2 -117.0 -15.55
STD 3 -79.0 -11.54
STD 5 9.8 -2.96
- Los muestran son analizadas en el

Espectrometro Laser LGR (Figura 5) y
tratados para la obtencion de los resultados.

Figura 5. Espectrometro laser.

3. Resultados y Discusion

Los resultados de O-18 y H-2 realizados en el
Espectrometro de Laser LGR del Laboratorio
de Is6topos ambientales del IPEN se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de
espectrometro laser.

0-18 y H-2 del

T | B | D |70 Bt
STD1 -3.24 1.58 | -0.79 | 0.16
STD1 -2.36 | 0.59 | -0.38 0.14
STD1 -3.48 1.01 | -0.58 0.24
STD1 -3.59 1.27 | -0.53 0.15
STD1 -2.62 | 0.67 | -047 | 0.10
STD2 | -32.05 | 1.59 | -6.56 | 0.16
STD2 | -31.57 | 0.54 | -6.59 | 0.21
STD2 | -32.14 | 0.63 | -6.69 | 0.10
STD2 | -32.35 | 0.68 | -6.82 | 0.14
STD2 | -31.62 | 1.24 | -6.81 0.20
STD3 | -119.5 | 1.11 | -16.7 | 0.17
STD3 | -1204 | 0.77 | -16.7 | 0.26
STD3 | -120.5 | 0.56 | -16.9 | 0.20
STD3 | -119.5 | 098 | -16.6 | 0.16
STD3 | -120.3 | 0.96 | -16.7 | 0.15

Donde los valores de desviacion estandar por
mil para el H-2 y O-18 deben ser menores a 2
y 0.3 respectivamente.
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A partir de la Tabla 4, se obtiene el promedio
de los valores de los estandares STD 1, STD2
y STD3, respectivamente, representados en
las siguientes tablas:

Tabla 5. Resultados promedio del espectrometro
LGR de O-18 y H-2.

Tan | B | D 0| T
STD1 -3.06| 1.02 | -0.55| 0.16
STD2 -31.95]1 094 | -6.69| 0.16
STD3 | -120.04| 0.88 |-16.72| 0.19

Tabla 6. Resultados promedio de 05 muestras de
O-18 y H-2 de Laboratorio de Viena.

T | B | D 0| T
STDI 3,100 0,29 -0,63] 0,07
STD2| -31,07] 0,79 -6,70, 0,01
STD3 | -119,13| 1,12 -16,73] 0,06

Al realizar la intercomparacion comparando
las tablas 4 y 5 observamos que los resultados
de los STD1 (Agua pesada), STD2 (agua
intermedia) y STD3 (agua liviana) estin muy
proximos de aquellos resultados obtenidos en
el Laboratorio de Viena.

4, Conclusiones

El Espectrometro laser LGR DLT-100 del
IPEN, da muy buenos resultados y se
encuentra apto para poder realizar analisis
que seran aplicados en los estudios de
hidrologia isotopica. La intercomparacion

con los resultados obtenidos por el
Laboratorio de Hidrologia en Viena, nos
muestran que no hay  diferencias

significativas con los resultados obtenidos
por el Laboratorio de Hidrologia Isotopica
del IPEN, por ende la preparacion y los
estandares internos preparados pueden ser
utilizados.
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Resumen

Se presenta el disefio de un modulo portatil y compacto para la obtencion del *™Tc a partir
del ®Mo, mediante extraccion con solventes y purificacion posterior mediante cromatografia
en columnas de aliimina basica y acida. Se describe la funcion y momento de actuacion de
cada componente (mecanico, eléctrico, etc.). El moddulo propuesto operard en forma
automatica minimizando las intervenciones manuales. Se redunda en lo referente a los
sistemas de seguridad en cuanto al empleo de sensores y camaras digitales a fin de tener un
mayor control a distancia apropiada. El prototipo propuesto es de bajo costo econdmico,
tecnologia accesible y facil mantenimiento a fin de cumplir con los niveles y estandares de
calidad establecidos para su aplicacion medicinal.

Design and definition of parameters of a portable system for
obtaining radioisotope *"Tc (GENVI)

Abstract

We presents the design of a compact and portable module for obtaining from *’Mo *™T¢ by
solvent extraction and subsequent purification by column chromatography on basic alumina
and acidic. It determines the function and operation of each component (mechanical,
electrical, etc.). Operate the proposed module automatically minimizing any manual
operation. It redound storegarding security systems regarding the use of sensors and digital
cameras to take more appropriate remote control. The proposed prototype is low economic
cost technology accessible and easy maintenance to meet the quality standards set levels for

medical application.

1. Introduccién

El Tecnecio-99m (*™Tc) es el radioisétopo
mas utilizado en medicina nuclear. Su uso en
diagnostico médico permite  visualizar
imagenes de estructuras anatomicas y brindar
informacion sobre las distintas funciones
organicas. Su gran demanda se debe a sus
favorables propiedades nucleares asi como a
la gran cantidad de compuestos que se
pueden marcar con ¢él (radiofarmacos). Sin
embargo, en nuestro pais su aplicacion se
encuentra aun limitada por su distribucion
restrictiva debido tanto a su relativo corto
periodo de semidesintegracion (6,02 h) y el
hecho de contar con un solo centro de
produccion (reactor RP-10).

Una alternativa a la limitacion planteada lo
constituyen los generadores portatiles de
PMo-""Tc, que posibilitara su uso en lugares
alejados a los centros de produccion
permitiendo una mayor cobertura de
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pacientes asi como una efectiva aplicacion de
la medicina nuclear.

El prototipo planteado en el presente trabajo
se basa en un disefio a partir de la referencia
[1] redundando en sistemas de seguridad y
nivel de automatizaciéon lo suficientemente
adecuado para su uso efectivo.

2. Descripcion del disefio

El  disefio se basa en un sistema de
conductos, electrovalvulas, sensores cuyo
esquema se muestra en la Figura 1, teniendo
como referencia el sistema desarrollado por
Sankha Chattopadhyay [1,2].

El sistema mecéanico estd compuesto a base
de materiales de acero inoxidable c316, teflon
y plomo antimoniado en las principales
funciones que ofrece el sistema para el
proceso directo en la obtencion del producto.
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Los otros materiales con funciones indirectas
son el aluminio 6063, vidrio y acrilico. El
sistema de transporte de las diferentes
soluciones estard centralizado por una
bomba de vacio, que mediante un sistema de
electrovalvulas 'y sensores permite el

desplazamiento del flujo de aire por los

conductos o vias ya programadas, que a su

vez provocara una diferencia de presiones

que permitirda el desplazamiento de las

;19iferentes soluciones para la obtencion del
Tec.

Alumina
bésica

Aldmina

Bomba de vacio

Desechos
+AGUA

Mo +
Solucion
MNaOH

Mek

Filtro

1

agua

=#Tc 10ml

Solucion
Recuperado salina

Figura 1. Disefio del sistema de obtencién del *™Tec.

El recorrido de las soluciones sera a través de
tubos de flexibles de teflon; asimismo, el
intercambio de vias sera a través de
electrovalvulas especiales de teflon desarro-
llados en el taller mecanico de INDE. El uso
de teflon es por su inercia quimica frente a
soluciones acidas o basicas. Las otras
electrovalvulas de acero inoxidable solo
serviran para el paso del flujo de aire que
proporcionara la bomba de vacio.

Otro de los componentes que se va emplear,
son dos camaras esféricas de vidrio
borosilicato dispuestas segiin la Figura 2, la
que se encuentra en la parte inferior tendra la
funcion de separador de liquidos y evitar que
la solucién seaarrastrado hacia la bomba de
vacio.En la camara esférica inferior (reactor)
se realizara las reacciones de las soluciones
para la obtencién del *Tc. Este proceso de
reaccion sera monitoreado por dos camaras
web, uno de ellos dirigido hacia la camara del
separador de fluidos para controlar el estado
libre de solucion y, la segunda camara va
controlar al reactor y observar las
turbulencias que se generen con la bomba de
vacio y el ingreso de aire de las
electrovalvulas correspondientes. Para el
momento de la formacion de fases que
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provocara las dos soluciones estén bien
definidas, se procedera a retirar la solucion
que se encuentre en la fase superior.

Las sustancias al irradiarse en el reactor se
activaran por induccion neutronica expresada
como actividad (Ci) y por eso hay la
necesidad de Dblindar la  radiacion
electromagnética producida, en la practica,
con plomo antimoniado, dispuestos en anillos
tal como se representa en la Figura 2.

7

i ool

-

SECCION A-A
ESCALA 1:2

Figura 2. Reactor quimico — radiactivo.
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2.1 Sistema de electrovéalvulas

Se empleara dos tipos electrovalvulas, el
primero desarrollado en el taller mecéanico de
INDE, que tiene las siguientes caracteristicas:

- Es de material de teflon por donde circula
las soluciones acidas y basicas.

- Tiene un accionamiento de un motor
eductor de corriente continua de 10V.

- Puede intercambiar 6 vias en dos
posiciones.

La causa de este desarrollo es la exigencia
aséptica del contacto de la soluciéon con
todos los conductos (o vias). En la Figura 3
se puede observar las posiciones y vias
disponibles que puede ofrecer este
mecanismo.

El segundo tipo de electrovalvula que se va
empelar es de adquisicion comercial, con las
caracteristicas que sus componentes son de
acero inoxidable ¢316 y solo tendra funcion
de habilitar el paso de flujo de aire. Este tipo
de electrovalvula tiene 2 posiciones y 2 vias
para conexiones de 1/8”.

28

Figura 3. Primer prototipo de valvula multiple:
vias (6) y posiciones (2).

2.2

La secuencia de funcionamiento de cada
electrovalvula y bomba de vacio va seguir un
orden de operacion segln el esquema que se
muestra en la Figura 4.

Diagrama Espacio-Tiempo

. |[ETAPAS

14115 |16 |17

DISPOSITIVOS

1 BOMBA DE 1
VACIO o
2 |FLECTROVALVULA BN N N N N A
c 0 T T [ 0 P
5 |FLECTROVALVULA vz a2 [T T T 7T 01 [ [ T [ T [ T ]
c T [ T e e
s |FLECTROVALVULA vios o~ LI T 111 1 I [ T [ T
L= Y I Y Y N N Y
5 |ELECTROVALVULA vioa a1 7T r 11T 1 1 1T [ T [ T 7
c 1 P
5 |FLECTROVALVULA vos a2 [ I T [ T T T 7 1 [ T [ T [ T ]
c T T [ 1 T T P
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10

Pos1 |

ELECTROWALWVULA -MOTOR W PDSZI

11

Pos1 |

MOTO JERINGA W POSZ|

12

Pos1 |

Figura 4. Diagrama espacio — tiempo.

Electrovalvula V1: Controla el flujo de aire
que succiona la bomba de vacio.

Electrovalvula V2: Controla el flujo de aire
que ingresa del medio ambiente previo
filtrado hacia las camaras esféricas de vidrio
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(reactor) para atenuar la turbulencia en la
mezcla de las soluciones.

Electrovalvula V3: Controla el ingreso de la
solucion que contiene *’Mo hacia el reactor.
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Electrovalvula V4: Controla el ingreso de la
solucion que contiene MEK hacia el reactor.
Electrovalvula V5: Controla el ingreso de
aire del medio ambiente previo filtrado hacia
el reactor,para generar la turbulencia en el
proceso de mezcla de las soluciones acidas y
basicas.

Electrovalvula V6: Controla el ingreso del
fluyjo de aire que van recorrerlas
electrovalvulas circulares de teflon (V 8 y V
9).

Electrovalvula EV7: Controla el ingreso del
flujo de aire del medio ambiente, previo
filtrado, hacia sistema de jeringa.
Electrovalvula V8: Permitira el paso de la
solucion Mo *Tc hacia los filtros de
alimina y acida en combinacién con la

electrovalvula V9 y posibilitara una
recuperacion del MEK
ElectrovalvulaEV9: Tendra la funcién

principal de obtener el *’Tc, habilitando el
ingreso de la solucion salina.

Electrovdlvula  EV10:  Habilitara la
distribucién del **Tc en forma controlada por
el motor jeringa.

Motor jeringa V11: Es un sistema dosificador
a base de una jeringa descartable controlado
por un motor reductor de corriente 12V DC.

Figura 5. Disefio de motor-jeringa.

2.3 Determinacion de actividad (mCi)
y capacidad de produccion

Considerando que en el extractor se emplean
30 mL de solucion alcalina de Na,MoO,4y 30
mL de MEK. Se asume para el recinto
interior un blindaje de 7 cm de diametro de
base, 15 cm de alto y un espesor de pared de
Pb de 3 cm, lo que daria una masa
aproximada de 29 kg compatible con los 34
kg que se indica en algunos modelos. El
calculo de blindaje, basado en sistemas
similares [1,2], es adecuado para una
actividad del orden de 400 mCi de *Mo que
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es la maxima actividad que se utilizaria para
la obtencion del radioisotopo *™Tc en el
prototipo propuesto.

2.4

El blindaje se plomo es usado para atenuar la
radiacién emitida por Mo (740 KeV) y
#MTc (140 KeV). La actividad de la fuente es
de 400 mCi.

Calculo del Blindaje

Se tiene como referencia un blindaje de 30
mm de espesor plomo. El blindaje de plomo
va estar en una estructura de acero inoxidable
donde las partes laterales y posteriores
tendran una pared de acero inoxidable de 3
mm de espesor, la parte frontal solo tendra
una pared de vidrio de 6 mm de espesor.

Este disefio tiene las longitudes o distancias
(Tabla 1) para determinar la tasa de dosis,
principalmente en la superficie de contacto de
la pared de vidrio.

Tabla 1. Distancias para establecer la tasa de
dosis.

Fuente Blindaje

Material N o Aire Pb Aire |Vidrio| Aire
Distancias 1 30 75 6 1000
0
(mm) 1112

Se elaboré el modelo para el calculo de la
tasa de dosis frontal a 1m de la superficie
externa de la cabina (pared de vidrio), para un
blindaje de 30 mm de Pb.

Para este calculo se utilizd dos
procedimientos, en el primero se emple6 la
siguiente ecuacion:

T
Exposicionm di—
Donde:

A: Actividad (Ci)

T 0.112924 (HoE
SR

d: distancia (m)

La constante “t” denominado factor gamma
es la tasa de dosis a una distancia especifica
de una determinada cantidad de un
radiontclido emisor de rayos gamma. Esta
constante se utiliza con frecuencia para fines
de proteccion radiologica [3].

Tabla 2. Factores de transmision para fotones
gamma a través del blindaje de plomo [4].

ftem [1]2]|3]4]5]|6]7

Hemi espesor
Pb (m) x10° 7(14(21|28(35]42|49
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Utilizando la ecuacién 1, con una actividad
de 400 mCi y los factores sefialados en la
Tabla 2 se obtienen los valores teodricos de
exposicion de 2.77 mSv/h.

Un segundo procedimiento se hace utilizando
el software MicroShield 4.00 [5]. Se obtiene
una tasa de dosis de 4.145 mSv/h y a una
distancia de 1 m donde el operador puede
trabajar a 0.042 mSv/h.

La dosis del personal ocupacionalmente
expuesto es de 0.025 mSv/h. En la superficie
de la pared de vidrio, se calcula requerira un
blindaje mayor, el espesor que se empleara es
de 65 mm. Estos datos seran verificados
experimentalmente.

2.5

La secuencia de funcionamiento de las
electrovalvulas y el control de la operacion
del equipo se realizara con un controlador de
relay programable tipo Eaton Moeller
EASYS820 o similar. Estos dispositivos estan
disefiados para operar en condiciones de
ambientes industriales, por lo que tienen una
alta inmunidad al ruido y garantizan una
operacion  continua libre de fallas.
Adicionalmente se prevé dotar al equipo de
un sistema de comunicacién con una PC a
través de un puerto USB para realizar el
registro de operacion y eventos, asi como
proporcionar una opcioén alternativa de
control. Para ello se tiene previsto realizar el

Sistema de control electrénico

desarrollo del software de  control
correspondiente.
3. Conclusiones

El disefio define los parametros para la
fabricaciéon de un primer prototipo de un
generador de Tecnecio empleando materiales
y accesorios dentro del medio local,
econdomico y cumpliendo con los estandares
de calidad, de facil mantenimiento y
operacion segura.
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El calculo de blindaje indica que se verificard
experimentalmente con espesores de plomo
que oscilan entre 30 mm y 65 mm, porque
existen factores que varian segun la
obtencion de la formula para estos calculos.

Desde el punto de vista de la proteccion
radiologica se tiene que establecer un area
contralada minima de 2.5 m alrededor de la
fuente para tener una tasa de dosis menor o
igual a 7.5 uSv/h en los exteriores de dicha
area.
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Efectos de la radiaciéon gamma sobre la vitamina C en solucién de agua, jugo

de naranjay cristales secos

Johnny Vargas*

Direccion de Servicios, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Av. Canada 1470, Lima 41, Perd

Resumen

Uno de los compuestos organicos mas sensibles a la temperatura, almacenamiento y
radiaciones es el acido ascorbico. En una planta de irradiaciéon para el tratamiento
cuarentenario se procesan frutas y hortalizas frescas, vegetales portadores de vitamina C. En
este estudio se presentan los resultados de la irradiacion de vitamina C a una determinada
concentracién (42,24 mg/100 ml), contenida en 3 diferentes sustratos: Jugo de naranja,
solucion de agua y é&cido ascorbico puro en cristales, diluida posteriormente en agua. Las
dosis aplicadas de radiacion gamma fueron 0; 0,1; 1,0 y 10 kGy, la tasa de dosis fue 7,433
Gy/min. Los resultados muestran que los mayores porcentajes de destruccion de vitamina C
irradiada, a las dosis respectivas, se presentaron en la solucién de vitamina C contenida en
agua (15,62; 64,11 y 84,38 %) debido al efecto indirecto de la radiacion gamma. Para la
vitamina C contenida en jugo de naranja se encontraron porcentajes de: 5,25; 7,33 y 50,50 %
respectivamente, debido a que los otros constituyentes del jugo de naranja tienen un efecto
protector en la vitamina C contra las radiaciones. Para la vitamina C en cristales se hallaron
menores porcentajes de destruccion: 3,13; 4,60 y 6,74 %, demostrandose que el tipo de
sustrato y la dosis aplicada tienen un papel importante en los efectos de la radiacion sobre la
vitamina C.

Gamma radiation effect on vitamin C in water solution, orange juice
and dried crystals

Abstract

One of the more organic compounds sensitive to temperature, storage and radiation is
ascorbic acid. In an irradiation plant quarantine treatment, will be processed fruits and
vegetables, vegetable carriers of vitamin C. We present the results of the irradiation of
vitamin C at a specific concentration (42.24 mg/100 ml) contained in three different
substrates: orange juice, water solution of ascorbic acid in pure crystals diluted in water. The
applied doses of gamma radiation were 0, 0.1, 1.0, and 10 kGy dose rate was 7.433 Gy / min.
The results show that the highest vitamin C destruction irradiated at the respective doses
were presented in the solution of vitamin C contained in water, (15.62, 64.11 and 84.38 %)
due to the indirect effect of gamma radiation to the vitamin C contained in the orange juice
percentages were: 5.25, 7.33 and 50.50 % respectively, due to which the other constituents of
orange juice have a protective effect against vitamin C radiation for vitamin C in crystals
were lower destruction rates: 3.13, 4.60 and 6.74 %. It is demonstrated that the type of
substrate and the applied dose have an important role in the effects of radiation on vitamin C.

Introduccién quimicos sobre los alimentos, la tendencia

actual es utilizarlo cada vez menos.

El Per( ha tenido un incremento notable en la
agro-exportacion de vegetales frescos, que
contienen, entre otros nutrientes, la vitamina
C. Estos productos requieren de tratamientos
cuarentenarios sofisticados como el agua
caliente o el fumigante quimico bromuro de
metilo, que es perjudicial para la salud y 50
veces mas destructor de la capa de ozono que
los clorofluorocarbonos (CFC), por lo que
esta proxima su prohibicion total.

A través del tiempo se ha ido reduciendo o
prohibiendo el uso de aditivos y fumigantes
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La tecnologia de irradiacion de alimentos
surge como una alternativa viable, como
tratamiento cuarentenario por ser un proceso
fisico, debido a que los rayos gamma son
radiaciones  electromagnéticas de una
longitud de onda muy corta, de la misma
naturaleza que la luz visible, ultravioleta,
infrarrojo, rayos X, microondas y ondas de
telecomunicaciones. Ademas es un proceso
en frio, que no eleva la temperatura del
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producto, es de alta penetrabilidad y no deja
residuos [1].

Este proceso reemplaza a los métodos
guimicos mas toxicos para combatir a las
poblaciones microbianas e insectos de los
alimentos.

La Vitamina C es uno de los compuestos
organicos mas sensibles a la temperatura,
almacenamiento y radiaciones, esta presente
principalmente en las frutas y hortalizas
frescas, siendo la mas utilizada de todas. El
méaximo defensor de esta vitamina fue el
premio Nobel Linus Pauling, un quimico
americano que sostuvo la teoria que la
mayoria de las enfermedades se producia por
deficiencia de la misma [2].

La radiacion sobre los alimentos no actda de
manera semejante en todo tipo de productos y
el grado de destruccién de la vitamina,
depende de la composicion misma del
alimento, porcentaje de agua contenida (o
absorbida) por el mismo tiempo transcurrido
entre la irradiacion y el andlisis, condiciones
de almacenaje previas y posteriores a la
irradiacion, dosis de radiacion, tasas de dosis,
naturaleza y concentracion de la vitamina,
presencia 0 ausencia de aire, temperatura y
otras variables [3].

Dentro de las otras variables debemos de
agregar la geometria del producto, la
densidad relativa y la distancia fuente de
radiacion-producto.

La irradiacion de alimentos puede variar el
contenido vitaminico de un alimento, pero
esta variacion puede minimizarse controlando
algunos parametros, tales como la irradiacion
en congelado, al vacio, tiempo de
almacenamiento, etc.

Por otro lado, Diehl (1990) menciona que a
bajas dosis (1 kGy) no encontrd cambios
significativos en contenidos de vitamina C,
por ejemplo en naranjas, platanos, mangos y
papayas [4]. También se encontraron
porcentajes similares de vitamina C en papas
irradiadas durante el control después de 5
meses de almacenamiento [5].

Debido a su importancia desarrollamos este
trabajo de investigacion sobre el efecto de la
radiacion gamma en el &cido ascérbico o
Vitamina C, en diferentes sustratos y a
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diferentes dosis.

2. Experimental

Los productos fueron irradiados en el equipo
de irradiacion Gammacell 220. Previamente
se hicieron andlisis dosimétricos, que de
acuerdo con la densidad y geometria nos
permitieron  calcular los tiempos de
exposicion a la radiacion gamma (13,45;
134,5 y 1345 minutos), para administrar las
diferentes dosis deseadas a ser estudiadas.

Para las dosimetrias se utiliz6 el método
ASTM E 1026 — 1995 Practice for Using the
Fricke Reference Standard Dosimetry
System, que consiste en una solucion de
iones ferrosos en medio &cido, estos por la
radiacion se oxidan a iones férricos,
cuantificAndose por espectrofotometria. Para
la determinacion de la vitamina C se utilizo el
método de la AOAC.

Las soluciones de vitamina C diluida en agua
y contenida en el jugo de naranja se
irradiaron en matraces aforados de 100 ml. El
acido ascorbico o vitamina C en cristales se
irradiaron en viales, luego se diluyeron con
agua destilada en matraces aforados a 100 ml.

Figura 1. Solucion de acido ascorbico y jugo de
naranja en cdmara de irradiacion.

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se aprecia que el mayor
porcentaje de destruccion sucede en la
solucion de &cido ascérbico en agua, que para
10 kGy es de 84,38 %, debido al efecto
indirecto de las radiaciones. En el caso de la
vitamina C contenida en el jugo de naranja, a
la misma dosis, el porcentaje de destruccién
es de 50,50%, debido a que los otros
nutrientes presentes en la naranja sirven de
agente protector contra las radiaciones.
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Tabla 1. Irradiacidn de la vitamina C en solucion con agua, jugo de naranja y en cristales.

Solucién de acido ascérbico . Acido ascorbico en
Jugo de Naranja :
en agua cristales
Dosis mg acido (%) de mg acido (%) de mg acido (%) de
(kGy) ascorbico por destruccién ascorbico destruccion ascorbico destruccion
100 ml por 100 ml por 100 ml
0 42,68 0 42,24 0 42,24 0
0,1 35,64 15,62 40,44 5,25 40,92 3,13
1,0 27,08 64,11 39,55 7,33 40,30 4,60
10,0 6,60 84,38 21,56 50,50 39.39 6,74
También se observa que dosis de 0,1 y 1,0 A mayor dosis, mayor porcentaje de
kGy producen una destruccion entre un destruccion de vitamina C. ElI menor

5,25 % a 7,33 % en el jugo de naranja; sin
embargo, a las mismas dosis en la solucién de
agua se observa una destruccién entre
15,62 % y 64,11 % respectivamente. También
podemos apreciar que a mayor dosis se
observa un mayor porcentaje de destruccion,
que esta en relacion con el tipo de sustrato,
donde el menor porcentaje de destruccion de
vitamina C sucede en:

Cristales secos < jugo de naranja < soluci6n de agua

Las dosis usadas para el tratamiento
cuarentenario oscilan entre 100 Gy y 400 Gy,
teniendo en cuenta que otra aplicacién de la
tecnologia de irradiacion es la
descontaminacion microbiana, donde se
aplica dosis promedio de 10 kGy, por lo que
la dosis administrada para el tratamiento
cuarentenario en frutas y hortalizas es hasta
100 veces menor, minimizandose de esta
manera los efectos adversos en sus
caracteristicas intrinsecas de los vegetales a
tratar.

4, Conclusiones

Dosis de 0,1 kGy y 1,0 kGy producen
destruccion de vitamina C, en la solucion de
agua, de 15,62 % y 64,11 % respectivamente;
mientras que en el jugo de naranja los

porcentajes de destruccién son menores y
oscilan entre 525 % y 7,33 %,
respectivamente, debido al efecto protector
contra las radiaciones de los otros
constituyentes presentes en el jugo de
naranja.
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porcentaje de destruccion de vitamina C
ocurre en cristales secos, seguido por el jugo
de naranja y el mayor porcentaje de
destruccion de la vitamina C o A4cido
ascarbico se encontro en la solucion de agua.

Las dosis Optimas para el tratamiento
cuarentenario oscilan entre 100 Gy y 400 Gy,
por lo que las perdidas de las vitaminas son
minimas.

La radiacién gamma es una alternativa como
tratamiento cuarentenario para la exportacion
de frutas y hortalizas, permitird ampliar y
mejorar el acceso de los productos peruanos a
los mercados internacionales.
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Resumen

Se ha disefiado y construido un potenciostato analitico de bajo costo para su uso en
experimentos de electroquimica y cuantificacion de iones de metales pesados en agua. El
prototipo opera con una celda de tres electrodos y esta concebido para funcionar como
equipo de laboratorio. Ha sido probado en condiciones controladas, correlacionando diversas
concentraciones de plomo, cobre y mercurio disueltos en agua y midiendo la sefial obtenida,
también se han realizado pruebas con electrodos de trabajo de cobre y oro.

Abstract

An analytical potentiostat of low cost, fir use in electrochemistry experiments and
determination of heavy metal ions in water has been designed and built. The prototype is
intended for being used with a three electrode cell. And has been conceived to work as
laboratory equipment and has been tested under controlled conditions, correlating diverse
concentrations of dissolved lead, copper and mercury ions and measuring the obtained
signals. Copper and gold working electrodes have been used as working electrodes.

1. Introduccion

Un potenciostato analitico es un instrumento
que utiliza procesos electroquimicos para la
determinacion de concentracion de ciertos
elementos trazas en agua. Es un instrumento
complejo que requiere un ajuste muy preciso
de las condiciones de operacion de los
componentes analdgicos y un sistema de
control que permita variar / cambiar las
condiciones eléctricas de la celda de
medicion. Con el desarrollo de las
computadoras y los sistemas electronicos
embebidos, el disefio de estos instrumentos se
ha simplificado considerablemente. Diversas
propuestas de potenciostatos de proposito
especifico, “hechos en casa”, se han descrito
en la literatura [1,2]. En este trabajo se
presenta una alternativa de alta tecnologia y
bajo costo, desarrollada en los laboratorios de
investigacion y desarrollo del IPEN.

2. Desarrollo experimental
2.1 Tarjeta de potenciostato

El potenciostato se ha disefiado y construido
teniendo en cuenta no solo la informacion
disponible en la literatura, sino la experiencia
previa de los autores en el desarrollo de
instrumentacion  cientifica. Una tarjeta
Arduino Duemilanove se utiliza para generar,
mediante software, la rampa de voltaje y los
niveles de la sefal rectangular aplicados
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sobre la celda electroquimica. Este sistema
hace posible controlar todos los pardmetros
necesarios para obtener una gran versatilidad,
lo que le permite adaptarse a diferentes
condiciones  de  operacion.  Algunos
dispositivos adicionales como ADC’s vy
DAC’s de 12 bits y una memoria RAM de
32KB, han sido montados externamente para
superar algunas limitaciones de la tarjeta
Arduino Duemilanove. Todos los dispo-
sitivos se controlan y comunican a través de
una interface SPlI y consisten en un
convertidor DAC de 12-bits y de 2 canales de
salida (MCP4822), un convertidor ADC de
12-bits y 4 canales de entrada (MCP3204) y
una memoria SRAM externa de 32KB
(23K256) que amplia la limitada capacidad
de memoria de la tarjeta Arduino
Duemilanove (2KB). Todos estos
dispositivos son fabricados por la compafiia
Microchip.  Este  sub-sistema, ademas
controla la ganancia del convertidor 1-V del
potenciostato y el motor vibrador acoplado al
electrodo de trabajo de la celda electro-
quimica [3].

Los componentes digitales y el sistema
analdgico se han montado sobre una tarjeta
de impreso en doble cara, con componentes
de montaje de superficie (SMD). Esto ha
permitido que el tamafio de la tarjeta se

*
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reduzca lo suficiente como para instalarse
sobre la tarjeta Arduino Mega en forma de un
“shield” con un tamafio de 6.5 cm x 5.5 cm.

Figura 1. Primer plano de la tarjeta analdgica del
potenciostato para ser montada como shield sobre
una tarjeta Arduino Duemilanove.

2.2 Celda electroquimica

Los experimentos preliminares de
voltametria de redisolucion anodica se
realizaron empleando una celda electrolitica
de teflén, construida en el laboratorio. Como
electrodo de trabajo se utilizd alambre de
cobre para bobinas de 160 micras de
diametro, tomando como punto de partida la
propuesta de Legeai & Vittori [4]. EI alambre
se embebid en acrilico transparente de uso
dental, empleando como molde una punta de
micropipeta Eppendorf de 50 ulL. Luego se
pulio el bloque de acrilico, hasta dejar
expuesta una seccion circular de cobre
metalico de 160 micras de diametro.

Figura 2. Celda electroquimica construida para
realizar las pruebas de medicion del potenciostato.

El electrodo de referencia se construyo
insertando un trozo de alambre de plata en
una jeringa descartable, el cual se llend con
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solucidén de KCI 4M saturado en AgCl. Como
electrodo auxiliar se empled un disco de
acero inoxidable tipo 304, que se uso6 también
como fondo de la celda. En pruebas
posteriores, el electrodo de trabajo de cobre,
se reemplazo con un electrodo de oro de 250
micras y con el cual se obtuvieron los
mejores resultados. La Figura 2 muestra una
imagen de la celda electrolitica y los
electrodos empleados.

2.3 Integracion y montaje final

La tarjeta electrénica del potenciostato tiene
el tamafio y la forma para ser montada sobre
una tarjeta Arduino Duemilanove. Esta
Gltima posee la capacidad de conectarse a una
PC a través de un puerto USB emulando una
conexion serial RS-232. EI montaje de todos
los componentes se ha realizado dentro de un
gabinete de aluminio de 9.5 x 12 x 4 cm, en
su interior se instalé un transformador y
fuente de voltaje de +12V/-12V para la
alimentacion de los componentes
electronicos analdgicos. Los conectores
respectivos se han montado sobre el gabinete
de aluminio, con lo cual todo el sistema
gueda confinado dentro para un correcto
aislamiento eléctrico.

Ol Svcons |

RUN / STOP

baside 1o selact -
parametar

Figura 3. Captura de pantalla de la interface
desarrollada para controlar el modulo del
potenciostato.

La tarjeta Arduino Duemilanove estd basada
en un microcontrolador ATMEGA328 vy el
firmware ha sido escrito en el entorno de
desarrollo proporcionado por la plataforma
Arduino [4]. Para el control, desde la PC, se
ha escrito un programa de comunicaciéon y
control en lenguaje Processing [4], el cual
permite controlar todas las variables y
recuperar los datos de la memoria del
potenciostato luego de finalizada la
adquisicién y procesamiento de los mismos
(Figura 3).
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3. Resultados y discusion

Para realizar las mediciones mediante
voltamperometria de redisolucion anddica, en
condiciones de laboratorio, se ha empleado
como electrodo de trabajo un micro-electrodo
vibrante de oro [6] de 250 um de diametro.
El prototipo de potenciostato desarrollado se
conectd a una tarjeta Arduino Duemilanove,
la que a su vez estuvo conectada a una PC a
través del puerto USB. Los datos fueron
enviados a la PC para su posterior analisis.
Las condiciones experimentales de operacion
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de operacion del
potenciostato.

Parametro Valor
Tiempo de electrodeposicion (s) 60
Altura de pulso (mV) 25

Tiempo entre el inicio del pulso y el 3
muestreo de corriente (ms)

Tiempo entre el muestreo de 3
corriente y el final del pulso (ms)

Altura del escalon de la rampa de 1
barrido de potencial (mV)

Potencial de electrodeposicion (mV*)  -600
Potencial de final de barrido y reposo  +750

(mv*)

* Respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl — 4M en KCI

El electrolito de soporte, empleado para las
determinaciones de  metales  pesados
mediante  voltametria de  redisolucion
anodica, es una solucién de acido clorhidrico
0,1 M. Se pone énfasis en que el sistema
quimico a emplear puede ser neutralizado
con una suspensién de carbonato de calcio,
para obtener, como producto de desecho, una
solucién de cloruro de calcio, que no es
téxica para el ambiente.
|

Figura 4. Gabinete de aluminio conteniendo la
tarjeta de potenciostato, tarjeta arduino
Duemilanove y tarjeta de alimentacion de
voltajes.
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La Figura 5 presenta un ejemplo de las
sefiales transitorias asociadas con la
determinacién de trazas de plomo en agua,
mediante  voltametria de  redisolucion
anodica, empleando el prototipo de
potenciostato descrito en este informe. La
sefial en la parte superior de la pantalla del
osciloscopio, corresponde a la onda cuadrada
con que se excita la celda electrolitica,
mientras que la sefial en la parte inferior
corresponde a la corriente eléctrica, que se
genera como respuesta en el electrodo de
trabajo. En el ejemplo mostrado, cada pulso
tiene una duracion de 25 milisegundos y en
cada pulso, la lectura se ha tomado
inmediatamente antes del pulso siguiente.
Los pulsos de excitacion de onda cuadrada,
estan montados sobre una rampa de potencial
gue evoluciona hacia valores positivos desde
valores del orden de -1 voltio, con respecto al
electrodo de referencia y con escalones de 1

Disparado

Fuente de
disparo A

Ext

J . Ext/10
mar.hlx —a.wmvll qﬂ%ﬁ;'

3.400 %

Niver  Modo disp
~s.oomy , inclin

Figura 5. Sefiales del potencial de excitacion de
onda cuadrada (trazo superior) y corriente
transitoria de repuesta (trazo inferior), obtenidas
empleando como electrodo de trabajo un disco de
cobre de 160 um.

Las Figuras 6 y 7 presentan las sefiales
obtenidas para una concentracién de Pb(Il)
de 200 pg/L. Las curvas corriente — potencial
de la Figura 5 corresponden a la respuesta del
electrodo de trabajo, a los impulsos de onda
cuadrada que resultan positivos 0 negativos
con respecto al valor de la rampa. En la
Figura 7 se representa la sefial neta, que
corresponde a la diferencia entre las dos
sefiales mostradas en la Figura 6. La
medicion repetida en 21 veces dio una
corriente promedio de 9,41 x 107 A, con un
coeficiente de variacion del 1,5 %.
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Figura 6. Respuesta del electrodo de trabajo a la
excitacion de potencial de onda cuadrada, para
una concentracion de Pb(lI1) de 200 ug/L.
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Figura 7. Sefial analitica neta (corriente de
electrolisis) para una concentracion de Pb(ll) de
200 pg/L.
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Figura 8. Respuesta del potenciostato para
diferentes concentraciones de plomo, cobre y
mercurio.

Los resultados obtenidos en las 21 réplicas de
la medicién para la concentracion de Pb(ll)
de 200 pg/L, evidencian que la repetibilidad
de la medicion es mas que adecuada para el
proposito.

4. Conclusiones

La técnica de redisolucion anddica es ideal
para la determinacion de iones pesados
disueltos en agua. El uso de esta técnica
requiere de instrumentos avanzados los
cuales gracias a la electronica moderna y el
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desarrollo de la instrumentacion alternativa
pueden ser disefiados y construidos a costos
muy reducidos. El uso de un electrodo de oro
muestra los mejores resultados con respecto a
otros materiales; sin embargo, esta condicion
no es excluyente sino complementaria, lo que
implica que la utilizacion de una celda
multielectrodo incrementaria notablemente la
capacidad de medicion de esta técnica.
Teniendo en cuenta los buenos resultados
obtenidos con el potenciostato construido, la
replicacion del disefio y su integracion para
operar como un solo instrumento con una
celda multielectrodo es el siguiente objetivo a
alcanzar.
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Monitoreo radioldgico ambiental debido al accidente nuclear de Fukushima
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Resumen

Debido al accidente de Fukushima (Japon), entre los afios 2011 y 2012, se realizd el
monitoreo radiolégico ambiental con la finalidad de evaluar algun posible impacto en el
medio ambiente del Pert. Los resultados confirman que, por la posicion geografica de
nuestro pais, no se produjo ningun tipo de contaminacion radiactiva que pueda ser de riesgo

para la poblacion.

Environmental radiological monitoring due to the Fukushima nuclear accident

Abstract

Because of the accident of Fukushima (Japan), between 2011 and 2012, we performed the
environmental radiological monitoring in order to assess any possible impact on the
environment of Peru. The results confirm that, for the geographical position of our country,
there was no radioactive contamination that may be of risk to the public.

1. Introduccién

El 11 de marzo de 2011, ocurri6 un terremoto
de magnitud 9,0 a las 5h46 UT en el océano
Pacifico (38.30° N, 142.50° E), al este de la
ciudad de Sendai, Japon. Posteriormente, a
las 6h36 UT, un fuerte tsunami llegd a la
planta de energia nuclear Fukushima Dai-
ichi, lo que llevo a la pérdida de las unidades
de generacion de energia y los sistemas de
refrigeracion. Por consiguiente, la fusion de
los nucleos de los reactores de agua en
ebullicidn, la ventilacion de los edificios de
contencidn, las explosiones de hidrogeno en
los edificios de los reactores y el comienzo de
la ebullicion en ciertas piscinas dio lugar a
grandes emisiones de materiales radiactivos
al medioambiente, con la participacion de los
compartimentos atmosféricos y terrestres. El
insumo principal se deriva de una fraccion de
las aguas de refrigeracion contaminadas por
el combustible, que luego ingresaron al mar

[1].

En nuestro continente, el yodo-131 fue
transportado al sur de los Estados Unidos
después de 11 dias de ocurrido el accidente.
La precipitacion pluvial fue la principal via
de eliminacion de I-131 atmosférico ademas
de su descomposicion, lo que resulta en una
actividad de I-131 detectable en las aguas
superficiales [2].

Por su ubicacion geografica el Pera en el
Hemisferio Sur, no es posible que reciba en
sus costas los vientos procedentes del Japon
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que se encuentra en el Hemisferio Norte,
ambos limitados por la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ) ubicada
en la linea ecuatorial del planeta (Figura 1).

Pomu:lm_qs Polar high
605 Satpoiar k

@

Figura 1. Direcciones prevalentes de vientos
superficiales [3].

En el Pert se lleva a cabo el monitoreo
radiologico ambiental desde el afio 1966 [4] y
el propodsito principal del mismo es
identificar los radionucleidos artificiales que
puedan representar riesgo radiosanitario para
la poblacion y el medioambiente [5].

Con la ocurrencia del accidente de
Fukushima y a fin de asegurar la tranquilidad
de la poblacion de nuestro pais, se procedio a
establecer un plan de monitoreo paralelo al
Programa de  Vigilancia  Radioldgica
Ambiental que lleva rutinariamente el
Instituto Peruano de Energia Nuclear [6].
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2. Metodologia

Entre marzo 2011 y diciembre 2012 se
colectaron 465 muestras ambientales
procedentes de Ancash, Arequipa, Callao,
Cuzco, La Libertad, Lima y Piura (Figura 3).

Bequerelios (Bq) por unidad de volumen.
Para la determinacion de radionucleidos
artificiales emisores gamma (I-131, Cs-134 y
Cs-137) se utiliz6 un sistema de
espectrometria gamma de alta resolucion de
germanio hiperpuro con una eficiencia
relativa del 16% asociado al programa de
analisis Genie 2000.

Las muestras que presentaron niveles de
actividad por encima del umbral de deteccion
instrumental fueron comparadas con la
informacién proporcionada por la Comisioén
Nacional de  Seguridad Nuclear 'y
Salvaguardias de México.

3. Resultados y Discusion

Durante el periodo de estudio, la actividad
beta total en aire fue entre 0,53 + 0,15
mBg/m’, valores muy inferiores a los
encontrados en México [12], los cuales
presentaron una mayor distribuciéon, con un
valor promedio de 3,31 + 2,95 mBg/m’
(Figura 4).

Figura 2. Zonas de muestreo ambiental.

Dentro de los componentes ambientales
colectados se tienen agua de consumo, agua
de mar, agua superficial, aire, arena de playa,
leche de vaca, moluscos (choro, pota) papa,
pescados (anchoveta, anchoas, atin, jurel,
caballa, merluza, lisa, harina de pescado),
quinua, sedimento marino y suelo superficial

México

mBg/m3

[7,8,9,10]; la mayor cantidad de muestras
estuvieron orientadas a productos marinos y
leche (Figura 3).

s% 3% 6%

3%

16% H Agua
H Aire
W Pescado
M Leche
m Molusco:
41%
® Suelo

= Otros
26%

Figura 3. Tipo de muestras colectadas.

Se realizé la determinacion de la actividad
beta total en muestras de aire y agua con un
sistema de radiometria alfa/beta LB4110
Tennelec/Nucleus [11], expresando los
valores en miliBequerelios (mBq) o
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de actividad
beta total en aire (México-Pert1).

Los resultados promedio de actividad beta
total en agua de consumo humano fueron de
0,06 + 0,01 Bg/L y para agua de mar fueron
de 40,27 + 1,24 Bq/L, en el primero de los
casos los resultados se encuentran muy por
debajo de los valores recomendados por
agencias internacionales en donde los niveles
de actividad beta total en agua de consumo
no deben sobrepasar de 1,00 Bg/L. En el
caso del agua de mar, los resultados se deben
a la presencia de K-40 y otros elementos
naturales propios de este componente
ambiental.

El analisis de radionucleidos artificiales
emisores gamma en todas las muestras
ambientales dieron como resultado de que
todos los ensayos estuvieron por debajo del
umbral de deteccidon instrumental, el cual se
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encuentra entre 1,0 y 10,0 Bq por unidad de
masa o volumen; en la Tabla 1 se pueden
observar los resultados del andlisis de
pescado en Fukushima a fines del afio 2011
[13] y comparados con los valores de México
y Perti, se puede observar que en los paises
de nuestra region no se detectd ninguno de
los radionucleidos evaluados.

Tabla 1. Actividad de radionucleidos emisores
gamma en muestras de pescado (Bg/kg).

1-131 Cs-134 Cs-137
Fukushima N.D. 577 713
México N.D. N.D. N.D.
Pert N.D. N.D. N.D.

N.D. = No detectado

Madigan et al. reportaron un incremento de
0,7+ 0,2 Bq/Kg de Cs-134y 2,0 £ 0,5 Bq/Kg
de Cs-137 en atan azul del pacifico Thunnus
orientalis en las costas de Estados Unidos
[14], si bien estos valores no representan
riesgo alguno para la poblacion, demostrd
que los peces migratorios pueden transportar
los radiocesios en su cuerpo a través de largas
distancias. En el caso de nuestro pais y a fin
de evaluar probables transferencias, se
hicieron estudios detallados en muestras de
atin de nuestra region, considerando que la
especie predominante en nuestras costas es el
atin de aleta amarilla, Thunnus alalunga, y al
igual que las otras muestras evaluadas no se
encontraron valores por encima del umbral de
deteccion instrumental.

El limite establecido en nuestro pais para
radionucleidos en alimentos es de 1000
Bg/kg [15] y en Japon se redujeron estos
niveles hasta 200 Bg/kg [16], en este sentido
y asumiendo que a nuestro pais llegaran
valores de Cs-134 o Cs-137 menores a 1,0
Bg/kg, la poblacion no sufrird ningun efecto
nocivo debido a la radiacion por consumo de
productos hidrobiolégicos, agua o leche de
vaca.

4. Conclusiones

En base a los resultados del monitoreo y
evaluacion de muestras ambientales realizado
entre marzo 2011 y diciembre 2012, se puede
afirmar que el accidente de Fukushima no ha
ocasionado impacto radiologico ambiental
alguno en nuestro pais.
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Revista de la Sociedad Peruana de Medicina Interna.
2012 abr-jun; 25(2):48—64.

C. Otras Publicaciones Especializadas

Araujo Luis, Cano Roque. Medicina nuclear:
Gammagrafia del esqueleto y cancer de pulmén. En:
Amorin Kajjat E. (Ed.) Céncer de pulmén. Ira. Ed.
Lima: Editorial Pert Offset; 2012. p. 179-190.

Lopez Alcides, Prado Antonio, Agapito Juan, Montoya
Eduardo (Eds.) Informe Cientifico Tecnoldgico 2011.
Instituto Peruano de Energia Nuclear. Lima: Peru,
2012.

D. Presentacion y disertacion de trabajos
en congresos, seminarios, Simposios,
talleres y publicacion en actas a nivel
nacional e internacional

Mallaupoma Mario. 7" Meeting of the International
Steering Committee on Denial of Shipments of
Radioactive Material of the International Atomic
Energy Agency (IAEA). Chair of the 7" Meeting of
the International Steering Committee on the Denial of
Shipment of Radioactive Material. Viena, Austria,
13-15 February 2012.

Morales Rosanna, Cano Roque. Follow up of High
Risk Thyroid Cancer Patients with Bone and Lung
Metastases. 7" International ~ Conference  on
Radiopharmaceutical Therapy (ICRT 2012), Finlandia,
Noviembre 2012.

Johnny Vargas. Dosimetria quimica en la fisica de
radiaciones. Encuentro Cientifico Internacional de
Invierno ECI 2012v: “Victor Latorre Aguilar”. Lima, 4
de enero 2012

Johnny Vargas. Plantas de irradiacion y reactores
nucleares. Encuentro Cientifico Internacional de
Invierno ECI 2012v: “Victor Latorre Aguilar”. Lima, 5
de enero 2012.
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Montoya Modesto. Politicas para impulsar el
desarrollo  tecnoldgico del pais. Asociacion
Electrotecnia Peruana, Lima, 10 de enero 2012.

Montoya Modesto. Investigacion y desarrollo en el
Per(. Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca,
8 de febrero 2012.

Montoya Modesto. Foro ciencia y tecnologia. Consejo
Departamental de Lima, Colegio de Ingenieros del
Peru, Lima, 29 de febrero 2012.

Morales Rossana. Relacion médico paciente,
relaciones interpersonales entre el personal de
salud. Curso de Bioética: La Persona: Ayer, Hoy y
Siempre. Colegio Médico del Pert, Consejo Regional
V. Arequipa, Pert, marzo 2012

Montoya Modesto. Balance de las colaboraciones
entre paises andinos, Francia y Europa. Seminario
las energias renovables hoy. Perspectivas de
colaboracion entre América Latina y Europa. Banco de
Desarrollo de América Latina Cooperacion Regional
para los Paises Andinos de la Republica de Francia.
Lima, 1-2 de marzo de 2012.

Montoya Modesto. Il Encuentro Innovacion.
CISMID. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima, 27
de marzo del 2012.

Montoya Modesto. ¢Pueden las patentes medir el
grado de innovacion de una sociedad? Seminario
Respondiendo a las necesidades de la empresa: Rol de
la Propiedad Intelectual en el marco de los Fondos
Fincyt, Fidecom y Fondecyt. Universidad Peruana
Cayetano Heredia. Lima, 31 de mayo 2012.

Montoya Modesto. ¢(Como Puede Pert fomentar el
emprendedurismo de base tecnolégica? Encuentro
por la Investigacion Cayetano Heredia (Ex-CADI). 8
de junio 2012.

Morales, Rossana. Terapia del dolor oncol6gico con
radiofarmacos en pacientes con cancer. IX Congreso
Peruano del Dolor, Asociacion Peruana Para el Estudio
del Dolor. Lima, Perti, 20-23 junio de 2012.

Montoya Modesto. Aguas subterraneas. Expoagua
2012. Lima, 23 de junio 2012.

Johnny Vargas. Perspectivas de la tecnologia de
irradiacién en el Peru para frutas y hortalizas de
exportacion. Encuentro Cientifico Internacional de
Invierno ECI 2012i: “Olga Lock Sing de Ugaz”. Lima,
1 de agosto 2012.

Montoya Modesto. Las difusas fronteras entre la
fisica nuclear y la fisica de particulas. Encuentro
Cientifico Internacional 2012 de invierno. 31 de julio —
3 de agosto 2012.

Montoya Modesto. El Proceso de formacion y
afirmacion de la vocacion cientifica. 20° Congreso
Nacional de Estudiantes de Ingenieria de Sistemas y
Computacion. Chiclayo, 7 de agosto 2012.

Johnny Vargas. La irradiacion en la industria de
frutas y hortalizas. Circulo de Investigacion de Frutas
y Hortalizas de la Facultad de Industrias Alimentarias
de la Universidad Nacional Agraria de La Molina
(CIFHFIA-UNALM). Lima, 6 de setiembre 2012.
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Montoya Modesto. Avances en la comprension de
fision a bajas energias de excitacion del uranio.
Simposio Peruano de Fisica. Sociedad Peruana de
Fisica. Trujillo, 15-19 de octubre 2012.

Mallaupoma Mario. Gestion de residuos peligrosos y
desarrollo de tecnologias limpias. Congreso Peruano
de Quimica 2012 “Mariano Eduardo de Rivero y
Ustariz”. Arequipa, Pera, 17-19 octubre 2012.

Mallaupoma Mario. Tratamiento de residuos
radiactivos liquidos en el accidente nuclear de
Fukushima. Congreso Peruano de Quimica 2012,
“Mariano Eduardo de Rivero y Ustariz”, Arequipa,
Peru, 17-19 octubre de 2012.

Montoya Modesto. Los centros nucleares en el siglo
del conocimiento. CAEN. Lima, 31 de octubre 2012.

Montoya Modesto. La ciencia y la tecnologia
nucleares para el desarrollo nacional. 1T Encuentro
Nacional de Arte Cultura y Ciencia. Cusco, 1-3 de
noviembre 2012.

Montoya Modesto. Politicas para impulsar la
investigacion y el desarrollo. Facultad de Ingenieria
Mecatronica, Universidad Ricardo Palma. Lima, 5 de
noviembre 2012.

Montoya Modesto. Tendencias de los centros de
investigacion del Pert y el mundo. III Semana del
Conocimiento en el SIBUS. Universidad San Martin de
Porres. Lima, 14-16 de noviembre 2012.

Montoya Modesto. Gestién del conocimiento para
incrementar publicaciones y patentes. XV Taller de
Investigacion 2012.Universidad Nacional Mayor de
San Marcos. Lima, 16 de noviembre 2012.

Montoya Modesto. Perspectivas de la energia
nuclear. XII Encuentro Nacional de Universidad y
Medio Ambiente (ENUMA). Universidad Nacional
Agraria La Molina. Lima, 12-16 de noviembre 2012.

Montoya Modesto. Las nuevas tendencias de la
ciencia y la tecnologia en el Perd. IT Semana Nacional
de la Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2012. Consejo
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnologica. Lima, 24-28 de noviembre 2012.

Montoya Modesto. El rol de las universidades y los
organismos publicos de investigacion en la creacion
de una cultura de la innovacion. Seminario “El rol
de la propiedad intelectual en diferentes sectores
econdomicos: una aproximacion multidisciplinaria.
Pontificia Universidad Catoélica del Per. Lima, 26-27
de noviembre 2012.

Johnny Vargas. I Congreso Nacional de Calidad e
Inocuidad Alimentaria. CONCIA 2012, Universidad
Ricardo Palma. Facultad de Ciencias Bioldgicas. Lima,
4-7 de setiembre 2012.

E. Tesis desarrolladas

Montes Osorio Angel Jesus

Evaluacién del polimorfismo genético mediante
PCR-SSCP en dos secuencias del gen TLR2 en
alpacas (Vicugna pacos) y su relacién con
enfermedades infecciosas. Tesis de Licenciatura en
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Biologia. Facultad de Ciencias Naturales y Matematica.
Universidad Nacional Federico Villarreal. 2012. Lima,
Pera. Asesor en IPEN: Dr. Juan Agapito.

F. Cursos y otros eventos organizados por
el IPEN

F.1 Cursos desarrollados en el Centro
Superior de Estudios Nucleares (CSEN)

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 7.01.2012
Profesor: G. Maghella

Fisica nuclear bésica para docentes

Fecha: 9-13.01.2012

Profesores: M. Vela, E. Medina F., J. Felix, J. Avila,
P. Olivera

Proteccion radiolégica en radiologia Dental
Fecha: 7,14.01.2012
Profesor: G. Maghella

Proteccion radiolégica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 9-14.01.2012
Profesores: L. Defilippi, E. Medina F.

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico

Fecha: 14.01.2012

Profesor: L. Defilippi

radiologica en

Reciclaje de plasticos convencionales
Fecha: 14.01.2012
Profesor: R. Marlene

Calculo termohidraulico
Fecha: 9—-18.01.2012
Profesor: A. Gallardo

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 16—19.01.2012

Profesor: G. Maghella, R. Visurraga

Radioquimica basica para docentes

Fecha: 16-20.01.2012

Profesores: P. Olivera, J. Felix, J. Cusi, R. Arrieta, S.
Ticona, E. Montoya, M. Ubillus, M. Vivanco

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 21.01.2012

Profesor: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares

Fecha: 21.01.2012

Profesor: G. Maghella

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de equipos de rayos X no médico

Fecha: 23—24.01.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Calculo neutrénico
Fecha: 16-25.01.2012
Profesor: A. Gallardo
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Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X No Médico

Fecha: 23-25.01.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Transporte de material radiactivo
Fecha: 18-27.01.2012
Profesor: M. Mallaupoma

Seguridad radiologica en medicina nuclear
Fecha: 23-27.01.2012
Profesores: L. Defilippi, J. Condori, R. Visurraga

Actualizacion
radioterapia
Fecha: 28.01.2012
Profesor: B. Garcia

sobre proteccion radiologica en

Maestria en Fisica Médica: Fisica de radioterapia I
Fecha: Ene
Profesores: V. Bourel, S. Guzman

Maestria en Fisica Médica: Fisica de medicina
nuclear |

Fecha: Ene

Profesor: M. Velasquez

Maestria en Fisica Médica: Proteccion radioldgica
Fecha: Ene

Profesor: M. Mallaupoma

Maestria en  Fisica Médica:  Simulacion
computacional

Fecha: Ene

Profesor: M. Montoya

Maestria en  Fisica Meédica: Fisica del
radiodiagnostico |

Fecha: Ene

Profesor: M. Rodriguez

Radiobiologia basica para docentes
Fecha: 30.01-3.02.2012
Profesores: M. Vela, C. Valle, M. Espinoza

Seguridad  radioldgica
gammagrafia industrial
Fecha: 30.01-3.02.2012
Profesor: M. Ticllacuri

en  radiografia

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental

Fecha: 4.02.2012

Profesor: G. Maghella

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagndstico médico

Fecha: 4.02.2012

Profesor: L. Defilippi

radioldgica en

radioldgica en

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 4.02.2012
Profesor: G. Maghella

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 4-11.02.2012
Profesor: G. Maghella

Proteccion radioldgica en radiodiagndéstico médico
Fecha: 6—11.02.2012
Profesores: L. Defilippi, R. Visurraga
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Actualizacion sobre seguridad radiolégica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 11.02.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Seguridad uso de fuentes
radiactivas
Fecha: 15-17.02.2012

Profesor: J. Condori

radiolégica en el

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 18.02.2012

Profesor: J. Condori

Actualizacion en el control operativo de fuentes de
radiacion ionizantes

Fecha: 18.02.2012

Profesor: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 18.02.2012

Profesor: J. Condori

Proteccion radiolégica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 18—19.02.2012
Profesor: M. Vela

Proteccion radiolégica en radiologia dental
Fecha: 18—19 Feb
Profesor: M. Vela

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico

Fecha: 18—19.02.2012

Profesor: M. Vela

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 20—23.02.2012

Profesores: G. Maghella, J. Condori

Actualizacion en radioterapia
Fecha: 25.02.2012
Profesor: B. Garcia

radiologica en

Seguridad  radiolégica  en
gammagrafia industrial

Fecha: 25-26.02.2012

Profesor: J. Condori

radiografia vy

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 27-29.02.2012

Profesores: M. Ticllacuri, E. Medina F.

Seguridad radiol6gica en radioterapia
Fecha: 20.02—-2.03.2012
Profesor: B. Garcia

Andlisis de fluorescencia de rayos X
Fecha: 27.02-2.03.2012
Profesor: P. Olivera

Actualizacién en
industrial

Fecha: 2.03.2012
Profesor: R. Visurraga

radiografia y gammagrafia

Proteccion radiolégica en radiologia dental
Fecha: 3.03.2012

Profesor: G. Maghella

Transporte seguro de materiales radiactivos
Fecha: 3.03.2012
Profesor: M. Mallaupoma

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental

Fecha: 3.03.2012

Profesor: G. Maghella

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagndstico médico

Fecha: 3.03.2012

Profesor: L. Defilippi

radioldgica en

radioldgica en

Curso de ensayos no destructivos (Bésico)
Fecha: 5-9.03.2012
Profesor: R. Visurraga

Curso de proteccidon radioldgica en radiodiagnéstico
médico

Fecha: 5-10.03.2012

Profesores: J. Condori, L. Defilippi, R. Visurraga

Actualizacion sobre
medicina nuclear
Fecha: 10.03.2012
Profesor: L. Defilippi

seguridad radioldgica en

Seguridad radioldgica en el uso de aceleradores de
electrones para inspeccion no intrusiva

Fecha: 10-11.03.2012

Profesor: M. Mallaupoma

Curso de seguridad radioldgica en medicina nuclear
Fecha: 12-16.03.2012
Profesores: L. Defilippi, E. Medina F.

Curso para oficiales de proteccion radioldgica en
radiografia industrial

Fecha: 12—17.03.2012

Profesores: M. Ticllacuri, R. Visurraga

Curso de seguridad radioldgica en radiografia y
gammagrafia industrial

Fecha: 19-23.03.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 24.03.2012

Profesor: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 24.03.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Curso de inspeccion de soldadura. Modulo 1:
Procesos de soldadura y simbolizacion

Fecha: 19-28.03.2012

Profesor: F. Calderon

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 27-29.03.2012

Profesor: J. Condori

Curso de seguridad fisica de fuentes radiactivas
para inspectores
Fecha: 27-29.03.2012



[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico 2012

Profesores: L. Livingston, D. Miller, J. Manion, E.
Watson

Curso Scale 6 y Relap 5 (Proyecto PER/4/023)
Fecha: 19-30.03.2012
Profesores: Mark Dehart, Cristhian Galvez

Curso de seguridad radioldgica en el uso de equipos
de rayos X no médico

Fecha: 2-4.04.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 3.04.2012

Profesor: R. Visurraga

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 12.04.2012

Profesor: E. Medina F.

Curso de liquidos penetrantes. Nivel 11
Fecha: 9-13.04.2012
Profesor: R. Visurraga

Curso de proteccién radioldgico en radiodiagndstico
médico

Fecha: 9-14.04.2012

Profesores: J. Condori, L. Defilippi, R. Visurraga

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental

Fecha: 14.04.2012

Profesor: J. Condori

radiologica en

Proteccion radioldgica en radiodiagnostico médico y
mantenimiento de rayos X

Fecha: 14.04.2012

Profesor: L. Defilippi

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 14.04.2012
Profesor: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 21.04.2012

Profesor: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 21.04.2012

Profesor: J. Condori

Curso de seguridad radioldgica en el uso de fuentes
radiactivas

Fecha: 23—26.04.2012

Profesores: G. Maghella, J. Condori

Curso de seguridad radiologica en el
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 23—26.04.2012

Profesores: G. Maghella, R. Visurraga

uso de

Curso de inspeccion de soldadura. Modulo 2:
Metallrgica de la soldadura

Fecha: 16—27.04.2012

Profesores: H. Villacorta, F. Calderon
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Actualizacién sobre proteccion radioldgica en
radiodiagndstico médico y mantenimiento de rayos
X

Fecha: 28.04.2012

Profesor: L. Defilippi

Curso de proteccién radiologica en radiodiagnéstico
médico

Fecha: 29-30.04.2012

Profesor: M. Mallaupoma

Curso de seguridad radiol6gica en el uso de equipos
de rayos X no médico

Fecha: 2—4.05.2012

Profesor: J. Condori

Proteccion radiolégica en radiologia dental
Fecha: 5.05.2012
Profesor: G. Maghella

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagndstico médico

Fecha: 5.05.2012

Profesor: M. Ticllacuri

radiologica en

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental

Fecha: 5.05.2012

Profesor: G. Maghella

Actualizacion
radioterapia
Fecha: 5.05.2012
Profesor: B. Garcia

radiol6gica en

sobre seguridad radiolégica en

Curso de particulas magnéticas. Nivel 11
Fecha: 7-11.05.2012
Profesor: R. Visurraga

Curso de actualizacion sobre seguridad radiolégica
en radioterapia

Fecha: 7-9.05.2012

Profesor: B. Garcia

Curso de proteccién radiologica en radiodiagnostico
médico

Fecha: 7-12.05.2012

Profesor: L. Defilippi

Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X no médico (FRX)

Fecha: 12.05.2012

Profesor: J. Condori

Seguridad radioldgica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 18.05.2012

Profesor: E. Medina F.

Curso de seguridad radioldgica en radiografia y
gammagrafia industrial

Fecha: 21-25.05.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Curso de inspeccion de soldadura. Médulo 3:
Ensayos destructivos, calificacion de soldadores
Fecha: 21-30.05.2012

Profesor: F. Calderon

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)
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Fecha: 28-31.05.2012
Profesor: G. Maghella

Radioldgica en radiologia dental
Fecha: 2.06.2012
Profesor: G. Maghella

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico

Fecha: 2.06.2012

Profesor: L. Defilippi

radiologica en

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental

Fecha: 2.06.2012

Profesor: G. Maghella

Actualizacién sobre
medicina nuclear
Fecha: 2.06.2012
Profesor: L. Defilippi

radiologica en

seguridad radioldgica en

Transporte seguro de materiales radiactivos
Fecha: 2.06.2012
Profesor: M. Mallaupoma

Curso de proteccioén radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 2-3.06.2012

Profesor: J. Condori

Curso de proteccién radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 4-9.06.2012

Profesores: L. Defilippi, R. Visurraga

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medicina Nuclear
Fecha: 11-14.06.2012

Profesores: L. Defilippi, E. Medina F.

Curso de radiografia industrial. Nivel |
Fecha: 4-15.06.2012
Profesores: H. Villacorta, R. Visurraga

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 16.06.2012

Profesor: G. Maghella

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en la
operacion y mantenimiento de la PPR

Fecha: 19-21.06.2012

Profesor: M. Mallaupoma

Curso de seguridad radiolégica en radiografia y
gammagrafia industrial

Fecha: 18—22.06.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 23.06.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Curso de seguridad radioldgica en el uso fuentes
radiactivas

Fecha: 25-28.06.2012

Profesor: J. Condori

Curso de inspeccion de soldadura. Modulo 4:
digestologia, ensayos no destructivos
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Fecha: 25-30.06.2012
Profesores: H. Villacorta, R. Visurraga

Curso de proteccidn radioldgica en radiodiagnéstico
médico

Fecha: 2-7.07.2012

Profesor: L. Defilippi

Proteccion radiolégica en radiologia dental
Fecha: 7.07.2012
Profesor: G. Maghella

Actualizaciéon sobre
radiologia dental
Fecha: 7.07.2012
Profesor: G. Maghella

proteccién radiolégica en

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en la
operacion y mantenimiento de la PPR

Fecha: 11.07.2012

Profesor: M. Mallaupoma

Curso de seguridad radioldgica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 9-12.07.2012

Profesores: G. Maghella, E. Medina

Curso de radiografia industrial. Nivel 11
Fecha: 2—13.07.2012
Profesores: H. Villacorta, R. Visurraga

Curso de seguridad radioldgica en radioterapia
Fecha: 2—-14.07.2012
Profesor: B. Garcia

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagndstico médico

Fecha: 14.07.2012

Profesor: L. Defilippi

radioldgica en

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 21.07.2012

Profesor: R. Visurraga

Curso de actualizacion sobre proteccion radiologica
en radiodiagnostico médico

Fecha: 21 y 22 Jul

Profesor: J. Condori

Curso de seguridad radioldgica en radiografia y
gammagrafia industrial

Fecha: 21-22.07.2012

Profesor: J. Condori

Curso de inspeccion de soldadura. Modulo 5:
Cddigos, normas, especificaciones, inspeccion
uniones soldadas, estudios de casos

Fecha: 16—25.07.2012

Profesor: F. Calderon

Curso de seguridad radioldgica en el uso de equipos
de rayos X no médico

Fecha: 23-25.07.2012

Profesores: M. Ticllacuri, E. Medina F.

Curso para oficiales de proteccion radioldgica en
radiografia industrial

Fecha: 23-27.07.2012

Profesores: J. Condori, R. Visurraga
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Curso de oficiales de proteccion radiol6gica en
radiografia industrial

Fecha: 30.07-4.08.2012

Profesores: M. Ticllacuri, R. Visurraga

Curso de seguridad radioldgica en medicina nuclear
Fecha: 1-3.08.2012
Profesores: L. Defilippi, E. Medina F.

Curso de actualizacion sobre seguridad radiolégica
en medicina nuclear

Fecha: 2—3.08.2012

Profesor: L. Defilippi

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental
Fecha: 4.08.2012
Profesor: M. Vela

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 4.08.2012
Profesor: M. Vela

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico

Fecha: 5.08.2012

Profesor: J. Condori

radiologica en

radiologica en

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)
Fecha: 6—9.08.2012

Profesor: G. Maghella

Curso de proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 4-11.08.2012
Profesor: M. Vela

Curso de proteccién radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 6—11.08.2012

Profesor: L. Defilippi

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico

Fecha: 11.08.2012

Profesor: L. Defilippi

radiologica en

Curso de seguridad radioldgica en el uso de fuentes
radiactivas

Fecha: 13-16.08.2012

Profesor: J. Condori

Curso de ultrasonido. Nivel |
Fecha: 6—17.08.2012
Profesores: F. Calderon, R. Visurraga

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 18.08.2012

Profesor: R. Visurraga

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Perfilaje de pozos petroleros)

Fecha: 18.08.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 18.08.2012

Profesor: G. Maghella
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Curso de seguridad radioldgica en el uso de equipos
de rayos X no médico
Fecha: 20—22.08.20120
Profesor: M. Ticllacuri

Curso de respuesta en la seguridad fisica de
instalaciones nucleares

Fecha: 21-23.08.2012

Profesores: M. Strosinski, M. Thompson

Curso de inspeccion de soldadura. Modulo 6:
Seguridad en el trabajo de soldadura. El inspector
de soldadura y sus responsabilidades

Fecha: 20-29.08.2012

Profesores: J. Matos, F. Calderén

Curso de neutronica
Fecha: 22—-31.08.2012
Profesor: E. Villarino

Curso de seguridad radiolégica en radiografia y
gammagrafia industrial

Fecha: 3—-7.09.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Control de equipajes)

Fecha: 8.09.2012

Profesor: J. Condori

Actualizacién sobre proteccion
radiodiagndstico médico

Fecha: 8.09.2012

Profesor: M. Ticllacuri

radiologica en

Actualizacién sobre proteccién en
radiologia dental
Fecha: 8.09.2012

Profesor: L. Defilippi

radioldgica

Proteccion radiolégica en radiologia dental
Fecha: 8.09.2012
Profesor: L. Defilippi

Actualizacion sobre seguridad radiolégica
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 12.09.2012

Profesor: R. Visurraga

en

Curso de ultrasonido. Nivel |
Fecha: 3—14.09.2012
Profesores: F. Calderdn, R. Visurraga

Curso de termohidraulica
Fecha: 3—14.09.2012
Profesor: C. Mazufri

Curso de proteccién radiologica en radiodiagnostico
médico

Fecha: 10—15.09.2012

Profesores: L. Defilippi, R. Visurraga

Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Control de equipajes)

Fecha: 16.09.2012

Profesor: J. Condori

Curso de seguridad radioldgica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 17-20.09.2012

Profesores: G. Maghella, E. Medina F.
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Actualizacion sobre seguridad radiolégica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 20.09.2012

Profesor: J. Condori

Transporte de materiales radiactivos
Fecha: 22.09.2012
Profesor: M. Mallaupoma

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (control de equipajes)

Fecha: 24.09.2012

Profesor: J. Condori

Curso de manejo e interpretacion de codigos y
normas

Fecha: 24-28.09.2012

Profesor: F. Calderon

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 29.09.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Actualizacién sobre
medicina nuclear
Fecha: 29.09.2012
Profesor: L. Defilippi

seguridad radioldgica en

Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 1.10.2012

Profesor: J. Condori

Curso de seguridad radiolégica en el uso de equipos
de rayos X no médico

Fecha: 3-5.10.2012

Profesores: J. Condori, E. Medina F.

Curso de inspeccion visual
Fecha: 3—11.10.2012
Profesores: R. Visurraga, F. Calderon

Curso de seguridad radioldgica en el uso de fuentes
radiactivas

Fecha: 9-12.10.2012

Profesor: J. Condori

Actualizacion sobre proteccién
radiologia dental

Fecha: 13.10.2012

Profesor: G. Maghella

Proteccion radiolégica en radiologia dental
Fecha: 13.10.2012
Profesor: G. Maghella

Transporte seguro de materiales radiactivos
Fecha: 13.10.2012
Profesor: M. Mallaupoma

radiologica en

Curso de oficiales de proteccion radioldgica en
radiografia industrial

Fecha: 15-19.10.2012

Profesor: M. Munive

Curso proteccion radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 15-20.10.2012

Profesores: L. Defilippi, R. Visurraga
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Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X no médico (FRX)

Fecha: 20.10.2012

Profesor: J. Condori

Actualizacion sobre proteccion radioldgica
radiodiagnéstico médico y mantenimiento
equipos de rayos X

Fecha: 20.10.2012

Profesor: M. Ticllacuri

en
de

Maestria en  Fisica  Médica: Fisica de
radiodiagnostico |
Fecha: 9-23.10.2012

Profesor: M. Rodriguez

Maestria en  Fisica Médica: Fisica de
radiodiagnoéstico 11
Fecha: 9-26.10.2012

Profesor: M. Rodriguez

Curso de metalurgia, tratamientos térmicos,
tecnologia de materiales para no metalurgistas
Fecha: 22-26.10.2012

Profesor: V. Falconi

Curso de oficiales de proteccion radiolégica en
radiografia industrial

Fecha: 25,27,28,31.10.2012

Profesores: J. Condori, R. Visurraga

Actualizacion sobre
radioterapia
Fecha: 3.11.2012

Profesor: B. Garcia

seguridad radiologica en

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 5-8.11.2012

Profesor: G. Maghella

Curso de seguridad radioldgica en medicina nuclear
Fecha: 5-9.11.2012
Profesores: G. Maghella, L. Defillipi

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental
Fecha: 10.11.2012
Profesor: M. Vela

radiol6gica en

Proteccion radiolégica en radiologia dental
Fecha: 10.11.2012
Profesor: M. Vela

Actualizacion para oficiales de proteccion
radioldgica en radiografia industrial

Fecha: 11.11.2012

Profesor: G. Lazaro

Actualizacion sobre oficiales de proteccion

radioldgica en irradiadores industriales
Fecha: 11.11.2012
Profesor: J. Condori

Curso de medicidn de espesores por ultrasonido
Fecha: 5-13.11.2012
Profesor: H. Villacorta

Curso de reentrenamiento
radioproteccion
Fecha: 6-13.11.2012

para oficial de
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Profesores: A. Zuniga, R. Arrieta, A. Gallardo

Curso de seguridad radiolégica en radiografia y
gammagrafia industrial

Fecha: 12-16.11.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Curso de proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 10,17.11.2012
Profesor: M. Vela

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 17.11.2012

Profesor: M. Ticllacuri

Curso de proteccién radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 19-24.11.2012

Profesores: L. Defilippi, R. Visurraga

Curso para oficiales de proteccion radioldgica en
radiografia industrial

Fecha: 19-24.11.2012

Profesores: M. Ticllacuri, R. Visurraga

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico y mantenimiento
equipos de rayos X

Fecha: 24.11.2012

Profesor: M. Ticllacuri

radioldgica en
de

Maestria en Fisica Médica: Topico de fisica médica
Il - Simulacion Geant 4

Fecha: 19-25.11.2012

Profesor: P. Arce

Simulacion Geant 4
Fecha: 21,21,22,26.11.2012
Profesor: P. Arce

Curso de seguridad radioldgica en el uso de equipos
de rayos X no médico

Fecha: 26—28.11.2012

Profesor: J. Condori

Curso seguridad radiolégica en el uso de fuentes
radiactivas

Fecha: 26—29.11.2012

Profesor: J. Condori

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 1.12.2012
Profesor: M. Vela

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental
Fecha: 1.12.2012
Profesor: M. Vela

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 1,5.12.2012
Profesores: M. Vela, R. Visurraga

radioldgica en

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)
Fecha: 10—13.12.2012

Profesores: G. Maghella, R. Visurraga

Curso de proteccién radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 10—15.12.2012
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Profesores: M. Ticllacuri, R. Visurraga

Seguridad radioldgica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 15.12.2012

Profesor: J. Condori

Seguridad radioldgica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 16.12.2012

Profesor: J. Condori

Transporte seguro de materiales radiactivos
Fecha: 22.12.2012
Profesor: M. Mallaupoma

F.2 Cursosy eventos descentralizados

Proteccion radioldgica en radiodiagnoéstico médico
Fecha: 21-22.01.2012

Dirigido a: Red de Salud San Juan - VM de la DISA II
Lima Sur

Profesor: L. Defilippi

Proteccion radioldgica en radiologia dental

Fecha: 21-22.01.2012

Dirigido a: Red de Salud San Juan - VM de la DISA II
Lima Sur

Profesor: L. Defilippi

Proteccion radioldgica en radiologia dental

Fecha: 22.01.2012

Dirigido a: Hospital de la Solidaridad de Cusco. Cusco
Profesor: G. Maguella

Seguridad uso de fuentes
radiactivas

Fecha: 22.02.2012

Dirigido a: Corporacion Aceros Arequipa S.A. Sede
Pisco

Profesor: E. Medina F.

Seguridad radioldgica en el uso de medidores
nucleares (Perfilaje de Pozos Petroleros)

Fecha: 17.03.2013

Dirigido a: Weatherford. Talara, Piura

Profesor: M. Ticllacuri

radiologica en el

Transporte seguro de materiales radiactivos
(Densimetros nucleares)

Fecha: 17 Mar

Dirigido a: GyM S.A. Cajamarca

Profesor: M. Mallaupoma

Seguridad radioldgica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 24.03.2012

Dirigido a: G&S Servicios de Ingenieria. Cajamarca
Profesor: M. Mallaupoma

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 14.04.2012

Dirigido a: Odontologos de Arequipa
Profesor: G. Maghella

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 19-20.04.2012

Dirigido a: Servicios Especiales San Antonio. Talara
Profesor: M. Ticllacuri
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Curso de proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 28-29.04.2012

Dirigido a: Hospital Huacho. Oyén, Huacho

Profesor: M. Vela

Curso de proteccién radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 28—29.04.2012

Dirigido a: Hospital Huacho. Oyon, Huacho

Profesor: M. Vela

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 19.05.2012

Dirigido a: Trupal S.A. (La Libertad)

Profesor: M. Mallaupoma

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 25-26.05.2012

Dirigido a: Minera BATEAS S.A.C. Arequipa

Profesor: J. Condori

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 27-28.05.2012

Dirigido a: Minera BATEAS S.A.C. Arequipa

Profesor: J. Condori

Curso de ultrasonido industrial

Fecha: 29 —30.05.2012

Dirigido a: Corporacion Aceros Arequipa S.A. Sede
Pisco

Profesores: R. Visurraga, F. Calderon

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 10.06.2012
Dirigido a: Colegio
Lambayeque

Profesor: G. Maghella

Actualizacion sobre proteccién
radiologia dental

Fecha: 23.06.2012

Dirigido a: Red Asistencial Arequipa EsSalud
Profesor: M. Mallaupoma

Odontologico del Peru.

radiologica en

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico

Fecha: 23.06.2012

Dirigido a: Red Asistencial Arequipa EsSalud
Profesor: M. Mallaupoma

radiologica en

Proteccion radiolégica en radiologia dental

Fecha: 24.06.2012

Dirigido a: Red Asistencial EsSalud Junin. Huancayo
Profesor: G. Maghella

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 26.06.2012

Dirigido a: Sociedad Minera Cerro Verde, Arequipa
Profesor: E. Medina F.

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 14.07.2012

Dirigido a: San Martin Contratistas
Cajamarca

Profesor: M. Ticllacuri

Generales,
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Seguridad radiolégica en el uso de fuentes
radiactivas para analisis

Fecha: 14.07.2012

Dirigido a: Yura S.A. Arequipa

Profesor: M. Mallaupoma

Curso de proteccion radioldgica en radiologia en
medicina nuclear

Fecha: 21-22.07.2012

Dirigido a: Hospital Victor Lazarte de EsSalud. Trujillo
Profesor: M. Vela

Curso de proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 21-22.07.2012

Dirigido a: Hospital Victor Lazarte de EsSalud. Trujillo
Profesor: M. Vela

Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 2.08.2012

Dirigido a: Yura S.A. Arequipa

Profesor: E. Medina F.

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 4.08.2012

Dirigido a: OSMA Engineering S.R.L. Cajamarca
Profesor: G. Maghella

Curso de proteccidon radioldgica en radiodiagnéstico
médico

Fecha: 18—19.08.2012

Dirigido a: CSEN - Clinica San Pablo. Toromocho
Profesor: M. Mallaupoma

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 21.08.2012

Dirigido a: EGEMSA S.A. Cusco

Profesor: R. Visurraga

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en

radioterapia

Fecha: 25.08.2012

Dirigido a: Hospital III Goyeneche, Arequipa
Profesor: A. Céardenas

Curso de proteccién radiologica en radiodiagnéstico
médico

Fecha: 25-26.08.2012

Dirigido a: Red Asistencial EsSalud Puno

Profesor: M. Vela

Curso de proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 25-26.08.2012

Dirigido a: Red Asistencial EsSalud Puno

Profesor: M. Vela

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 28-31.08.2012

Dirigido a: Xstrata Tintaya S.A. Arequipa

Profesor: G. Maghella

Curso de seguridad radiolégica en el uso de rayos X
no médico (FRX)

Fecha: 31.08.2012

Dirigido a: GERDAU S.A. SIDERPERU, Chimbote
Profesor: M. Mallaupoma
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Curso de proteccién radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 8-9.09.2012

Dirigido a: Centro Médico Radiologico Virgen del
Carmen. Cusco

Profesor: M. Vela

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 14.09.2012

Dirigido a: Sociedad Minera Cerro Verde, Arequipa
Profesor: E. Medina F.

Curso de seguridad radiologica en el
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 18—19.09.2012

Dirigido a: CIA Minera Milpo. Cerro Lindo (Chincha)
Profesor: J. Condori

uso de

Curso de ultrasonido. Nivel |

Fecha: 18-21.09.2012

Dirigido a: GERDAU S.A. SIDERPERU, Chimbote
Profesor: R. Visurraga

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 22.09.2012

Dirigido a: CIA Argentun. Morococha (Junin)
Profesor: G. Maghella

Curso de proteccién radioldgica en radiodiagndstico
médico

Fecha: 29-30.09.2012

Dirigido a: CSEN - Clinica San Pablo. Toromocho
Profesor: M. Mallaupoma

Curso de difraccion de rayos X

Fecha: 16—19.10.2012

Dirigido a: Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracion Tributaria (SUNAT)

Profesor: J. Solis

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 1-4.11.2012

Dirigido a: Consorcio Minero Horizonte. La Libertad

Profesor: J. Condori

Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X no médico (FRX)

Fecha: 10.11.2012

Lugar: Juliaca. Puno

Profesor: J. Condori

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Perfilaje de pozos petroleros)

Fecha: 1011.2012

Lugar: SCHLUMBERGER SURENCO S.A. Talara
Profesor: G. Maghella

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 17-18.11.2012

Dirigido a: OBRAINSA. Jaén, Cajamarca

Profesor: J. Condori

Seguridad radiol6gica en el uso de equipos de rayos
X no médico (FRX)

Fecha: 24.11.2012

Dirigido a: Compaiiia Minera Miski Mayo. Piura
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Profesor: M. Mallaupoma

Curso de proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 24-25.11.2012

Dirigido a: Colegio Odontologico del Pera. San Martin
Profesor: M. Vela

Curso de proteccidon radioldgica en radiodiagnostico
médico

Fecha: 24—25.11.2012

Dirigido a: Colegio Odontologico del Pert.. San Martin
Profesor: M. Vela

Proteccion radiolégica en radiologia dental

Fecha: 1.12.2012

Dirigido a: Direcciéon Regional de Salud del Callao
DIRESA, Callao

Profesor: G. Maghella

Actualizacién sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 6.12.2012

Dirigido a: Corporacion Lindley. Arequipa

Profesor: E. Medina F.

Seguridad radioldgica en el uso de rayos x no
médico

Fecha: 7.12.2012

Dirigido a: Sociedad Agricola Vira. Trujillo

Profesor: G. Maghella

Curso de proteccién radiologica en radiodiagnéstico
médico

Fecha: 14—15.12.2012

Dirigido a: Red Asistencial EsSalud. Ica

Profesor: M. Munive

Curso de proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 14—15.12.2012

Dirigido a: Red Asistencial EsSalud. Ica

Profesor: M. Munive

Proteccion radiolégica en radiologia dental

Fecha: 15.12.2012

Dirigido a: Colegio Odontologico Regional de Callao
Profesor: G. Maghella

Curso de proteccidon radioldgica en radiodiagnéstico
médico

Fecha: 15-16.12.2012

Dirigido a: Red Asistencial EsSalud. Tacna

Profesor: M. Mallaupoma

Curso de proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 15-16.12.2012

Dirigido a: Red Asistencial EsSalud. Tacna

Profesor: M. Mallaupoma

G. Programa nacional de entrenamiento,
talleres, cursos y becas en el extranjero

Fatima Salazar Montafez (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplésicas - INEN)

Curso sobre fundamentos en fisica médica

Lugar :Jaén, Baeza Espafia

Periodo :23.01-17.02.2012

Apoyo : OIEA
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Ada Rodriguez Odonnell (Instituto Nacional de Salud
del Nifio)

Curso regional sobre garantia de calidad en los
anélisis de muestras enriquecidos con deuterio
realizado con equipos FTIR

Lugar : Asuncion, Paraguay

Periodo :23-27.01.2012

Apoyo :OIEA

Silvia Vasquez Atachagua (IPEN)
Taller internacional sobre anélisis de secuencias

producidas mediante tecnologia de nueva
generacion.
Lugar : Cuernavaca, México

Periodo :23-27.01.2012
Apoyo :OIEA

Luis Villacorta Arévalo (Servicios Industriales de la
Marina S. A. - SIMA)

Curso regional de capacitacién sobre la parte
comun del Nivel 3

Lugar : Sao Paulo, Brasil

27.02-9.03.2012

Apoyo : OIEA

Alberto Gallardo Padilla (IPEN)

Capacitacion en la esfera de reactores
investigacion

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo :27.02-30.03.2012

Apoyo :OIEA

de

Javier Salas de los Rios (Ministerio de Relaciones
Exteriores)

Taller subregional hacia una adhesion universal de
los instrumentos juridicos internacionales sobre
seguridad nuclear

Lugar :Bogotd, Colombia

Periodo :29.02-2.03.2012

Apoyo : OIEA

Carla Paola Castillo Silva (IPEN)

Taller subregional hacia una adhesién universal de
los instrumentos juridicos internacionales sobre
seguridad nuclear

Lugar :Bogota, Colombia

Periodo :29.02-2.03.2012

Apoyo :OIEA

Alberto Montano Chuqui (IPEN)

Taller subregional hacia una adhesion universal de
los instrumentos juridicos internacionales sobre
seguridad nuclear

Lugar : Bogota, Colombia

Periodo :29.02-2.03.2012

Apoyo :OIEA

Carlos Barreda Tamayo (IPEN)

Reunién de coordinacion del programa de
cooperacion técnica para la region de América
Latina y El Caribe

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 12-16.03.2012

Apoyo : OIEA

Alberto Montano Chuqui (IPEN)
Reunién de coordinacion del programa de
cooperacion técnica para la regién de Ameérica
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Latinay El Caribe
Lugar : Viena, Austria
Periodo : 12-16.03.2012
Apoyo : OIEA

Ivan Llamas Montoya (IPEN)

Taller sobre la consideracion de los factores
humanos en las diferentes fases de la vida de los
reactores de investigacion

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 12—-16.03.2012

Apoyo : OIEA

Judith Carrion Zuiiga (EsSalud - Hospital Nacional
Guillermo Almenara)

Curso regional de capacitacion en aplicaciones
clinicas de las terapias con radionuclidos

Lugar :Buenos Aires, Argentina

Periodo : 12-16.03.2012

Apoyo : OIEA

Patricia Saavedra Sobrados (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplésicas - INEN)

Curso regional de capacitacién en aplicaciones
clinicas de las terapias con radiontclidos

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 12-16.03.2012

Apoyo : OIEA

Orlando Lucas (Servicio Nacional de Sanidad Agraria -
SENASA)

I Reunién de Coordinacion del Proyecto RLA/5/055
Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 12-16.03.2012

Apoyo : OIEA

German Mendoza Pérez (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre respuesta a
emergencias radioldgicas (Proyecto RLA/9/061)
Lugar : Santo Domingo, Reptblica Dominicana
Periodo : 12-16.03.2012

Apoyo : OIEA

Vicenta Velarde Andrade (EsSalud - Hospital Nacional
Edgardo Rebagliati Martins)
Capacitacion en el
Cancerologia (PER/6/016)
Lugar : Ciudad de México, México
Periodo : 15.03-4.05.2012

Apoyo : OIEA

Alberto Montano Chuqui (IPEN)

1° Reunién de consultores juridicos para otorgar
personeria juridica al foro iberoamericano de
organismos radioldgicos y nucleares

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 19-23.03.2012

Apoyo : OIEA

Regulo Visurraga Sosa (IPEN)

Reunién final de coordinacion del
RLA/8/044

Lugar : Bogot4, Colombia

Periodo : 19-24.03.2012

Apoyo :OIEA

Edgard Ovalle Saldarriaga (IPEN)
Capacitacion en la esfera de
investigacion

Instituto  Nacional de

proyecto

reactores de
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Lugar :Buenos Aires, Argentina
Periodo : 19.03—19.05.2012
Apoyo :OIEA

Maritza Barriga Sanchez (Instituto Tecnoldgico de la
Produccioén - ITP)

Curso regional de capacitacion sobre andlisis,
evaluacion e interpretacion de datos de
contaminantes en peces y moluscos

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo : 19-28.03.2012

Apoyo :OIEA

José Gonzales Benavides (Instituto Nacional de Salud
del Nifio - INSN)

Reunion final de coordinacion RLA/6/064

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo : 26-30.03.2012

Apoyo : OIEA

Roxana Ventocilla Reafio (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria - SENASA)

1° Reunion de coordinacion del Proyecto
RLA/5/060
Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo : 26—30.03.2012
Apoyo : OIEA

Jorge Herrera Aguilar (IPEN)

Curso de postgrado sobre proteccién radioldgica y
seguridad en el uso de las fuentes de radiacion

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 26.03—-14.09.2012

Apoyo : OIEA

Santiago Ticona Toalino (IPEN)

Reuniéon regional sobre la transferencia de
experiencias en la esfera de la cultura de la
seguridad relacionada con la proteccién radiologica
ocupacional de la industria nuclear

Lugar : Ciudad de México, México

Periodo :26-30.03.2012

Apoyo :OIEA

Carlos Ampuero Flores (IPEN)

1° Reunion del Comité de Direccion para la Red
Global de Seguridad Radioldgica y Fisica (GNSSN)
Lugar : Viena, Austria

Periodo :2-4.04.2012

Apoyo : OIEA

Cecilia Aguilar Ramirez (EsSalud - Hospital Nacional
Carlos Alberto Seguin Escobedo de Arequipa)

1° Reunién de coordinacion del Proyecto RLA/6/070
Lugar :La Habana, Cuba

Periodo :23-27.04.2012

Apoyo : OIEA

Elder Celedonio Ortega (IPEN)

Reunidn regional sobre la organizacion de servicio
técnico - cientifico en apoyo a la Proteccion
Radioldgica Ocupacional (TSO)

Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo :23-27.04.2012

Apoyo :OIEA

Yuri Ravello Ratzemberg (IPEN)
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1° Reunién de coordinacién de consulta sobre
programa de licenciamiento y de inspeccién para
ciclotrones

Lugar : Belo Horizonte, Brasil

Periodo : 9-13.04.2012

Apoyo : OIEA

Tony Benavente Alvarado (IPEN)

Reunidn regional para evaluar el funcionamiento de
la red latinoamericana de proteccion radioldgica
ocupacional

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 9-13.04.2012

Apoyo : OIEA

Luz Gomez Pando (Universidad Nacional Agraria

La Molina - UNALM - Programa de Cereales)

1° Reunion de coordinacion del Proyecto RLA/5/063
(ARCAL CXXVI)

Lugar : Ocoyoacac, México

Periodo : 16-20.04.2012

Apoyo : OIEA

Gaby Alfaro Rodriguez (IPEN)

1° Reunion de coordinacion del Proyecto RLA/0/046
ARCAL (CXXXI)

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 2—-4.05.2012

Apoyo : OIEA

Ramos Martinez Ramirez (IPEN)

Capacitacion en la esfera de la produccion de
isdtopos

Lugar :Madrid, Espafia

Periodo :2.05-2.07.2012

Apoyo : OIEA

Mobnica Vivanco Montoya (IPEN)

Curso regional de actualizacion de la version en
espafiol del codigo de préactica respecto a la
radioesteriliacion de tejidos

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 14-18.05.2012

Apoyo : OIEA

Bruno Mendoza Sanchez (IPEN)

1° Reunidn de coordinacion del Proyecto RAL/1/011
Lugar : Ciudad de México, México

Periodo : 14-18.05.2012

Apoyo : OIEA

Eduardo Medina Gironzini (IPEN)

X111 Congreso de la Asociacion Internacional de
Proteccion (IRPA)

Lugar : Glasgow, Escocia

Periodo : 14-18.05.2012

Apoyo : OIEA

Emma Castro Gamero (IPEN)

2. Reunion de coordinacion del Proyecto CRP 16111
Lugar : Viena, Austria

Periodo : 2—-4.05.2012

Apoyo :OIEA

Marco Munive Sanchez (IPEN)

Taller regional sobre la publicacion de requisitos de
seguridad generales del OIEA. Parte 3: Proteccion
radioldgica y seguridad de las fuentes de radiacion
Lugar : San José, Costa Rica
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Periodo :22-25.05.2012
Apoyo :OIEA

Juan Agapito Panta (IPEN)
Reunién sobre actualizacion de procedimientos de

laboratorio, ejercicios de intercomparacién y
estandares
Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 4-8.06.2012
Apoyo : OIEA

Marco Espinoza Zevallos (IPEN)
Reunidén sobre actualizacion de procedimientos de

laboratorio, ejercicios de intercomparacion y
estandares
Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 4-8.06.2012
Apoyo :OIEA

Edgard Medina Flores (IPEN)

Reunién sobre sensibilizacion de los estados
miembros respecto al plan integrado de apoyo a la
seguridad nuclear

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 6—8.06.2012

Apoyo : OIEA

Gerardo Lazaro Moreyra (IPEN)

2. Reunién de consultores sobre evaluaciéon del
stress en centrales nucleares

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 18—22.06.2012

Apoyo : OIEA

Jorge Condori Ccari (IPEN)

Reunidn final del Proyecto RLA/8/046
Lugar : Quito, Ecuador

Periodo : 18-22.06.2012

Apoyo : OIEA

Patricia Bedregal Salas (IPEN)

13" International symposium on Biological and
Environmental Reference Materials (BERM)

Lugar : Viena, Austria

Periodo :25-29.06.2012

Apoyo :OIEA

Arturo Portilla Soncco (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre radiofarmacia
PET

Lugar :Buenos Aires, Argentina

Periodo :25-29.06.2012

Apoyo : OIEA

Rosanna Morales Guzman-Barrén (IPEN)

1° Reunién del Proyecto RLA/6/069

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo :25-29.06.2012

Apoyo :OIEA

Jorge Rafael Aguilar (Hospital Central de la FAP)
Curso regional de capacitacion sobre proteccion
radioldgica y optimizacién en procedimientos
intervencionistas

Lugar : Managua, Republica de Nicaragua

Periodo : 27-29.06.2012

Apoyo : OIEA
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Jorge Huayaney Santos (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplésicas - INEN)

Curso regional de capacitacion sobre proteccion
radiolégica y optimizacion en procedimientos
intervencionistas

Lugar : Managua, Reptblica de Nicaragua

Periodo :27-29.06.2012

Apoyo :OIEA

Alfredo Ramos Auccasi (EsSalud - Hospital Nacional
Edgardo Rebagliati Martins)

Curso regional de capacitacion sobre proteccion
radiolégica y optimizacion en procedimientos
intervencionistas

Lugar : Managua, Republica de Nicaragua

Periodo :27-29.06.2012

Apoyo : OIEA

Marco Munive Sanchez (IPEN)
Reunién del Comité Ejecutivo
iberoamericano  de  organismos
radioldgicos y nucleares

Lugar :LaHabana, Cuba

Periodo :29.06—3.07.2012

Apoyo :OIEA

Marco Munive Sanchez (IPEN)

Reunidn plenaria del foro del foro iberoamericano
de organismo reguladores radiolégicos y nucleares
Lugar :LaHabana, Cuba

Periodo : 4-5.07.2012

Apoyo : OIEA

Marco Munive Sanchez (IPEN)

Conferencia por el XV aniversario del programa
extrapresupuestal del foro

Lugar :La Habana, Cuba

Periodo : 6.07.2012

Apoyo : OIEA

Kattia Bohorquez Cairo (IPEN)

Reunién regional sobre la metodologia para la
elaboracién de planes estratégicos nacionales del
sector nuclear de algunos de los paises de América
Latinay el Caribe

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 16—20.07.2012

Apoyo : OIEA

Carlos Gayoso Caballero (IPEN)

Reunién regional sobre la metodologia para la
elaboracion de planes estratégicos nacionales del
sector nuclear de algunos de los paises de América
Latinay el Caribe

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 16-20.07.2012

Apoyo : OIEA

Alberto Montano Chuqui (IPEN)

Reunién regional sobre la metodologia para la
elaboracién de planes estratégicos nacionales del
sector nuclear de algunos de los paises de América
Latinay el Caribe

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 16—20.07.2012

Apoyo : OIEA

Renan Ramirez Quijada (IPEN)

del foro
reguladores,
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Reunién técnica de oficiales nacionales del a Escala
Internacional de Eventos Radiol6gicos y Nucleares
(INES)

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 16—20.07.2012

Apoyo : OIEA

Juan Avila Lopez (IPEN)

Reunidn/taller sobre el intercambio de experiencias
en la modelizacion de sistemas energéticos con fines
de planificacion

Lugar :Zagreb, Croacia

Periodo :23-27.07.2012

Apoyo : OIEA

Jorge Martinez Gasteli (IPEN)

Reunién regional sobre programas de proteccion
radioldgica en practicas que implique exposicion a
materiales con elevada  concentracion  de
radionucleidos naturales - NORM

Lugar : Quito, Ecuador

Periodo :23-27.07.2012

Apoyo : OIEA

José Antonio Prado Cuba (IPEN)

Reuniéon de coordinacion para discutir sobre la
estructura y contenido de la base de datos para la
red LANENT

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo : 23-27.07.2012

Apoyo :OIEA

Abraham Delgado Huaco (EsSalud  Hospital
Base Carlos Alberto Seguin Escobedo - Arequipa)
Curso regional de capacitacién sobre el
apropiado de la PET/CT

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo :27.07-31.08.2012

Apoyo : OIEA

uso

Edwin Prado Cominges (Ministerio de Energia y Minas
- MEM)

Forum sobre sostenibilidad global de la energia
nuclear: Fuerzas e impedimentos para una
cooperacion regional respecto a sistemas sostenibles
de la energia nuclear

Lugar : Viena, Austria

Periodo :30.07-3.08.2012

Apoyo :OIEA

Carlos Espinoza Alegria (IPEN)

Forum sobre sostenibilidad global de la energia
nuclear: Fuerzas e impedimentos para una
cooperacion regional respecto a sistemas sostenibles
de la energia nuclear

Lugar : Viena, Austria

Periodo :30.07-3.08.2012

Apoyo : OIEA

Alberto Montano Chuqui (IPEN)

1° Reunién de coordinacion del
RLA/0/047 (ARCAL CXXXII)

Lugar : Puerto Principe, Haiti

Periodo :30.07-2.08.2012

Apoyo : OIEA

Proyecto

Oscar Pineda Coronel (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria — SENASA)
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8. Reunion sobre las moscas de la fruta
Lugar :Ciudad de Panamd, Panaméa
Periodo : 30.07-3.08.2012

Apoyo : OIEA

Arturo Portilla Soncco (IPEN)

Programa de capacitacion en produccién y control
de calidad de radiofarmacos (Clinica Navarra)
Lugar :Pamplona, Espafia

Periodo : 1.08-30.09.2012

Apoyo : OIEA

Ana Ramos Moreno (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria — SENASA)

Curso regional de capacitacion sobre validacion de
métodos para contaminantes inorganicos

Lugar : Campinas, Brasil

Periodo : 6—17.08.2012

Apoyo : OIEA

Edwin Prado Cominges (Ministerio de Energia y Minas
- MEM)

Curso interregional de capacitacion sobre liderazgo
y gestion para la introduccion y expansion de
programas nucleoeléctricos

Lugar : Argonne, USA

Periodo : 6—17.08.2012

Apoyo : OIEA

Emma Castro Gamero (IPEN)
Taller sobre avances en el uso de la tecnologia de las

radiaciones y nanotecnologia en ingenieria de
tejidos
Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo : 13—17.08.2012
Apoyo :OIEA

Norma Nolazco Alvarado (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria— SENASA)

Reunidn para determinar la ocurrencia de la especie
Anastrpha fraterculus morphotype a fin de
establecer un sistema de monitoreo

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 15-16.08.2012

Apoyo : OIEA

Elias Andrés Ocaia Solano (IPEN)

2. Curso de técnicos de proteccion radiolégica y
seguridad de las fuentes de radiacion

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo :22.08-2.11.2012

Apoyo : OIEA

Maria Diaz Palacios (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre el control
reglamentario de las instalaciones de ciclotrén y
aplicaciones PET/CT

Lugar : Belo Horizonte, Brasil

Periodo :20-31.08.2012

Apoyo : OIEA

Edgard Medina Flores (IPEN)

Taller regional para la preparacion de programas
nacionales de educacion y de entrenamiento en
proteccién radiologica

Lugar :Rio de Janeiro, Brasil

Periodo :27-31.08.2012

Apoyo : OIEA
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Abraham Delgado Huaco

Curso regional sobre las aplicaciones clinicas de
PET-TC para médicos especialistas en medicina
nuclear

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo : 27-31.08.2012

Apoyo :OIEA

Eduardo Montoya Rossi (IPEN)

Reunidn del contrato de investigacion N° 17392
Lugar : Delft, Holanda

Periodo :27-31.08.2012

Apoyo :OIEA

Odorico Belzusarri Padilla  (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplasicas - INEN)

Curso regional sobre hipofraccionamiento y
radioterapia estereotaxica fraccionada: Estado del
arte y futuro

Lugar :Buenos Aires, Argentina

Periodo : 3-6.09.2012

Apoyo : OIEA

Paola Inés Mendoza Santayana (Hospital Nacional
Cayetano Heredia)

Curso regional sobre hipofraccionamiento y
radioterapia estereotaxica fraccionada: Estado del
arte y futuro

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 3—6.09.2012

Apoyo :OIEA

Bernardo Vizcarra Ladron de Guevara (Radiooncologia
SAC)

Curso regional sobre hipofraccionamiento vy

radioterapia estereotaxica fraccionada: Estado del
arte y futuro

Lugar :Buenos Aires, Argentina

Periodo : 3-6.09.2012

Apoyo : OIEA

Paola Carolina Guerrero (EsSalud - Hospital Nivel
IV Victor Lazarte Echegaray de Trujillo)

Curso regional sobre hipofraccionamiento vy
radioterapia estereotaxica fraccionada: Estado del
arte y futuro

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 3—6.09.2012

Apoyo :OIEA

Gerardo Lazaro Moreyra (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre el sistema
RAIS 3.2 Web

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 3-7.09.2012

Apoyo :OIEA

Elder Celedonio Ortega (IPEN)

Reunién regional sobre proteccion radiolégica en
pediatria y embarazo

Lugar : Recife, Brasil

Periodo : 10—-12.09.2012

Apoyo : OIEA

Leoncio Alberto Montano (IPEN)

Sesion de la 56° Conferencia General del OIEA
(Accidente Radiolégico Chilca)

Lugar : Viena, Austria
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Periodo : 18-21.09.2012
Apoyo : OIEA

Yuri Ravello Ratzenberg (IPEN)

Reunién sobre aspectos de seguridad relacionados
con politicas y estrategias nacionales para la gestion
de desechos radiactivos en América Latina

Lugar : San José, Costa Rica

Periodo : 24-28.09.2012

Apoyo : OIEA

Carlos Ampuero Flores (IPEN)

Reunién sobre aspectos de seguridad relacionados
con politicas y estrategias nacionales para la gestion
de desechos radiactivos en América Latina

Lugar : San José, Costa Rica

Periodo : 24-28.09.2012

Apoyo : OIEA

Rubén Rojas Molina (IPEN)

Reunidn regional sobre gestion de la financiacion
de centrales nucleares

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 24-28.09.2012

Apoyo : OIEA

Julio Villanueva Rivera (IPEN)

Taller sobre el fortalecimiento de las capacidades
regionales para responder a las emergencias
radioldgicas y nucleares

Lugar :Rio de Janeiro, Brasil

Periodo : 24-28.09.2012

Apoyo : OIEA

Rosina Gordillo Vivanco (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplésicas - INEN)

Curso regional sobre proteccion radiolégica vy
optimizacion en radiologia digital con especial
hincapié en la mamografia

Lugar : Ciudad de Guatemala, Guatemala

Periodo : 26—28.09.2012

Apoyo : OIEA

Isna Larico Papamallco (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplésicas - INEN)

Curso regional sobre proteccion radioldgica y
optimizacién en radiologia digital con especial
hincapié en la mamografia

Lugar : Ciudad de Guatemala, Guatemala

Periodo :26—28.09.2012

Apoyo : OIEA

Yuri Ravello Ratzenberg (IPEN)

2. Reunion de consultores sobre el programa de
licenciamiento e inspeccion para ciclotrones
Santiago de Chile, Chile

Periodo : 1-5.10.2012

Apoyo : OIEA

Sheila Vilchez Santillan (Instituto Nacional
Enfermedades Neoplésicas - INEN)

Curso regional de capacitacion en ganglio centinela
y cirugia radioguiada

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 1-5.10.2012

Apoyo : OIEA

de

Edgard Alva Baltazar (Servicio de Agua Potable y
Alcantarillado de Lima - SEDAPAL)
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7. Curso hispanoamericano de hidrologia
subterréanea
Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay

Periodo : 1.10-8.11.2012
Apoyo : OIEA

Rosanna Morales Guzman-Barron (IPEN)

Reunidon para finalizar el prototipo del manual de
gestion de calidad para los centros de medicina
nuclear en América Latina

Lugar :Mendoza, Argentina

Periodo : 8-12.10.2012

Apoyo :OIEA

Renan Ramirez Quijada (IPEN)

1° Reunién de consultores sobre cultura de
seguridad en précticas reguladoras que usan fuentes
radiactivas

Lugar :La Habana, Cuba

Periodo : 8-12.10.2012

Apoyo : OIEA

Alberto Montano Chuqui (IPEN)

1° Reunién del grupo de trabajo 2 del Proyecto
RLA/0/046

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 15-19.10.2012

Apoyo : OIEA

Carlos Sebastian Calvo (IPEN)

1° Reunién técnica sobre métodos radiométricos
para medicion y modelaje de sistemas multifases
para procesos industriales

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 15-19.10.2012

Apoyo :OIEA

Orlando Lucas Aguirre (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria - SENASA)

Reunién regional para laboratorios de referencia
RLA/5/059

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo :22-26.10.2012

Apoyo : OIEA

Danfer Huapaya Garcia (EsSalud - Red Asistencial
Almenara)

Curso regional de capacitacion sobre el estado
actual de la terapia con radionuclidos en patologia
tiroidea: Hechos y controversias

Lugar :Managua, Republica de Nicaragua

Periodo : 22-26.10.2012

Apoyo :OIEA

Herbert Cardenas del Carpio (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplasicas - INEN)

Curso regional de capacitacion sobre las garantias
de la calidad clinica en radioterapia

Lugar : San José, Costa Rica

Periodo :29.10-2.11.2012

Apoyo :OIEA

Paola Guerrero Leén (Instituto Nacional de

Enfermedades Neoplasicas - INEN)

Curso regional de capacitacion sobre las garantias
de la calidad clinica en radioterapia

Lugar : San José, Costa Rica

Periodo :29.10-2.11.2012
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: OIEA

Ausberto Chunga Chunga (EsSalud - Hospital Nacional
Edgardo Rebagliati Martins)

Curso regional de capacitaciéon para la inspeccion
de establecimiento del banco de tejidos y centros de
obtencién e implantes

Lugar : Buenos aires, Argentina

Periodo :29.10-1.11.2012

Apoyo : OIEA

Marco Munive Sanchez (IPEN)

Reunion del grupo sobre tecnologia de Ia
informacion del foro iberoamericano de organismos
reguladores radiolégicos y nucleares

Lugar : Viena, Austria

Periodo :29.10-2.11.2012

Apoyo : OIEA

Fernando Hidalgo Palomino (IPEN)

Reunion del grupo sobre tecnologia de Ia
informacion del foro iberoamericano de organismos
reguladores radiolégicos y nucleares

Lugar : Viena, Austria

Periodo :29.10-2.11.2012

Apoyo : OIEA

José Osores Rebaza (IPEN)

Reunidén final del Proyecto RLA/5/054
Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo : 5-9.11.2012

Apoyo : OIEA

Tony Benavente Alvarado (IPEN)

Reunién del comité técnico del programa extra-
presupuestal del foro iberoamericano de organismos
reguladores radiol6gicos y nucleares

Lugar : Rio de Janeiro, Brasil

Periodo : 5-9.11.2012

Apoyo : OIEA

Susana Gonzales Villalobos (IPEN)
Reunién regional de coordinacién del Proyecto
RLA/9/066

Apoyo

Lugar : Asuncion, Paraguay

Periodo : 5-9.11.2012

Apoyo : OIEA

Pedro Pacheco Pefia (Instituto Nacional de

Enfermedades Neoplésicas - INEN)

Reunioén regional para evaluar los resultados de la
aplicacion de matrices de riesgo en radioterapia.
Presentacion de software Sevrra

Lugar : Ciudad de México, México

Periodo : 5-9.11.2012

Apoyo : OIEA

Carlos Herrera Castillo (Instituto Nacional de

Enfermedades Neoplésicas - INEN)

Reunién regional para evaluar los resultados de la
aplicacion de matrices de riesgo en radioterapia.
Presentacion de software Sevrra

Lugar : Ciudad de México, México

Periodo : 5-9.11.2012

Apoyo : OIEA

Antonio Delgado Huaco ((EsSalud - Hospital Nacional
Carlos Alberto Seguin Escobedo de Arequipa)
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Curso regional de capacitacion sobre el papel de la
medicina nuclear en la enfermedad de chagas

Lugar : Bogotd, Colombia

Periodo : 5-9.11.2012

Apoyo : OIEA

Armando Hung Chaparro (Universidad Peruana
Cayetano Heredia- UPCH)

Reuniéon regional para establecer un método
analitico multiresiduos para la determinacion de b-
agonistas en tejido animal, mediante técnicas de
HPLC/MSMS

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo : 12-16.11.2012

Apoyo : OIEA

Deali Salazar Huaman (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria - SENASA)

Reunién regional para establecer un método
analitico multiresiduos para la determinacion de b-
agonistas en tejido animal, mediante técnicas de
HPLC/MSMS

Lugar: Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo : 12—-16.11.2012

Apoyo :OIEA

Jesus Miranda Alzamora (IPEN)

Taller internacional ""Cémo mejorar la seguridad
fisica del fornt-end del ciclo de vida de las fuentes
radiactivas”

Lugar : San Carlos de Bariloche, Argentina

Periodo : 12-16.11.2012

Apoyo :OIEA

Luis Alberto Cavero (IPEN)

Taller internacional ""Cémo mejorar la seguridad
fisica del fornt-end del ciclo de vida de las fuentes
radiactivas

San Carlos de Bariloche, Argentina

Periodo : 12-16.11.2012

Apoyo : OIEA

Julio Villanueva Rivera (IPEN)

Curso de capacitacion regional de introduccion a la
investigacion forense nuclear

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 13—15.11.2012

Apoyo :OIEA

Rubén Yanez Castaneda (Policia Nacional del Perti —
Direccion Contra el Terrorismo - DIRCOTE)

Curso de capacitacion regional de introduccion a la
investigacion forense nuclear

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 13—15.11.2012

Apoyo : OIEA

José Cuellar Bautista (Instituto Nacional de Innovacion
Agraria - INIA)

Capacitacion sobre el uso de herramientas
innovativas basadas en internet para la
visualizaciéon de informacién geoespacial y

diseminacién y promocién de los trabajos de
investigacion llevados a cabo en el campo del
monitoreo dela erosion y conservacion de suelos
Lugar : Irapuato, Guanajuato México

Periodo : 12—23.11.2012

Apoyo : OIEA
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Walter Cruz Choquehuanca (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre medidas
preventivas y protectoras contra sabotaje de
materiales e instalaciones nucleares

Lugar : San Carlos de Bariloche, Argentina

Periodo : 19-23.11.2012

Apoyo : OIEA

Emma Castro Gamero (IPEN)

Reunién final del Proyecto RLA/6/062
Lugar : Ocoyoaca, México

Periodo :26-30.11.2012

Apoyo : OIEA

Carlos Espinoza Alegria (IPEN)

Curso interregional de capacitacion sobre centrales
nucleares, contrataciones, preconstruccion y gestion
Lugar : Beijing, China

Periodo :26—30.11.2012

Apoyo : OIEA

Patricia Bedregal Salas (IPEN)

Reunidn final del Proyecto RLA/2/014
Lugar :Buenos Aires, Argentina
Periodo : 3—-5.12.2012

Apoyo : OIEA

Edwin Acevedo Toralva (EsSalud - Hospital Nacional
Guillermo Almenara Irigoyen)

Curso regional de capacitacion en modalidades
hibridas SPECT/CT y PET/CT para tecnélogos
Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo : 10—-14.12.2012

Apoyo : OIEA

Liz Bravo Chuquillanque (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplasicas — INEN)

Curso regional de capacitacion en modalidades
hibridas SPECT/CT y PET/CT para tecnélogos
Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo : 10—14.12.2012

Apoyo : OIEA

Santiago Regalado Campaiia (IPEN)

2. Reunion de consultores sobre criterio de
armonizacion de sistemas para emergencias del foro
iberoamericano de reguladores radiolégicos y
nucleares

Lugar : Ciudad de México, México

Periodo : 10-15.12.2012

Apoyo : OIEA

Edgard Medina Flores (IPEN)

Reunion regional para la aplicacion de nuevas
metodologias que permitan identificar necesidades
de educacion y capacitacion en material de
proteccion radioldgica

Lugar : Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

Periodo : 10-12.12.2012

Apoyo : OIEA

Renan Ramirez Quijada (IPEN)

Revision del informe del accidente de Chilca (Lima)
Lugar : Viena, Austria

Periodo : 17-19.12.2012

Apoyo : OIEA
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H. Programa nacional de entrenamiento y
cursos organizados por el IPEN-OIEA en
Perud

Eduardo Montoya Rossi (IPEN)

111 Reunién de coordinacion del
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6-10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Patricia Bedregal Salas (IPEN)

111 Reunién de coordinacion
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pertt

Periodo : 6—10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Pablo Mendoza Hidalgo (IPEN)
Il Reunién de coordinacién
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Perti

Periodo : 6-10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Contrato de

del Contrato de

del Contrato de

Mario Mendoza Barrientos

111 Reuniéon de coordinacion
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6-10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Yahya Roslan (Malasia)

111 Reunién de coordinacion
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6-10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Redy Annareddy (India)

111 Reunién de coordinacion
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pertt

Periodo : 6-10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Mitsuro Ebihara (Japon)

Il Reunién de coordinacién
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Perti

Periodo : 6-10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Peter Bode (Holanda)

Il Reuniéon de coordinacion
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6—10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Chanatip Tippayakul (Tailandia)
Il Reunién de coordinacion
Investigacion RC 1115.3

del Contrato de

del Contrato de

del Contrato de

del Contrato de

del Contrato de

del Contrato de

Lugar :Lima, Pert
Periodo : 6—10.02.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Maria Angeles Meneses (Brasil)
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111 Reunién de coordinacién del Contrato de

Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert
Periodo : 6-10.02.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Warren D. Reece (USA)

Il Reunién de coordinacion del
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6—10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Csaba Ro Th (Rumania)

111 Reuniéon de coordinacion del
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6-10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Contrato de

Contrato de

Ton Evangelo Stamatelatos (Grecia)

111 Reunién de coordinacion del
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6—10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Vladimir Sinoviev (Rusia)

Il Reunién de coordinacion del
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6—10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Daniela Giugu (Rumania)

Il Reuniéon de coordinacion del
Investigacion RC 1115.3

Lugar :Lima, Pert

Periodo : 6-10.02.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Andrei Ziman (Representante OIEA)
Il Reuniéon de coordinacion del
Investigacion RC 1115.3

Contrato de

Contrato de

de

Contrato

Contrato de

Lugar :Lima, Pert
Periodo : 6—10.02.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Mohamed Soliman (Egipto)

Taller subregional hacia una adhesion universal de
los instrumentos juridicos internacionales sobre
seguridad nuclear

Lugar :Lima, Pert
Periodo : 6-10.02.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Emilio Arévalo Pefiaranda (Ecuador)
I Reunidn de coordinacion del Proyecto RLA/5/058

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27.02-2.03.2012
Apoyo : OIEA

Viviana Duque (Ecuador)
I Reunidn de coordinacion del Proyecto RLA/5/058

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27.02-2.03.2012
Apoyo : OIEA
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Luis Sanchez Shimura (Servicio Nacional de Sanidad
Agropecuaria e Inocuidad Alimentaria de Bolivia —
SENASAG)

I Reunidn de coordinacion del Proyecto RLA/5/058

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27.02-2.03.2012
Apoyo :OIEA

Pedro Molina Salcedo (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria del Perti - SENASA)
I Reunidn de coordinacion del Proyecto RLA/5/058

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27.02—-2.03.2012
Apoyo : OIEA

Roberto Gonzilez Gomez (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria del Perti - SENASA)
I Reunidn de coordinacion del Proyecto RLA/5/058

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27.02-2.03.2012
Apoyo : OIEA

Erika Soto Cardenas (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria del Perti - SENASA)
I Reunién de coordinacién del Proyecto RLA/5/058

Lugar :Lima, Pertt
Periodo :27.02-2.03.2012
Apoyo : OIEA

Paola Ledn Guerrero (Hospital Nacional Cayetano
Heredia)
Curso regional de capacitacion sobre manejo
multidisciplinario del cancer de mama basado en la
evidencia

Lugar :Lima, Pert
Periodo : 12—14.07.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Walter Cruz Choquehuanca (IPEN).
Curso regional de capacitacion sobre la cultura de
la seguridad fisica nuclear

Lugar :Lima, Pert
Periodo :29-31.10.2012
Apoyo : OIEA

Rigoberto Béez Sulca
Curso regional de capacitacion sobre la cultura de
la seguridad fisica nuclear

Lugar :Lima, Pertt
Periodo :29-31.10.2012
Apoyo : OIEA

Oscar Sulca Félix
Curso regional de capacitacion sobre la cultura de
la seguridad fisica nuclear

Lugar :Lima, Pert
Periodo :29-31.10.2012
Apoyo : OIEA

Carmen Jallo Calderon
Curso regional de capacitacion sobre la cultura de
la seguridad fisica nuclear

Lugar :Lima, Pert
Periodo :29-31.10.2012
Apoyo : OIEA

Johnny Vargas Rodriguez

Foro internacional Tecnologia de irradiacion para
la agro exportacion
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Lugar :Lima, Pert
Periodo :27-28.11.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Enoc Mamani
Foro internacional Tecnologia de
la agro exportacion

irradiacion para

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27-28.11.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Mobnica Vivanco
Foro internacional Tecnologia de
la agro exportacion

irradiaciéon para

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27-28.11.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Jorge Condori Ccari
Foro internacional Tecnologia de
la agro exportacion

irradiacion para

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27-28.11.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Carlos Sebastian Calvo
Foro internacional Tecnologia de
la agro exportacion

irradiacion para

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27-28.11.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

Gerardo Maghella Seminario

Foro internacional Tecnologia de
la agro exportacion

Lugar :Lima, Pert

Periodo :27-28.11.2012

Apoyo : OIEA-IPEN

Carlos del Valle Odar
Foro internacional Tecnologia de
la agro exportacion

irradiacion para

irradiacion para

Lugar :Lima, Pert
Periodo :27-28.11.2012
Apoyo : OIEA-IPEN

I. Estancias, pasantias y visitas cientificas
de investigadores

Johnny Vargas Rodriguez

Visita cientifica en el ININ

Lugar : Ciudad de México, México
Periodo : 23-27.04.2012

Apoyo :OIEA

Eduardo Medina Gironzini (IPEN)

Visita cientifica al Consejo de Seguridad Nuclear
Lugar :Madrid, Espafia

Periodo :21.05-1.06.2012

Apoyo :OIEA

Luz Gomez Pando (Universidad Nacional Agraria
La Molina - UNALM - Programa de Cereales)
Visita cientifica a la Universidad Brigham Young

Lugar :Utah, USA
Periodo : 16.07—-15.08.2012
Apoyo : OIEA
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José Solis Veliz (IPEN)

Visita cientifica a la Universidad de Oulu
Lugar : Oulu, Finlandia

Periodo : 3-14.09.2012

Apoyo : Entidad cooperante

Maria Diaz Palacios

Visita Cientifica en el Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN)

Lugar : Madrid, Espafia

Periodo : 8-12.10.2012

Apoyo :OIEA

Patricia Bedregal Salas (IPEN)

Visita cientifica en grupo relacionada con la
certificacion de materiales de referencia como parte
del Proyecto RLA/2/014

Lugar : Viena, Austria

Periodo :29.10-2.11.2012

Apoyo : OIEA

Norma Nolazco Alvarado (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria - SENASA)
Visita cientifica dentro del Proyecto RLA/5/058

Lugar : Brasil
Periodo : 19-23.11.2012
Apoyo : OIEA

J. Estancias y_ pasantias a investigadores
extranjeros en instituciones del pais

Luis Romero Bolaiio (Bolivia)
Ensefianza, capacitacion
conocimientos nucleares
Sede : IPEN

Periodo :12-23.03.2012
Auspicio: OIEA

Nidia Arias Marchena (México)

Pasantia en el campo de la atencion de pacientes en
braquiterapia

Sede Instituto
Neoplasicas - INEN
Periodo :1.05-31.07.2012
Auspicio: OIEA

y gestion de los

Nacional de Enfermedades

Irma Dalila Flor de Romero (Paraguay)
Pasantia en medicina nuclear
Sede Instituto  Nacional
Neoplasicas - INEN

Periodo :2.07-2.08.2012
Auspicio: OIEA

de Enfermedades

Washington Pincay Musso (Ecuador)

Visita cientifica

Sede : (Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
de Lima - SEDAPAL)

Periodo :21-24.10.2012

Auspicio: OIEA

K. Proyectos financiados por el Organismo
Internacional de Energia Atomica a través
del Acuerdo Regional para la Cooperacién
en América Latina (ARCAL)
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K.1 Proyectos nacionales periodo 2012

PER/0/024 Desarrollo de recursos humanos y apoyo
al desarrollo nuclear

Coordinadores: Edgard Medina, Alberto Montano
(IPEN)

PER/2/016 Evaluacion del potencial uranifero en
ambientes magmaticos de la region oriental de los
andes

Coordinador: Sr. Jacinto Valencia (IPEN)

PER/5/031 Mejoramiento y fortalecimiento de
técnicas de irradiacion industrial con énfasis en
aplicaciones agroindustriales

Coordinadores: Johnny Vargas, Enoc Mamani

PER/7/004 Mejoramiento del conocimiento de la
hidrologia de los acuiferos costeros de los rios
Rimac y Chillon

Coordinadores: Ruben Rojas, Gerardo Maghella

K.2  Proyectos regionales

RLA/0/045 Fortalecimiento del Acuerdo Regional
para el Apoyo del Programa ARCAL en Ameérica
Latinay el Caribe (ARCAL CXXX)

Coordinador: Carlos Barreda (IPEN)

RLA/0/046 Fortalecimiento de la comunicacion y
asociaciones estratégicas en los paises de ARCAL
para potenciar el uso de las aplicaciones nucleares
(ARCAL CXXXI)

Coordinadora: Gabi Alfaro (IPEN)

RLA/0/048/
formacién,
conocimientos

Coordinador: Antonio Prado (IPEN)

RLA/1/011 Apoyo a los sistemas y procesos
automatizados en instalaciones nucleares (ARCAL
CXXI11)

Coordinador: Bruno Mendoza (IPEN)

RLA/5/056 Mejora de los cultivos alimentarios en
América Latina por mutacion inducida (ARCAL
CV)

Coordinadora: Luz Goémez Pando
Nacional Agraria de La Molina (UNALM)

RLA/5/058 Formacion de capacidades para la
supresion de la mosca de la fruta usando la
estrategia de manejo de area amplia

Coordinador: Pedro Molina (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria— SENASA)

RLA/5/059 Fortalecimiento de las capacidades
analiticas de los laboratorios oficiales para
certificacion de inocuidad de productos de origen
agropecuario mediante la aplicacion de técnicas
analiticas convencionales y nucleares (ARCAL
CXXII)

Coordinador: Sr. Orlando Lucas (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria— SENASA)

RLA/5/060 Armonizacion y validacién de métodos
analiticos para monitorear el riesgo de residuos
quimicos y contaminantes en alimentos para la
salud humana (ARCAL CXXVIII)

la Educacion nuclear,
e intercambio de

Red para
divulgacion

(Universidad
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Cordinador: Roxana Ventocillla Reafio (Servicio Fecha :25-27.01.2012

Nacional de Sanidad Agraria— SENASA) Tema : Protocolo de Cooperacion IPEN-
L I . ROSATOM

RLA/5/063 Induccion de variabilidad mediante

mutagenesis radioinducida en plantas nativas con Nombre : Andrei Zeman (OIEA)

potencial nutritivo y/o medicinal en regiones de Fecha :6-10.02.2012

origen y dispersion (ARCAL CXXVI) Tema : Reunion de coordinacion sobre

Coordinador: Luz Gémez Pando (Universidad Nacional
Agraria La Molina - UNALM)

RLA/9/068 Fortalecimiento de la estructura
nacional y marco regulatorio para la proteccion del
publico, el medio ambiente para la gestion segura de
los residuos radiactivos

Coordinador: Carlos Ampuero (IPEN)

RLA/9/069 Mejoramiento de la gestion de fuentes
radiactivas selladas en desuso
Coordinador: Mario Mallaupoma (IPEN)

RLA/9/070 Fortalecimiento de la educacién e
infraestructura de capacitacion y construccion de
competencias en seguridad radioldgica

Coordinador: Tony Benavente (IPEN)

RLA/9/072 Banco de datos de valores de
radiactividad en alimentos tipicos en Ameérica
Latina (ARCAL CXXIX)

Coordinador: José Osores (IPEN)

RLA/9/074 Fortalecimiento y armonizacion de
capacidades nacionales para respuesta a
emergencias nucleares y radioldgicas

Coordinador: Marco Munive (IPEN)

INT/9/175 Promocion de una segura y eficiente
limpieza de instalaciones y sitios contaminados
radiactivamente

Coordinador: Genaro Rodriguez (IPEN)

L. Misiones y expertos extranjeros en
Peru

Nombre : Rodrigo Salinas Mariaca (Bolivia)
Fecha :22-25.01.2012
Tema Asistencia a los trabajadores

expuestos en accidente radioldgico de Chilca

Nombre : Marc Benderitter (Francia)
Fecha :22-25.01.2012
Tema Asistencia a los trabajadores

expuestos en accidente radiolégico de Chilca

Nombre : Thierry Derevel (Francia)
Fecha :22-25.01.2012
Tema Asistencia a los trabajadores

expuestos en accidente radiolégico de Chilca

Nombre : Olga Ipanova (Rusia)

Fecha :25-27.01.2012

Tema : Protocolo de Cooperacion IPEN-
ROSATOM

Nombre : Alexander Prozorovsky (Rusia)
Fecha :25-27.01.2012

Tema : Protocolo de Cooperacion IPEN-
ROSATOM

Nombre : Valeryn Tyazhkorob (Rusia)
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analisis por activacion neutrdnica

Nombre : Peter Bode (Holanda)
Fecha :6-10.02.2012
Tema : Reunién de coordinaciéon sobre

analisis por activacion neutrénica

Nombre : Mariano Grasselli (Argentina)

Fecha :20-24.02.2012

Tema . Participacion en el Congreso
SPECTRA 2012

Nombre : Carl Blackburn (Experto OIEA)
Fecha :3-10.03.2012

Tema : Evaluacion de proyecto sobre uso
de irradiacion industrial para fines de
agroexportacion

Nombre : Erika Watson (USA)

Fecha :27-29.03.2012

Tema Curso de capacitacion para
inspectores de seguridad fisica

Nombre : Lindquist Levingston (USA)

Fecha :27-29.03.2012

Tema Curso de capacitacion para
inspectores de seguridad fisica

Fecha :27-29.03.2012

Nombre : Dan Miller (USA)

Tema Curso de capacitacion para
inspectores de seguridad fisica

Nombre : Jill Conrad (USA)

Fecha :27-29.03.2012

Tema Curso de capacitacion para

inspectores de seguridad fisica

Nombre : Hari Tulsidas (India)
Fecha : 14-18.05.2012
Tema Evaluacion del proyecto sobre

potencial uranifero

Nombre : Paulina Silvia Schuller (Chile)
Fecha :21-25.05.2012
Tema Evaluacién actividades  del

Proyecto Degradacion de Suelos

Nombre : Michael Strosinski (USA)
Fecha :25-28.06.2012
Tema : Cooperacion en seguridad fisica

mediante ejercicio de campo

Nombre : Matt Thompson (USA)
Fecha :25-28.06.2012
Tema : Cooperacion en seguridad fisica

mediante ejercicio de campo

Nombre : Michael Scott Demyan (Alemania)
Fecha : 13-24.08.2012

Tema : Capacitacion en espectroscopia
Nombre : Michael Strosinski (USA)

Fecha :21-22.08.2012
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Tema . Capacitacion sobre seguridad
fisica

Nombre : Matt Thompson (USA)

Fecha :21-22.08.2012

Tema . Capacitacion sobre seguridad
fisica

Fecha :21-22.08.2012

Nombre : Stoven Hill (USA)

Tema : Capacitacion sobre seguridad
fisica

Nombre : Eduardo Villarino (Argentina)
Fecha :20-31.08.2012

Tema : Capacitacion personal técnico del
reactor RP-10

Nombre : Claudio Mazufri (Argentina)

Fecha :3-14.09.2012

Tema : Capacitacion personal técnico del
reactor RP-10

Nombre : Alejandra Castillo (Chile)

Fecha :3-14.09.2012

Tema : Trabajo de campo para medir
degradacion de suelos en los andes del Peru

Nombre : Juan Carlos Miguel (Chile)

Fecha :3-5.10.2012

Tema : Biomonitoreo de contaminantes
en el mar

Nombre : Manuel Francisco Rodriguez
(Espaifia)

Fecha :8-26.10.2012

Tema : Docente cursos de fisica de
radiodiagnostico

Nombre : Andras Vilmos Kovacs (Hungria)
Fecha 1 15-26.10.2012

Tema : Dosimetria y control de calidad en
agroexportacion

Nombre : Ezequiel Manam (Venezuela)

Fecha :29-31.10.2012

Tema : Curso basico sobre cultura de la
seguridad fisica nuclear

Nombre : Irwin Miranda Ortiz (México)

Fecha :29-31.10.2012

Tema : Curso basico sobre cultura de la
seguridad fisica nuclear

Nombre : Pedro Diaz Guerra (Cuba)

Fecha :29-31.10.2012

Tema : Curso basico sobre cultura de la
seguridad fisica nuclear

Nombre : Raymond Greenberg (USA)

Fecha :8.11.2012

Tema : Actividades del programa para la
disminucidn de la amenaza radioldgica

Nombre : Matthew Samples (USA)

Fecha :8.11.2012

Tema : Actividades del programa para la
disminucidn de la amenaza radioldgica

Nombre : Matthew Klatt (USA)

Fecha :8.11.2012
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Tema : Actividades del programa para la
disminucién de la amenaza radiologica

Nombre : Alan Scott (USA)

Fecha :27-30.11.2012

Tema . Foro internacional  sobre
tecnologia de irradiacion para la agroexportacion
Nombre : Arved Green (USA)

Fecha :27-30.11.2012

Tema . Foro internacional  sobre

tecnologia de irradiacion para la agroexportacion
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