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Editorial

Tecnologia nuclear para el desarrollo

El Informe Cientifico Tecnologico (Inf. Cient. Tec.) del IPEN, es una publicacion perioddica
especializada en temas de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn, que se publica desde el afio 1998,
como un medio de difusion de la produccion cientifica institucional, cumpliendo un importante rol
de soporte en la gestion del conocimiento para la comunidad cientifica nacional e internacional.

El Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) como entidad dedicada a impulsar y difundir la
ciencia, la tecnologia y el conocimiento nucleares, para el desarrollo nacional presenta en esta
nueva edicion del ICT temas importantes relacionados con el Medioambiente, Proteccion
Radiolégica Ocupacional, entre otros.

Uno de los objetivos en el area de Proteccion Radioldgica es incrementar la precision en el uso de
las radiaciones ionizantes, lo que exige contar con equipos calibrados, tarea que realiza el
Laboratorio Secundario de Calibraciones Dosimétricas (LSCD) del IPEN. EI LSCD ha desarrollado
y mantiene estandares nacionales para radiaciéon gamma, beta y X, y forma parte de la Red de
Laboratorios Secundarios de la OIEA/OMS. Las actividades del LSCD cubren los campos de
radioterapia, radiodiagnostico, medicina nuclear, radioproteccion, dosimetria personal, etc.,
actuando como puente entre los laboratorios primarios y los usuarios, ofreciendo el servicio de
calibracion.

En el LSCD del IPEN se realizaron ensayos de verificacion del sistema de dosimetria personal
Harshaw TLD 6600 Plus®, usando el método de las pruebas tipo IEC-61066 y las
recomendaciones de las normas ISO 4037. Se evaluaron parametros como homogeneidad, limite de
deteccion, lectura residual, linealidad, reproducibilidad, asi como los efectos de caidas, cambios de
temperatura y humedad en los dosimetros. Los resultados obtenidos muestran que el sistema de
dosimetria TLD Harshaw 6600 Plus cumple con los criterios de exigencia de la norma IEC 61066
dando credibilidad a los valores de dosis que se obtienen empleando este sistema dosimétrico.

Muchos de los actuales pasivos ambientales fueron generados en el pasado, cuando no existia
normativa ambiental. Aiin hoy en dia, algunos de los pasivos ambientales no son controlados de
manera adecuada y ocasionan una constante contaminacion del medio fisico como el agua y el
suelo. Los estudios realizados en relaves mineros muestran que biomasas fingicas de las especies
Talaromyces Muraii, Talaromyces Flavus y Penicillium Velutinun, aisladas de relaves mineros
tienen la propiedad de remover eficientemente el plomo a través de procesos de bioabsorcion. Los
resultados sugieren que los hongos nativos, aislados de pasivos ambientales mineros, podrian ser
empleados como un material biosorbente facilmente cultivable y econdmicamente rentable, para la
eliminacion de iones metalicos como el plomo, en ambientes contaminados con metales pesados.

Las monedas antiguas pueden tener un alto valor econdémico y patrimonial, por ello existe gran
interés de los coleccionistas e investigadores en numismadtica por conocer su composicion metalica
elemental y determinar a través de ella su cronologia de fabricacion, autenticidad, procedencia, etc.
La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica no destructiva que se utiliza exitosamente en el
estudio y determinacion del contenido metalico elemental de las aleaciones. Analizando mediante
Fluorescencia de Rayos X en Energia Dispersiva monedas de diferentes paises y épocas, hechas de
aleaciones homogéneas, determinamos sus composiciones quimicas con buena exactitud; a
diferencia de lo obtenido con piezas compuestas por centros metalicos recubiertas de otro metal, y
determinamos que las aleaciones de cobre niquel fueron las mas usadas para la acufacion de
monedas.

Las medidas de vigilancia radiologica de personal expuesto a fuentes abiertas de radiaciones deben
incluir la evaluacion de la incorporacion de I-131, tanto en 6rganos blanco como la tiroides o en
fluidos corporales como la orina. En el Laboratorio de Dosimetria Interna de la Direccidén de



Servicios del IPEN, se ha desarrollado un programa para evaluar la dosis que pueda originarse en la

incorporacion de 1-131 en trabajadores ocupacionalmente expuestos, en base a la Norma ISO-IEC
17025.

El desierto de Sechura, localizado en la region noroccidental del Pert, ha recibido atencion
internacional debido a sus depositos de roca fosforica. Presentamos los estudios de Linea Base
Ambiental que permiten caracterizar radiolégicamente la zona de influencia antes del inicio de la
etapa de explotacion. En este estudio se evalua la presencia de radionucleidos en la superficie del
suelo y en la vegetacion. Este estudio es uno de los primeros referidos a industrias NORM
(Naturally Occurring Radioactive Material) en nuestro pais.

Los trabajos que presentamos abren posibilidades de nuevas aplicaciones y métodos; muestran el
nivel de los profesionales y técnicos que trabajan en el IPEN, asi como el compromiso institucional
con el desarrollo del Per1 y son una invitacion a continuar formando recursos humanos para la
ciencia y tecnologia nuclear del Pert.

Susana Petrick Casagrande
Presidenta del IPEN
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Resumen

Se determiné la bioabsorcion de plomo en cinco biomasas fingicas aisladas a partir del
relave minero de la localidad de Ticapampa (Provincia de Recuay, Region Ancash); de las
cuales se estudiaron las cepas con mayor porcentaje de sorcion al plomo. El proceso de
bioabsorcion se evalud usando un sistema de tubos de polietileno conteniendo, cada uno, 40
ml de solucion contaminada con 200 ppm de plomo incubados a 30 °C en agitacion
constante a 150 rpm, utilizando 1 g/L de biomasa fingica inactiva. La remocion del plomo
fue medida por absorcion atémica utilizando la técnica de flama, encontrando que las
biomasas de las especies Talaromyces muroii, Talaromyces flavus y Penicillium velutinun
(identificadas por secuenciamiento de ADN) son las mas eficientes para disminuir la
concentracion de plomo en solucion acuosa, logrando una capacidad maxima de
bioabsorcion de 189,7 mg/L, 82.7 mg/L y 33.8 mg/L, respectivamente a pH 6.0 en un tiempo
aproximado de 48 horas de incubacion. Los resultados indican que los hongos nativos,
aislados de pasivos ambientales mineros, podrian ser utilizados como un material
biosorbente rentable y facilmente cultivable, para la eliminacion de los iones metalicos como
el caso del plomo en ambientes contaminados de metales pesados.

Palabras clave: Bioremediacion, Rehabilitacion emplazamiento de minas, Plomo, Hongos

Evaluation of the biosorption capacity of lead by filamentous fungi native
to the Ticapampa mining tailings (Recuay, Ancash)

Abstract

Lead biosorption was determined in five fungal biomasses isolated from the mining waste
from the town of Ticapampa (Recuay province, Ancash Region) of which the strains with the
highest percentage of lead sorption were studied. The process of biosorption was evaluated
using a system of polyethylene tubes each containing 40 ml of solution contaminated with
200 ppm lead incubated at 30 °C under constant agitation at 150 rpm using 1 g/L of inactive
fungal biomass. Removal of lead was measured by atomic absorption using the technique of
flame, finding that the biomass of the species Talaromyces muroii, Talaromyces flavus and
Penicillium velutinun (identified by DNA sequencing) are the most efficient to decrease the
concentration of lead in aqueous solution thus achieving a maximum of its capacity of
sorption of 189.7 mg/L, 82.7 mg/L and 33.8 mg/L, pH 6.0 respectively in approximately 48
hours of incubation. The results indicate that the native fungi isolated from environmental
mining liabilities could be a cost effective biosorbent and easily cultivable for the removing
of metal ions such as lead as in the case of environmental contamination by heavy metals.

Keywords: Bioremediation, Mine site rehabilitation, Lead, Fungi

Introduccion

lejano, en una época en que para la extraccion

El plomo es uno de los minerales que mas
ingresos econdmicos brindan a nuestro pais,
sin embargo, a pesar de los beneficios que
trae esta actividad, debemos enfrentarnos a
los perjuicios que causa. Muchos de los
pasivos ambientales se generaron en el pasado

de minerales no existian leyes ni’ normas
ambientales que se encargaran de regular su
explotacion. Aun hoy en dia, estos pasivos
ambientales no son controlados de manera
adecuada y ocasionan una constante

*
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contaminacion del medio fisico como el agua
y el suelo.

El Ministerio de Energia y Minas (MINEM)
ha inventariado solo 13 de 65 cuencas en las
que hay actividad minera, de modo que su
actualizacion no es completa. Se han medido
concentraciones importantes de metales
pesados como fierro, cobre, zinc, plomo,
cadmio, arsénico y antimonio en zonas
afectadas con relaves mineros como
Ticapampa [1,2].

En esta investigacion se trabajo con relave
minero, con el fin de extraer microorganismos
de flora micota nativa de un medio
contaminado por diversos metales, para
aprovechar el potencial que poseen algunas de
estas cepas fungicas de remover o inmovilizar
metales pesados a través de la bioabsorcion,
usando como bioabsorvente la pared celular
de su propia biomasa viva o inactiva.

Cabe mencionar que los hongos filamentosos
han sido reportados como materiales
biosorbentes eficientes de diversos elementos
metalicos. Segiin Volke-Sepulveda y col. [3]
la acumulacion de metales en estos
microorganismos se da como resultado del
transporte activo para propdsitos metabolicos
y el transporte pasivo y retencion de especies
quimicas por los constituyentes de la pared
celular. Recientemente, se ha establecido el
potencial de adaptacion de algunos micro-
organismos en zonas contaminadas con
metales pesados y el uso de su biomasa viva o
muerta para tratar de eliminarlos de los
diferentes nichos acudticos contaminados. El
objetivo de esta investigacion fue investigarla
capacidad de bioabsorcion de plomo de las
especies nativas de hongos filamentosos de
un relave minero y cuales de ellas tienen la
capacidad de disminuir significativamente la
concentraciéon de plomo de un medio acuoso
contaminado.

2. Metodologia

2.1. Ubicacion y acceso al éarea de
estudio

El Pasivo Ambiental Minero de Ticapampa se
encuentra ubicado dentro de la Cordillera
Negra, distritos de Ticapampa y Aija, Region
de Ancash, con altitudes entre los 4100 y
4975 m es uno de los mas grandes en
extension en esta zona. Sus dimensiones son:
750 x 200 metros, con una altura maxima de

Inf. Cient. Tec. 15(2): 3-11 (2015)

19 metros, lo que supone alrededor de 5
millones de toneladas métricas de relaves. El
depoésito presenta varios niveles y sectores
que han sido utilizados en forma alternada
desde hace mas de 50 afios por una empresa
minera.

Figura 1. Vista frontal del depdsito de relave
aledafio al Rio Santa, ubicado en la localidad
Ticapampa, Distrito de Recuay, Departamento de
Ancash.

2.2. Toma de muestra y aislamiento de
flora fungica

La toma de muestra fue realizada entre los
dias 16 y 17 de octubre de 2015 entre las
10: 00 y 14:00 horas. Se delimit6 un transecto
en el perimetro del depdsito de relave, de
donde se escogieron 10 puntos de muestreo al
azar. El peso aproximado de cada muestra fue
de 200 g/200 mL, tomado de la parte
superficial del relave. Para ello se emplearon
frascos de polietileno nuevos. Se registro el
codigo del punto de muestreo, origen de la
fuente, descripcion del punto de muestreo,
hora, fecha, medida del pH (con un pH-metro
marca Hanna, modelo HI98127) y la tempe-
ratura en cada punto del muestreo. Las
muestras recolectadas fueron llevadas al
Laboratorio de Citogenética y Radiobiologia
dentro de las 48 horas de realizado el
muestreo. Para el aislamiento de hongos se
pes6 1 g/l mL de cada muestra. Luego, se
sembro por incorporacion en Agar Extracto de
Malta (AEM) a pH 5 durante 72 horas.

2.3. Prueba de tolerancia al plomo de las
cepas fungicas

Se utilizO AEM contaminado con diferentes
concentraciones de plomo (200 ppm, 400
ppm, 800 ppm, 1000 ppm de plomo) en forma
de acetato de plomo, en las cuales se
inocularon las cepas aisladas. Se dejo incubar
a 30 °C durante 11 dias. Se midi6 el didmetro
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las 48 horas de incubacion.
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Figura 2. 1zq.: Toma de muestra solida (punto 2) del deposito de relave Ticapampa- Recuay. Der.: Toma de
muestra liquida (punto 5) del deposito de relave Ticapampa (Recuay, Ancash.)

2.4. Produccion de biomasa fungica viva
e inactiva

Para el aumento de biomasa fingica se us6é un
inoculo de 1 x 10° esporas en 150 mL de
caldo CASO, a pH 4, incubado a 30 °C con
agitacion de 120 rpm durante 7 dias. La
biomasa obtenida se separd del medio por
decantacion a un tubo Falcon y se centrifugd
a 3000 rpm por 5 minutos, se realizaron 3
lavados con agua desionizada estéril. Se seco
en la estufa a 70 °C durante 2 horas y luego se
pes6 una cantidad determinada para su
evaluacion. Para la obtenciéon de biomasa
inactiva, una parte de la biomasa obtenida en
los matraces fue tratada en autoclave a 121 °C
por 35 minutos.

2.5. Determinacion del pH optimo

Se prepararon tres matraces con 200 mL de
solucion de plomo a 200 ppm, ajustado a pH
4, pH 5 y pH 6, usando 4cido nitrico e
hidroxido de sodio. Se distribuyeron 10 mL
de solucion en tubos de polietileno y se
afiadio 1g/L de biomasa. Se colocd en una
incubadora shaker orbital a 30 °C con
agitacion a 150 rpm durante 72 horas. Se
realiz6 la medicion de la concentracion de
plomo, por el método de absorcion atoémica,
con un equipo espectrometro de absorcion
atomica AA800, modelo AS-90, marca Perkin
Elmer, por la técnica de flama, usando una
lampara de EDL para Pb, una energia 73 y
una longitud de onda de 283.3 nm.

Figura 3. Izq.: Sistema de Incubacion en agitacion para sorcion del plomo Der.: Espectrometro de absorcion
atomica AA800 modelo AS-90 marca Perkin Elmer, técnica de flama usando una lampara de EDL para Pb,
energia 73, longitud de onda 283.3 (Laboratorio de Técnicas Analiticas Nucleares de la Direccion INDE-

IPEN).
2.6. Determinacion de la cinética de
sorcion

Para esta prueba se usé la biomasa muerta
(inactiva), se prepardé 650 mL de solucion a
200 ppm de Pb y se distribuy6 40 mL a tubos

de polietileno, se le anadio 1 g/L. de biomasa
fingica inactiva y se coloco en la incubadora
shaker orbital a 30 °C en 150 rpm durante 72
horas. Posteriormente, se extrajo una alicuota
en los siguientes tiempos de incubacion:
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Tiempo 0 horas

lhora 2horas 3horas 6horas 24 horas 48 horas 72 horas

Alicuota 5 ml 5 ml 5 ml

5 ml

5 ml 5 ml 5 ml 5 ml

2.7. ldentificacion molecular de las cepas
con mayor capacidad de sorcién de
plomo

2.7.1. Extraccion de ADN

Se pesaron 300 pg de biomasa molida con
nitrogeno liquido en microtubos de 1.5 mL.
Se agregaron 700 pl de Buffer de extraccion
(TrisHCI pH = 7.2, 50 EDTA, SDS y 2-
mercaptoetanol) a cada microtubo adicio-
nando 2-mercaptoetanol al 1 % del volumen a
trabajar al momento. Se llevd al vortex por 2
minutos y se incubo a 65 °C por 1 hora.
Luego, se agregaron a cada microtubo 600 pl
de CHCl/alcohol isoamilico (24:1), se mezcld
por inversion y se centrifugd a 14000 rpm a
4 °C por 10 minutos. Se recuperd el
sobrenadante de cada microtubo y se traslado
a uno nuevo. Posteriormente, se adiciond a
cada microtubo 0.5 volumenes de Buffer
Acetato de sodio pH=5.8, se mezcloé por
inversion y se refriger6 a 4 °C por 30 minutos.
Posteriormente, se centrifugd a 14000 rpm
por 10 minutos y se recupero el sobrenadante.
Se agregaron a cada microtubo 2 volumenes
de isopropanol, se mezcld por inversion y se
refrigerd a -20 °C por una hora. Se centrifugd
a 14000 rpm por 10 minutos, se descartd el
sobrenadante y el pellet fue lavado con 500 ul
de etanol al 70 %, se centrifugé a 14000 rpm
por 10 minutos, el sobrenadante fue
descartado. El pellet obtenido se secoé a
temperatura ambiente y se eluyd en 20 pl de
buffer (10 mM TrisHClI pH=8.2). Se
colectaron todas las repeticiones de una
misma muestra en un solo microtubo y
finalmente, se agregaron 15 pl de RNAsa (10
mg/mL) a cada microtubo y se incub6 a 37 °C
por 15 minutos.

2.7.1.1. Analisis cualitativo

Se realizd electroforesis horizontal en gel de
agarosa con tamp6n de corrida TAE 1X y se
agregd 1 % de una solucion de bromuro de
etidio 5 pg/mL en el gel. Se utiliz6 como
marcador de peso el fago lamba digerido con
Hind IIl, se cargd el pozo con 1 pl de
marcador, 4 pl de agua destilada estéril y 1 pl
de tampon de carga. La corrida se realizo a 90

6

V por 60 minutos y, posteriormente, el gel se
llevo al documentador de imdgenes para
capturar la imagen y evaluar el tamafo de
bandas.

2.7.1.2. Analisis cuantitativo

Se leyeron las absorbancias de las muestras
de ADN extraidas en el dispositivo
NanoDropTM a 260, 230 y 280 nm. El grado
de pureza se obtuvo de las relaciones entre las
absorbancias a 260, 230 y 280 nm de cada
muestra.

2.7.2. Amplificacion de
diversidad mediante PCR

genes de

Se prepar6 la mezcla inicial para cada
reaccion de amplificacion de la siguiente
manera: Se utilizaron 4 pl de Buffer de PCR
1X, 2 ul de MgCI2 2.5 mM, 1 pl de dANTP
mix, 1 ul de cebador Forward y Reverse a 0.5
uM, 0.15 ul de GoTaq 1U, 4ulL de ADN a un
volumen final de 20 pl. Se programo el
termociclador S1000 (BioRad) utilizando los
siguientes parametros de amplificacion:
Desnaturalizaciéon inicial a 95 °C por 5
minutos, Desnaturalizacion (95 °C por 1
minuto), Alineamiento (57 °C), Extension
(72 °C) por 30 ciclos y Extension final a
72 °C. Los cebadores utilizados para amplifi-
cacion fueron obtenidos de acuerdo al trabajo
de Visagiey col. 2014 [4].

2.7.3. Analisis filogenético

Los productos de amplificacion fueron
enviados a Macrogen Inc. (Seul, Corea del
Sur) para secuenciamiento. Las secuencias
obtenidas fueron leidas y editadas en BioEdit
7.2.5, estas secuencias fueron comparadas por
el buscador BLASTN con la base de datos del
NCBI GenBank. El analisis filogenético fue
llevado a cabo con el programa MEGA 6
usando el método neighbor-joining con 1000
bootstraps.

3. Resultados

3.1. Aislamiento de
tolerante al plomo

flora fuangica

Fueron seleccionadas cinco cepas fungicas a
partir de la muestra de relave, que crecieron
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favorablemente a la presencia de plomo en
medio acido, con caracteristicas morfologicas
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diferentes.

Figura 4. Cinco Cepas de hongos filamentosos aisladas a partir de relave de mina. Medio AEM pH4, 7

dias. (01M, 02M, 03M 04M, 07M).

Tabla 1. Se indican los incrementos, en centimetros, de los didmetros de crecimiento durante 11 dias de
evaluacion. Durante esos 11 dias los cultivos fueron incubados a 30 °C.

Control 200 400 600 800 1000
ppmPb ppmPb ppmPb ppmPb ppmPb
Cepa 01M 7.8 7.6 6.9 5.7 5.4 4.7
Cepa 02M 7.5 7.3 6.8 6.0 5.2 4.7
Cepa 03M 5.75 5.6 4.85 4.55 3.75 2.4
Cepa 04M 5.8 5.2 53 5.3 5.1 4.2
Cepa 07M 7.7 7.2 6.1 49 4.3 3.0

3.2. Analisis de tolerancia al plomo
mediante medicion del didmetro de
crecimiento en medio agarizado

En la Tabla 1 se indican los valores de
crecimiento obtenidos de las mediciones del
didmetro micelial en placa durante 11 dias de
incubacion.

3.3. Determinacion del pH o&ptimo de
sorcién de plomo para biomasa inactiva

El pH optimo fue aquel en el cual hubo la
mayor disminucion de concentracion del
plomo inicial en el medio. Las cepas 01M,
02M y 04M hicieron la mayor remocioén de
plomo a un pH 6, seguida por la cepa 03M
con mayor remocién a pH 5 mientras que el
pH optimo para la cepa 07M fue de 4.

Figura 5. Capacidad de bioabsorcion de biomasa muerta en funcion del pH de la solucién segln la
concentracion del metal. El Pb se extrajo a 30 °C y 150 rpm durante 24 h.
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Figura 6. Capacidades de biosorcion de Pb por biomasa muerta (1 g/L) de 03 cepas de hongos filamentosos

con eficacia de bioabsorcion de plomo.

3.4. Cinética de bioabsorcion de plomo

En la Figura 2 se muestra la disminucion de la
concentracion de plomo en el medio en un
rango de 0 a 72 horas de contacto en
proporcion al tiempo. La mayor capacidad de
biosorcion corresponde a la cepa 02M, con
una sorcion de 190.15 mg/L de plomo a partir
de las 6 horas de contacto, manteniendo la
cantidad de plomo retenido hasta las 72 horas,
seguido de la cepa 04M con 86.48 mg/L de
plomo a partir de las 2 horas de incubacion; la
cepa 0IM logré remover 29.33 mg/L de
plomo.

3.5 Identificacion molecular de las cepas
con mayor capacidad de biosorcion de
plomo

En los cuadros siguientes se muestran los
resultados obtenidos en la identificacion
molecular de las cepas de hongos con mayor
eficacia en bioabsorcion de plomo (01M, 02M
y 04M), mediante comparacion de las
secuencias de las regiones BT2 y CMD.

A partir de las cepas que fueron identificadas
a nivel de especie se construyeron Arboles
Filogenéticos de cada cepa identificada.

Tabla 2. Detalles de la identificacion molecular de las cepas de hongos con mayor eficacia de bioabsorcion

de plomo.
Tamafio de Identificacion
Coédigo |Cebadores| Secuencia % Cobertura | % Identidad | Accesién
(bp) NCBI
Bt2 f Talaromyces flavus voucher
512 BYD07-13 beta-tublin gene, 100 99 KF917584.1
IPEN 001M BtZ_r partial cds
- CMD5_f Talaromyces flavus voucher
CMD6 T 601 BYD07-13 beta-tublin gene, 100 99 KF917585.1
- partial cds
Bt2 f Talaromyces muroii strain CBS
520 756.96 beta-tubulin (tub2) 100 100 KJ865727.1
IPEN 002M BtZ_r gene, partial cds
- CMDS5 f Talaromyces muroii strain CBS
326 756.96 calmodulin (CmdA) 100 99 K]885274.1
CMDé6_r gene, partial cds
Bt2 f Penicillium velutinum strain
IPEN_004M 555 NRRL2069 beta-tubulin gene, 100 100 ]X141170.1
Bt2_r Partial cds




Informe Cientifico Tecnolégico. 2015; 15(2): 3-11

ISSN 1684-1662 (impreso)
ISSN 2225-2029 (en linea)

Figura 7. Arbol filogenético de la cepa IPEN_001M usando cebadores CMD.

Figura 8. Arbol filogenético de la cepa IPEN_002M usando cebadores CMD.

Figura 9. Arbol filogenético de la cepa IPEN_004M usando cebadores CMD.

4. Discusion

El nimero de cepas tolerantes al plomo
aisladas coincide con algunos reportes de la
literatura sobre aislamientos a partir de
desechos mineros [5]. Las cepas evaluadas
presentan crecimiento optimo hasta 400 ppm

de plomo; a mayor concentracion se observa
inhibicidn; sin embargo, Cardenas J. y col. [6]
reportaron hongos filamentosos del género
Penicilium y Aspergillus que pueden resistir
hasta 2000 ppm de plomo. La biomasa
inactiva presenta cantidades similares a la
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sorcion con biomasa viva. Para el proceso de
bioabsorcion se evalud la biomasa inerte ya
que segun Ahluwalia y Goyal [7] el uso de
biomasa muerta permite estimar la cantidad
del metal que se acumula en la biomasa de
forma pasiva (adsorcion). Los valores de pH
optimo coinciden con los reportados en el
trabajo realizado por Hernandez, 2011 [8] en
donde la mayor capacidad de biosorcion en
biomasa inactiva por ambas cepas se obtuvo a
pH 6. Otros estudios como el de Say y col.,
2001 [9] y Akar y Tunali, 2006 [10] indican
que a pH cercano a 6 se alcanzan las maximas
capacidades de biosorcion de iones metalicos,
como Cd2+, Pb2+ y Cu2+, en biomasa
inactiva de algunas especies como
Phanerochaete chrysosporium y A. flavus.
Asi mismo, Yan y Viraraghavan en 2003
[11], determinaron que la capacidad de
biosorcion de iones de Pb2+, Zn2+, Cd2+ y
Ni2+ en biomasa muerta de Mucor rouxiise
incrementaba a pH 6.

Ahluwalia y Goyal [7] reportaron que el uso
de biomasa muerta permite estimar la
cantidad del metal que se acumula en la
biomasa de forma pasiva (absorcion). Con el
objetivo de evaluar el efecto de la biomasa
inactiva en la biosorcion de Pb, se determind
la capacidad de biosorcion a partir de biomasa
muerta o inactiva considerando el pH 6ptimo
obtenido en analisis anterior. Si se compara la
capacidad de biosorcion de Pb por biomasa
inactiva obtenida en este estudio con
resultados publicados por Hernandez, S. en
2011[8] puede decirse que las biomasas de las
cepas 01M, 02M y 04M podrian considerarse
como un biosorbente efectivo para la
remociéon de Pb a partir de soluciones
diluidas, ya que segun Ahluwalia y Goyal,
2007 [7] y Wang y Cheng, 2009 [12], los
valores de biosorcion hallados se encuentran
dentro del rango adecuado para tal proposito.
Las diferencias en la bioabsorcion pueden
deberse a cambios no conocidos en los
componentes de la pared celular de los
hongos pues se han reportado diferencias en
la exposicion de sitios de la pared celular con
afinidad por metales aun en las mismas
especies [12,13].

5. Conclusiones

1. Se aislaron cinco cepas de hongos
filamentosos a partir del relave de mina de
Ticapampa que presentaron resistencia optima

Inf. Cient. Tec. 15(2): 3-11 (2015)

a 400 ppm de Pb. Estos bioabsorbentes
presentan diferentes porcentajes de remocion
al Pb™ en solucion y solo 3 de ellos pueden
ser utilizados para remediar ambientes
contaminados.

2. La remocion del plomo en el medio se
atribuye a un proceso de bioabsorcion por
pared celular de la biomasa fungica, en este
caso la pared celular fungica, dejando atras
cualquier otro tipo de mecanismo por el cual
el hongo pudiera asimilar, acumular o
metabolizar el plomo; entendiéndose por
bioabsorcion un proceso fisico-quimico de
interaccion ionica del metal pesado (plomo)
con la superficie del bioabsorbente (pared
celular fingica).

3. Las cepas fungicas 01M, 02M y 04M
resultaron ser las mas eficaces, en el tiempo,
para la sorcién del plomo y la disminucion
del mismo en las soluciones acuosas
contaminadas mediante el proceso de
bioabsorcion por pared celular. Estas cepas
fueron identificadas por tecnologia molecular
como Talaromyces flavus, Talaromyces
muroii 'y Penicillium velutinum respecti-
vamente, siendo la especie Talaromyces
muroii de mayor eficacia en el proceso de
bioabsorcion de plomo, logrando wuna
disminucion del 94.85 % equivalente a 189.7
mg/L de plomo removido a las 6 horas de
sorcion a un pH 6.

4. Se concluye que la biomasa de cepas
fingicas obtenidas partir de relave minero son
eficaces para disminuir concentraciones de
plomo en medios contaminados por
soluciones liquidas a nivel de laboratorio y
constituyen un material importante para ser
utilizado en la biorremediacion de ambientes
contaminados por plomo producto de pasivos
ambientales derivados de la mineria.
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Resumen

En el presente estudio se realizo la verificacion del sistema de dosimetria personal Harshaw
TLD 6600 PLUS usando el método de las pruebas tipo IEC-61066 y las recomendaciones de
las normas ISO 4037, para ello se 1rrad1aron 5 dosimetros sobre fantoma de agua usando un
irradiador que contenia una fuente de *’Cs, también se usaron 5 dosimetros como testigo.
Los parametros evaluados fueron homogeneldad limite de deteccion, lectura residual,
linealidad, reproducibilidad, caidas, cambio de temperatura y humedad. Los resultados
obtenidos muestran que el sistema de dosimetria TLD Harshaw 6600 Plus cumple con los
criterios de exigencia de la norma IEC 61066.

Palabras clave: Dosimetria del personal, Calibracion, Dosimetros termoluminiscentes

Type tests performed on a personnel dosimetry system according to
IEC 61066

Abstract

In this study, the verification of the Harshaw 6600 Plus TLD personal dosimetry system was
made using the method of the IEC-61066 type tests and the recommendations of the ISO
4037 standards. For this purpose, five dosimeters were irradiated over a water phantom using
an irradiator with a ">’Cs source; five dosimeters as control were also used. The evaluated
parameters were homogeneity, detection limit, residual reading, linearity, reproducibility,
droppings and temperature and humidity variations. The obtained results show that the
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Harshaw 6600 TLD dosimetric system fulfills the IEC 61066 criteria.

Keywords: Personnel dosimetry, Calibration, Thermoluminescent dosemeters

1. Introduccién

Las pruebas tipo son un conjunto de pruebas
que se emplean para evaluar el funcio-
namiento de un sistema de dosimetria y son
ampliamente utilizados en la metrologia de
las radiaciones. En varios paises, la prueba
tipo es legalmente requerida y si falla el
instrumento respectivo no puede ser utilizado
para las mediciones legales y, por lo tanto, no
sera comprado por muchos clientes. Un
parametro que se debe tener en cuenta es el
coeficiente de variacion de la indicacion, que
no debe exceder de un valor limite de
aceptacion dado.

En nuestro pais, la norma PR 002-2011 [1]
menciona a las pruebas tipo como requisito
para la obtenciéon de una autorizacién para
brindar el servicio de dosimetria personal de
radiacion externa.

El objetivo de este trabajo es comprobar que
el sistema de dosimetria TLD Harshaw
cumple con los requerimientos minimos de la
norma técnica IEC 61066 [2] y asi garantizar
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los valores de dosis que se reportaran
empleando este sistema dosimétrico.

1.1. El sistema dosimétrico TLD

El sistema de dosimetria TLD Harshaw
emplea la tecnologia termoluminiscente que
permite medir la cantidad de radiacion
depositada por un haz de radiacion en la
materia. El sistema esta constituido por el
lector Harshaw 6600 Plus y el dosimetro TLD
Harshaw modelo 8825. Se emplearon los
programas WinRem y WinAlgorthim para
realizar los procesos de lectura y calibracion
del sistema dosimétrico, y determinar la dosis
entregada a cada dosimetro, respectivamente.

1.2. El lector [3]

El lector TLD Harshaw 6600 PLUS es un
equipo de lectura automatizado que puede
procesar hasta 200 tarjetas TLD por vez. El
lector emplea gas nitrogeno UHP (Ultra High
Purity) con 99,999 % de pureza para la
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lectura de los detectores y producir el efecto
termoluminiscente.

Figura 1. Lector Harshaw TLD 6600 PLUS [3].
1.3. El dosimetro [3]

Las tarjetas TLD pueden ser de hasta 4
detectores, las cuales estan disefiadas segin
requerimiento del usuario. Los detectores mas
utilizados son TLD-700, TLD-100, TLD-600,
TLD-700H, TLD-100H, TLD-600H y sus
respectivas combinaciones. Los dosimetros
TLD Harshaw modelo 8825 estan formados
por 3 detectores TLD-700 y un detector TLD-
600; con esta configuracion, el dosimetro
TLD es capaz de detectar campo de fotones,
betas, neutrones y sus combinaciones.

Los dosimetros TLD poseen filtros ubicados
delante de cada detector TLD, estos filtros
permiten discriminar la energia del haz
incidente y asi poder determinar la dosis.
Cada filtro esta elaborado con materiales de
densidades y espesores muy especificos para
poder discriminar a baja, media y altas

Figura 2. Tarjeta TLD tipo 7776 [3].
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energias de fotones, betas o neutrones. Los
dosimetros son empleados en el monitoreo de
cuerpo entero o extremidades del personal
ocupacionalmente expuesto. En las Figuras 3
y 4 se muestra al dosimetro TLD modelo
8825 mostrando la ubicacion de los diferentes
detectores y el portadosimetro. En la Tabla 1
se muestra los filtros ubicados en el
portadosimetro y sus caracteristicas, los
cuales son empleados en la discriminacion
energética.

1.4. Proceso de calibracién [4]

La calibracion del lector y la caracterizacion
de los dosimetros TLD fueron realizadas con
el irradiador beta de *°Sr interno en el equipo
lector. Para estos procesos se selecciond un
grupo de tarjetas TLD para ser irradiados y se
configuré el programa WinRems de tal
manera que las dosis entregadas a los
detectores TLD  sean  representativos
estadisticamente.

Concluidos estos procesos, se prosiguié con
la calibracion del programa de calculo de
dosis (WinAlgorithm) para lo cual se irradid
un grupo de dosimetros de 4 elementos
llamados 7776, por el tipo de detector que
poseen, con la fuente de ¥7Cs a una dosis
conocida de Hp(10) sobre fantoma de agua,
estos dosimetros fueron leidos al dia
siguiente. Con las lecturas obtenidas y los
valores de dosis de irradiacion se encontro el
factor de respuesta energética para fotones,
que es empleado en algoritmo de calculo para
determinar la dosis de los dosimetros.

Figura 3. Dosimetro TLD modelo 8825.
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Tabla 1. Caracteristicas del dosimetro TLD modelo 8825 [4].

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3 Posicion 4
Material| Espesor Material Espesor Material Espesor Material Espesor
0,015” 0,015” 0,006” 0,015”
Detector| TLD-700 0,38 mm TLD-700 0,38 mm TLD-700 0,15 mm TLD-600 0,38 mm
Filtro |ABS + Cu| 333 mg/cm? |ABS + PTFE| 1000 mg/cm? Mylar 17 mg/cm? ABS +Sn | 703 mg/cm?

2. Materiales y método

2.1. Meétodo

Antes de un proceso [5]

- Se inicia con el encendido y warm up del
equipo lector.

- Se realiza la prueba de control de calidad del
equipo lector.

Durante el proceso

- Se seleccionan 10 dosimetros para su
irradiacion y 5 dosimetros como testigo.

- Los dosimetros se irradian en la sala gamma
del Laboratorio Secundario empleando un
irradiador que contiene una fuente de "'Cs
sobre fantoma de agua.

- La lectura de los dosimetros se hace después
de 24 h de su irradiacion.

Después del proceso

- Se trata térmicamente los dosimetros para
eliminar toda carga residual, después de cada
proceso de lectura.

- Se procesa los valores obtenidos de cada
dosimetro.

- Se analiza y contrasta los resultados con los
valores de referencia de la norma IEC 61066.

2.2.

- TIrradiador de "’Cs marca: STS, modelo:
OB6, A= 20 Ci (2002).

- Equipo lector TLD marca:
modelo: 6600 Plus.

- Dosimetro TLD marca: Harshaw, modelo:
8825.

- Tarjeta TLD marca: Harshaw, tipo 7776.

- Llave del dosimetro TLD.

- Termo higrometro, marca: Davis, modelo:
perception I1.

- Gas nitrogeno UHP con 99,999 % de
pureza.

- Termo higrometro, marca:
Kellerman, modelo: Kestrel 4000.

2.3.

- WinRem, instalado en pc de escritorio.
- WinAlgorithm, instalado en pc de
escritorio.

Equipos e instrumental

Harshaw,

Nielsen

Programas
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- Host, instalado en el lector Harshaw 6600
Plus.

3. Resultados

Los resultados de las pruebas realizadas en el
Laboratorio Secundario del IPEN fueron
contrastados con la norma IEC 61066 para
validar el sistema de dosimetria TLD
Harshaw 6600 [6,7,9,10,11].

3.1.

30 dosimetros fueron irradiados a una dosis
(D;) de 10 mSv en Hp (10) con "*’Cs [8] sobre
fantoma de agua. En la Tabla 2 se demuestra
que los dosimetros cumplen con la norma IEC
para el caso de homogeneidad del lote.

Homogeneidad

Tabla 2. Resultados con la variaciéon porcentual
que va de un minimo del 10 % a un méaximo del
15 % que es menor al limite planteado por la
norma IEC 61066 siendo del 30 %.).

Valor Valor |Variacion

Detectores .. ..

maximo | minimo (%)
Detector 1 972,81 845,85 15
Detector 2 1055,4 934,61 10
Detector 3 949,73 863,18 13
Detector 4 988,88 869,73 14
3.2.  Lectura residual

Para la primera prueba, 5 dosimetros fueron
irradiados a 100 mSv leidos y posteriormente
borrados; luego fueron almacenados durante 4
dias y leidos nuevamente. Para la segunda
prueba, los mismos dosimetros fueron
irradiados a 1 mSv y leidos. En la Tabla 3 se
muestra que la dosis residual en los
dosimetros irradiados con alta dosis esta
dentro de los limites de la norma IEC 61066.

3.3.

5 dosimetros fueron irradiados a diferentes
valores de dosis equivalente en profundidad
Hp(10). En la Tabla 4 y Figura 4 se muestra
la respuesta lineal del dosimetro TL Harshaw
modelo 8825 irradiado a diferentes dosis
segin la ISO 4037 [8].

Linealidad
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Tabla 3. Resultados de la prueba de lectura residual muestran que el detector 3 muestra una variacion menor
respecto a los otros detectores.

. Evaluacién
Detectores Eo0msv Evaluacién E sy E 1
D;
Detector 1 0,12 0,04 1,12 1,10
Detector 2 0,14 0,04 1,13 1,10
Detector 3 0,16 0,03 1,03 1,07
Detector 4 0,18 0,07 1,05 1,08
Griterto 15C t, * 5p< 0,10 0,9 <110

Tabla 4. Resultados de la prueba de linealidad se puede demostrar que a mayor dosis entregada al dosimetro
menor es la variacion respecto a la dosis reportada.

Detectores | Zimsv | criterio Eiomsy, | Criterio Evoomsv | criterio
Detector 1 1,01 1,03 10,43 1,06 93,44 0,98
Detector 2 1,06 1,08 10,41 1,06 98,20 1,00
Detector 3 1,03 1,03 10,03 1,01 93,82 0,95
Detector 4 1,11 1,07 10,45 1,05 95,12 1,00
Criterio IEC E;+I
61066 09< L_sl,lO
Proceso Linealidad Tarjeta 7776
120

110
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Figura 4. La grafica muestra los valores de dosis reportados versus la dosis entregada por el Laboratorio de
Secundario, la fuente empleada fue "*’Cs.

3.4. Reproducibilidad

5 dosimetros fueron irradiados a una dosis en
Hp(10) a 10 mSv con "*’Cs sobre fantoma de
agua en 7 sesiones seguidas; luego, se
analizaron los resultados. Los valores
mostrados en la Tabla 5 demuestra la
respuesta del dosimetro TLD a irradiaciones
contintias, encontrandose los resultados
dentro de los limites establecidos por la
norma.

3.5. Umbral de deteccion

Se seleccionaron 10 dosimetros y fueron
tratados térmicamente; posteriormente, fueron
almacenados por 24 horas y después fueron
leidos. La dosis reportada debe ser < 0,10
mSv. En la Tabla 6 se dan los resultados
donde se comprueba los valores umbrales de
deteccion del dosimetro TLD segin norma
IEC 61066.
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Tabla 5. Resultados del proceso de reproducibilidad se demostrd la respuesta del dosimetro TLD a
irradiaciones continuas encontrandose los resultados dentro de los limites establecidos por la norma.

Detectores | Valor por tarjeta | Valor por irradiacién
Detector 1 0,070 0,040
Detector 2 0,060 0,050
Detector 3 0,070 0,030
Detector 4 0,070 0,030
Criterio IEC SE_I.k_+ lix < 0,075 L_I”l < 0,075
61066 K ’]7=1E”x;

Tabla 6. Resultados de las pruebas de umbral de
deteccion donde se demostré lo estable del
dosimetro TLD, respecto a la radiacion de fondo
ambiental.

3.6. Pruebas del efecto de caidas

Dos grupos de dosimetros fueron irradiados a
5 mSv de Hp(10) con una fuente de "*’Cs, uno
de los grupos corresponde a los controles
(E¢), mientras el otro grupo de dosimetros
fueron soltados desde varias alturas para
poder cuantificar el efecto de la caida sobre la
dosis entregada. En la Tabla 7 se muestra que
la variaciéon maxima es de un 6 % cumpliendo
con el criterio de la norma IEC 61066.

Tabla 7. Prucba de efecto de caidas sobre el
dosimetro. Los resultados obtenidos demuestran que
no hay variacion significativa en la dosis si el
dosimetro sufre caidas de diferentes alturas. Para este

= caso se empled una altura extrema de mas de 8 m.
Detectores E, t, * Sg
Detector 1 0,027 | 0,040 Detectores Ry m Re74m
Detector 2 0,023 | 0,050 Detector 1 1,01 1,06
Detector 3 0,066 | 0,030 Detector 2 1,00 1,05
Detector 4 0,040 | 0,030 Detector 3 1,02 1,05
Detector 4 1,03 1,04
Criterio IEC 61066 | SEu * tie = 0,10 o E,
Criterio IEC | ZL411=R +1<1,10
61066 Ec

3.7. Pruebas del efecto de la humedad y
el calor

Dos grupo de dosimetros fueron irradiados a
5 mSv de Hp(10) con una fuente de "*’Cs, uno
de los grupos correspondié a los controles
(E¢) mientras que el otro grupo de dosimetros
fueron sometidos a diferentes temperaturas y
valores de humedad relativa. En la Tabla 8 se
muestra que la variacion maxima es de un 7%
cumpliendo con el criterio de la norma IEC
61066.

Tabla 8. Prueba del efecto de la temperatura y humedad sobre el dosimetro. Estas pruebas eran importantes
de realizar para comprobar el efector ambiental sobre los dosimetros TLD sobre todo en el célculo de dosis.

Detectores Temperatura Humedad
R; ¢ R4sec Rig o nr R 95 9 nr
Detector 1 1,03 0,94 0,99 1,02
Detector 2 1,05 0,95 0,99 1,01
Detector 3 1,07 0,96 1,02 1,01
Detector 4 1,07 0,96 1,00 1,00
Criterio IEC i +I1=R +I1<1,25
61066 Ec B

4. Conclusion

El sistema de dosimetria TLD Harshaw6600
Plus cumple con la norma [EC 61066 y puede
ser empleado en dosimetria personal, asi
como también en actividades de investigacion
en dosimetria de radiaciones.
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Analisis de monedas por fluorescencia de rayos X en energia dispersiva
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Resumen

Nueve monedas diferentes de distintos paises fueron analizados mediante Fluorescencia de
Rayos X en Energia Dispersiva. Se determiné cuantitativamente el contenido de los metales
usando el método de sensibilidades elementales de QXAS. Las composiciones de las
monedas hechas de aleaciones homogéneas fueron determinadas con buena exactitud, a
diferencia de aquellas que consistian en un centro metalico con superficie cubierta de otro
metal. También se determind que las aleaciones cobre-niquel son las mas usadas para la
acufiacion de monedas.

Palabras clave: Analisis por fluorescencia de rayos X, Analisis no-destructivos, Monedas
Energy dispersive X ray fluorescence analysis of current coins

Abstract

Nine different coins from different countries were analyzed by Energy Dispersive X-Ray
Fluorescence. Quantitative contents of metals were determined by using the QXAS
Elemental Sensitivities method. Compositions of coins made up of homogeneous alloys were
accurately determined, unlike those made up of a core with a coated surface of another metal
or alloy. It was determined that Nickel-copper alloys are the most common used material for

Inf Cient. Tec. 15(2): 18-22 (2015)

the coin manufacturing.

Keywords: X-ray fluorescence analysis, Non-destructive analysis, Coins

1. Introduccién

Los materiales con los cuales esta fabricada
una moneda pueden consistir de un simple
metal o una aleacion. Los metales y
aleaciones pueden ser combinados de
diferentes maneras en las monedas. Existen
tres tipos de monedas: homogéneas,
recubiertas y bimetalicas. Las monedas
homogéneas tienen la misma composicion
metalica en todo el cuerpo de la moneda; las
monedas recubiertas tienen un centro
homogéneo metalico y una capa exterior que
puede ser de un mismo metal o una aleacion y
las monedas bimetalicas consisten de un
metal o aleacion en el centro y un anillo
exterior de otro metal o aleacion [1]. Las
monedas antiguas han despertado el interés de
los investigadores en numismatica en estudiar
la composicion metalica de las monedas y
determinar antigiiedad, composicion, fabri-
cacion, autenticidad, procedencia, entre otros
datos de interés [2]. Igualmente, las monedas
adulteradas que circulan de manera
inescrupulosa y deliberada, también han sido
objeto de estudio [3.,4].

La fluorescencia de rayos X es una de las
técnicas analiticas no destructivas usadas para
el estudio de monedas [2]. Sin embargo,
debido a que esta técnica solo analiza los
elementos que se encuentran en la superficie
del material hasta unos micrometros de
profundidad [5] no es la ideal en el analisis de
monedas recubiertas, porque se obtienen
resultados erroneos. También se discuten los
espesores de los recubrimientos usados y se
presentan las composiciones de nueve
monedas de circulacion legal actual a nivel
mundial, lo cual es un aporte a la
numismatica mundial, porque las casas de
monedas no difunden por completo la
composicion de sus monedas, sobre todo las
de los paises latinoamericanos.

2. Experimental

El equipo usado fue un sistema modular de
fluorescencia de rayos X en energia
dispersiva que usa una fuente radioactiva del
radioisotopo Cd-109 y un detector de Si-Li
marca Ortec. La resolucion del detector fue de
210 eV del Ka Mn. Las pruebas se realizaron
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a un voltaje de — 1500V y con tiempos de
conteo de 4000 segundos. El método de
cuantificacion usado para determinar la
composicion de las muestras fue el método de
sensibilidades  elementales de QXAS,
software desarrollado por la OIEA. Las
monedas se analizaron por su lado mas plano
y uniforme, en lo posible, y fueron
debidamente limpiadas con detergente vy
alcohol antes de ser analizadas [6]. Se usé el
material de referencia C1115 de la National
Bureau of Standards para validar los
resultados obtenidos.

ISSN 1684-1662 (impreso)
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La Tabla 1 contiene los datos generales de las
monedas analizadas en el presente estudio.
Para el método de analisis utilizado se
necesitd conocer la densidad de area de cada
muestra, por lo que también se utilizaron una
balanza analitica y un vernier.

Las monedas de aluminio fueron excluidas
del estudio, debido a que este elemento es
demasiado ligero y no presenta buena
fluorescencia. Las monedas de aluminio
pueden ser facilmente identificadas a simple
vista y tacto, debido a la baja densidad de éste
metal.

Tabla 1. Propiedades fisicas de las monedas.

Em
Pais Denominaciéon  Peso(g) Dl?g:;;m (3:2?5;1)‘1

(g/cm?)
Ecuador 50 centavos 11.21991 3.0 1.486539
USA 1 centavo 2.48224 1.9 0.87548
U.E. 20 centavos 5.71171 2.22 1.502558
Tailandia 5 Baht 5.96064 2.4 1.317591
Sudafrica 2 Rand 5.47344 2.3 1.31739
Uzbekistdin 50 som 8.03241 2.6 1.512898
Panama 14 balboa 5.66054 2.4 1.25125
Paraguay 100 guaranies  3.68230 2.1 1.06314
Peru 1 sol 7.15716 2.5 1.458046

Figura 1. Caras de monedas. Primera fila de izquierda a derecha: Un Sol (Banco Central de Reserva del
Pert). 2 Rand (South African Mint Company). 5 Baht (The Royal Thai Mint) Segunda fila de izquierda a
derecha: 50 S’om (Centralnij Bank Republik Uzbekistan) , 20 Centavos de Euro (Eurobank) , 1 centavo de
dolar americano (US Mint). Tercera fila de izquierda a derecha: Un cuarto de balboa (Wikipedia), 100
guaranies (portal guarani), 50 centavos de ecuador (World’s Coin Gallery).
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3. Resultados y discusion

En la Tabla 2 se presentan los resultados
obtenidos para el material de referencia NBS
C1115.

Tabla 2. Valores de cobre y zinc para material de
referencia C1115. Fuente: NBS.

Elemento Valor Valor
certificado  experimental
Cobre (%) 87.9 86.7 £ 3.06
Zinc (%) 11.7 9.9 +0.58

En la Tabla 3 se presentan los resultados
obtenidos mediante fluorescencia de rayos X
de las diferentes monedas. Los valores
obtenidos balancean en un 100 %, porque
intencionalmente se ha omitido la
normalizacion de resultados.

La moneda de 1 centavo de ddlar
estadounidense consiste desde 1984 en un
nucleo de zinc recubierto con cobre, siendo
éste ultimo solo el 2.5 % de la masa total de la
moneda [7]. Los resultados obtenidos experi-
mentalmente muestran una composicion
distinta (50 % Cu, 47 % Zn), porque tal como
se menciond anteriormente, la fluorescencia
de rayos X solo detecta los elementos que se
encuentran en la superficie de una muestra.
De hecho, la capa de cobre exterior es de tan
solo 25 micras [8], por lo que el haz de rayos
X alcanza a llegar al nucleo interior de zinc.

La composicion de la moneda de 20 centavos
de euro fue determinada con mayor exactitud
(89 % Cu, 4 % Zn), debido a que estd hecha
de una aleacién conocida como oro noérdico.
A pesar de llevar este nombre, el oro nordico
no contiene oro en su composicion. Otros
elementos que componen el oro noérdico son
el aluminio (5 %) y el estafio (1 %) [1].
Ambos elementos no son detectados debido a
las bajas energias de las lineas K y L,
respectivamente.

De acuerdo con la informacion obtenida del
Banco Central de Reserva del Pert, la
moneda de un sol peruano estd fabricada de
aleacion conocida como Alpacca [9]. Los
resultados obtenidos estdn cercanos a los
rangos hallados en la referencia [10]. Segun
la norma ASTM B122, la composicion de la
moneda de 1 sol coincide con la aleacion tipo
C74000 [11].
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Las monedas de 5 Baht, % balboa y 50 som
muestran composiciones similares. Este tipo
de aleacion corresponde a la aleacion
cuproniquel, una de las mas utilizadas en la
acufiacion de monedas [1]. Segun la Casa de
la Moneda Real de Tailandia, la moneda de 5
Baht es un centro de cobre bafiado en aleacion
cuproniquel [12]. El andlisis XRF, de hecho,
determind que los porcentajes de niquel y
cobre son similares a los que se encuentran en
la composicion del recubrimiento de la
moneda, lo que indica que este recubrimiento
tiene un espesor suficientemente grande como
para impedir que los rayos X penetren hacia
el interior de la moneda, haciendo un
desbalance en la relacion 75 Cu:25 Ni a favor
de la concentracion del cobre. El hierro y el
manganeso también fueron encontrados como
impurezas. La informacion brindada por el
Banco Central de la Republica de Uzbekistan
indica que la moneda de 50 som esta hecha de
acero recubierto con aleacion cuproniquel
[13]. El analisis por fluorescencia de rayos X
nos indica concentraciones de cobre y niquel
en un 75 % y 20 % respectivamente, pero no
se detectan sefiales de hierro, por lo que se
puede deducir que el espesor del
recubrimiento de la aleacion cuproniquel es
bastante grande. No se encontraron especifi-
caciones de la moneda de % de balboa, pero
se obtuvieron valores de un 77 % de cobre y
27 % de niquel con impurezas de hierro y
manganeso. Se ha relacionado a esta moneda
con el cuarto de ddlar estadounidense, no solo
por su valor monetario, sino también por su
composicion. El quarter es un centro de cobre
con recubrimiento de aleacion cuproniquel. El
contenido global de niquel es de 8.3 % [7].

La moneda de 100 guaranies estd constituida
por un centro de acero recubierto con niquel y
cobre [14]. El contenido de hierro encontrado
de apenas 8 % nos indica que el recubri-
miento de aleacion cuproniquel es muy
grueso, pero a diferencia de la moneda de 50
som, si se llega a detectar el hierro. Hay que
notar la diferencia en peso de ambas
monedas. Debido al gran espesor de la capa
cuproniquelosa que recubre el centro de
acero, éste se detecta en bajo porcentaje o no
se detecta. El cobre y el niquel no guardan la
relacion 75:25 encontradas en el resto de
monedas, por lo que éstos pueden encontrarse
en composiciones diferentes.
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Tabla 3. Resultados experimentales de monedas
con XRF.

Resultados Valores de
Experimentales referencia
1 centavo de
dolar
americano
Cobre (Cu) 50.297 +1.54 2.5
Zinc (Zn) 46.541 + 2.831 97.5
20 centavos de
euro
Cobre (Cu) 89.746 +0.268 89 %
Zinc (Zn) 4.266 + 0.289 5%
1 sol peruano
Cobre (Cu) 66.608 + 1.988 63-66.5%
Zinc (Zn) 22.514+0.926 Resto
Niquel (Ni) 14.749 + 0.444 16 -19%
5 Baht
Niquel (Ni) 29.245+0.894 25%
Cobre (Cu) 74.559+2.456 75 %
Hierro (Fe) 1.009 £ 0.156
Manganeso(M |1.394 + 0.182
n)
50 som
Uzbekistan
Cobre (Cu) 74.881+2.357 No
encontrado
Niquel (Ni) 20.692+0.626
14 balboa
Cobre (Cu) 76.715£2.561 No
encontrado
Niquel (Ni) 26.947 + 0.955
Manganeso(M | 1.063 + 0.143
n)
Hierro (Fe) 0.590 + 0.097
100 guaranies
Cobre (Cu) 55.419 + 4.835 No
encontrado
Niquel (Ni) 43.419 +4.835
Hierro (Fe) 7.99 + 0.307
50 centavos
Ecuador No
Niquel (Ni) 79.610 + 3.242 encontrado
Hierro (Fe) 15.779 £0.61
2 rand
Niquel (Ni) 96.747+2.945 No
Cobre (Cu)  |4.252+0.715 encontrado

consiste

La moneda de 50 centavos
de un nucleo de

de Ecuador
acero

con

recubrimiento de niquel segin lo encontrado
en el andlisis por fluorescencia de rayos X.
Como era esperado, la composicion de niquel
es bastante alta (casi un 80 %). Se obtuvieron
resultados similares en la moneda de 2 rand,
pero en este ultimo caso el porcentaje de
niquel encontrado alcanzo6 un valor alto de un
96 %. El 4 % restante de cobre encontrado
indicaria que se trata de un niicleo de cobre
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bafiado en niquel. A pesar de que la moneda
ecuatoriana tiene un tamano mayor que la
moneda sudafricana, esta ultima tiene un
mayor contenido de niquel en la superficie.
Asi, la moneda de 2 rand esta recubierta con
una capa mas gruesa de niquel [15].

4. Conclusiones

La fluorescencia de rayos X es una técnica
muy util para determinar el contenido
metalico en aleaciones. Sin embargo, la
mayor debilidad que presenta la técnica es la
poca penetracion de los rayos X en la
muestra. A pesar de que los elementos
encontrados en las monedas son Manganeso
(Z=25), Hierro (Z=26), Niquel (Z=28), Cobre
(Z=29) y Zinc (Z=30) y de que la resolucion
de los equipos de fluorescencia de rayos X en
energia dispersiva es menor que aquellos con
longitud de onda dispersiva, se obtienen
resultados bastante confiables. Debido a que
la resolucion puede variar por factores
externos (ruido eléctrico, humedad, alta
resistencia en la tierra, etc.), se debe procurar
estabilizar previamente el equipo para tener
picos bien resueltos.

Una capa delgada de metal de recubrimiento
puede dar resultados altos del elemento
mismo, debido a los efectos de absorcion que
frenan el rayo incidente en la superficie. Estas
concentraciones aparentemente altas pueden
engafiarnos en la determinacion de los
resultados, por lo que es necesario realizar
pruebas adicionales, para obtener resultados
mas exactos. Lo contrario sucede con las
aleaciones homogéneas, las cuales pueden ser
determinadas con gran exactitud.
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Resumen

En este articulo se presentan los procesos de evaluacion y gestion debido a la incorporacion
de "'I en trabajadores ocupacionalmente expuestos (TOE) de una Planta de Produccion de
Radioisotopos mediante la medicion in vivo de la actividad retenida de este radionucleido en
tiroides. Se establecieron procedimientos para el control ocupacional de los TOE, incluyendo
verificaciones intermedias y la calibracion de los equipos utilizados de acuerdo con las

normas NTP ISO/IEC 17025:2006.

Palabras claves: Gestion, Exposicion ocupacional, lodo 131, Tiroides, Normas ISO

Management system in the dose assessment due to the intake of **'I in
occupationally exposed workers (OEW) in a radioisotope production plant

Abstract

Thls article presents the evaluation and management processes due to the incorporation
of *'I in occupationally exposed workers (OEW) of a Radioisotope Production Plant by in
vivo measurement of the retained activity of this radionuclide in thyroid. The procedures for
the occupational control of the OWE were established, including intermediate checks and
calibration of the equipment according to the NTP ISO/IEC 17025:2006 standard.

Keywords: Management, Occupational exposure, Iodine 131, Thyroid, ISO Standard

1. Introduccién

La Planta de Produccién de Radioisotopos
(PPRR) es una instalacion radiactiva dedi-
cada a la produccion de radioisétopos y
radiofarmacos para su uso en medicina. Uno
de los radioisotopos que procesa es el *'I[1].

El "'T es un isotopo radiactivo, emisor de
particulas beta y de radiacion gamma, con un
periodo de semidesintegracion de 8,02 dias
[2]. El principio basico que justifica su uso en
terapia es la propiedad fisioldgica Unica que
posee la glandula tiroides de concentrar dicho
elemento. El iodo se caracteriza ademas por
ser muy volatil y debido a todas estas
caracteristicas se aplican medidas de control y
vigilancia radiologica a través de programas
de radioproteccion a los trabajadores ocupa-
cionalmente expuestos (TOE), con Ia
finalidad de disminuir el riesgo de
incorporacion.

La vigilancia radiologica incluye procedi-
mientos de medicion de "*'I en tiroides y en
muestras de orina. Para demostrar la calidad
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de los resultados de medicion, los laboratorios
deben trabajar en base a la Norma ISO_IEC
17025.

Para la verificacion intermedia (verificacion
de la calibracion) se utilizd un patrén
certificado, simulador de tiroides con una
fuente de '*’Ba certificada, evitando de esta
manera los desajustes o deterioros que
pudiesen invalidar las mediciones realizadas,
ademas de controlar y registrar los resultados,
conservando los documentos en forma fisica y
electronica, asegurando su legibilidad de
manera adecuada, tal como sugiere la norma
ISO/IEC 17025 [3].

Para el proceso de calibracion de la eficiencia
de la medicién in vivo del "'I en tiroides,
habitualmente se utiliza un simulador de
cuello con una fuente certificada de '**Ba con
la geometria de la tiroides [4]. La fuente
de "’Ba emite una energia de 356.01 keV,
muy similar a la energia del "*'I que tiene una
energia de 364.48 keV, teniendo como
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ventaja que el '’Ba tiene un periodo de
semidesintegracion mayor en comparacion
con el "I, 3023 afos y 8.02 dias,
respectivamente [5].

2. Antecedentes

La misiéon ORPAS (Servicio de Evaluacion de
la Proteccion Radiologica Ocupacional) del
OIEA formuld, en septiembre del 2014,
recomendaciones para realizar mejoras en el
programa de monitoreo destinado a evaluar la
incorporaciones de los TOE, uso de registros
digitales y adecuacion del sistema de gestion
de la calidad basado en la ISO/IEC 17025 [6].
En este reporte se describe la implementacion
de las recomendaciones indicadas.

3. Método

Se elaboraron los procedimientos desde la
etapa de solicitud del area usuaria hasta el
reporte de los resultados, aplicando el modelo
de gestion de procesos, el cual se define como
una secuencia ordenada y logica de las
actividades del servicio solicitado por el
cliente interno (Oficial de Radioproteccion de
la Planta de Produccion) al Laboratorio de
Dosimetria Interna, activando una serie de
operaciones y acciones de manera dinamica y
planificada [7], reportando los resultados del
servicio solicitado por el area usuaria. Este
tipo de modelo es muy ttil para la aplicacion
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de medidas correctivas 0 mejora continua del
servicio.

Inicialmente, se identifico y definid el
proceso acorde a la realidad o grupo de
interés [8], para ellos se debe conocer las
necesidades del cliente interno, describir paso
a paso el proceso con un nivel de detalle
necesario e incluir las medidas y controles
necesarios.

Con esa finalidad, se realizaron estudios de
los resultados obtenidos, detectando las areas
susceptibles de mejoras y se realizaron las
modificaciones, disefiando y aplicando los
cambios necesarios (mejora continua), para
realizar una reingenieria al proceso de analisis
de incorporacién de "'I a los TOE de la
PPRR, basando estas mejoras mediante el
enfoque de procesos (Sistema Gestion de
Calidad ISO 9001:2015) [9].

Las mejoras consistieron en: Registro
adecuado de los TOE, mejora en los
protocolos de mediciéon in vivo e in vitro,
calibracion de equipos, procedimiento para
control de calidad de Ilas mediciones
(intercomparaciones), registro y entrega de
resultados.

Para este objetivo se identificaron tres fases
importantes durante el proceso:

Figura 1. Calibracién del equipo, se observa el espectro del patron de '**Ba, con el programa de adquisicion

de espectro Genie-2000.
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Figura 2. Espectro dela solucion de "', con el programa de adquisicion de espectro Genie-2000.

3.1. Fase 1, Coordinacién

Donde se inicia el proceso, en el cual el
Oficial de Radioproteccion mediante una
comunicacion electronica envia al Labora-
torio de Dosimetria Interna la relacion de los
TOE’s que han participado en la produccion
del radiofarmaco. Dentro de las 24 horas de
recibido esta comunicacion, el Laboratorio de
Dosimetria Interna elabora el cronograma
que es enviada al Oficial de Radioproteccion.

3.2. Fase 2, Acondicionamiento

El equipo captador de tiroides, marca
Camberra con el sistema integrado digital de
espectrometria gamma Inspector 2000, es
sometido a verificaciones del fondo instru-
mental, fondo de andlisis y verificacion
intermedia del captador de tiroides utilizando
el patron '*Ba certificado, ademés de
controles de calidad completando los registros
correspondientes, como se muestra en la
Figura 1.

3.3. Fase 3, Evaluacion

Antes de la lectura in vivo se realiza la
evaluacion de contaminacion externa del
TOE, utilizando un monitor de contaminacion
superficial marca Technical Associates,
modelo TBM-3. Luego, si el TOE no registra
nivel de contaminacion superficial se inicia el
procedimiento para la lectura in vivo de
incorporacion de "*'I en glandula tiroides.

Para la lectura in vivo, el detector se coloca a
la altura del cuello del personal (Figura 3) y
se inicia el programa de adquisicion por
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espectrometria gamma usando un equipo
Genie-2000, el cual realiza la adquisicion y
analisis de los datos (Figura 2). Asimismo, se
mantiene un historial individual por cada
trabajador y los resultados de incorporacion
semanal son reportados via electronica al
Oficial de Radioproteccion de la PPRR y
jefaturas  involucradas para la toma
decisiones.

Figura 3. Monitoreo in vivo de tiroides a un
trabajador ocupacionalmente expuesto (TOE).

4, Resultados

Se elaboraron e implementaron procedi-
mientos para:

0 El calculo de eficiencia del patron
de "**Ba, en el captador de tiroides Canberra,
a través del programa adquisicion y analisis
de espectrometria gamma Genie-2000.
0 Determinacion de la actividad
de "'I retenida en tiroides.

in vivo
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O Analisis de espectrometria gamma por
programa Genie-2000, incorporacién de "'
para TOE y publico general.

0 Elaboracion de cartas y sus limites de
control para la medicién de "' en tiroides.

0 Secuencia de programacion para el analisis
de espectrometria gamma en GENIE 2000.

0 Ensayos de intercomparacion de dosime-
tria interna: “Protocolo de medicion de
actividad en tiroides”.

Se generaron los siguientes registros:

0 Manejo del equipo sistema de medicion de
tiroides (sistema integrado digital de
espectrometria, modelo Inspector 2000,
Marca Canberra Ind., USA).

0 Medicion de actividad de"'I en tiroides.

0 Evaluacion de la incorporacion (fecha de
incorporacion), actividad (Bq), calculo de
incertidumbre y dosis efectiva (mSv).
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0 Historial individual de incorporacion de
dosis de TOE (fisico y digital).

0 Registro de dosis individualizada mensual
y de los ultimos 12 meses.

O Registro semanal intervenciones en la
produccién del radiofarmaco "'I.

O Registro de control:  Verificacion
intermedia, calculo manual y automatizado
del factor de calibracion del 1311 en tiroides.

Elaboracion de flujograma del procesos a
analisis de incorporacion de "'I en tiroides
para los TOE, indicando la secuencia ldgica
del proceso en forma grafica, indicando las
diferentes fases desde la coordinacion,
acondicionamiento del proceso (control de
calidad, verificacidn intermedia) y evaluacion
(proceso de analisis, emision y custodia de los
resultados) como se muestra en las Figuras 4

y 5.

Figura 4. Fase 1 (coordinacion) y 2 (acondicionamiento) del proceso analisis de incorporacion de "*'I en

TOE de la PPRR.

Figura 5. Fase 3 (Evaluacion) del proceso analisis de incorporaciéon de "*'I en TOE de la PPRR.
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5. Conclusiones y recomendaciones

- El laboratorio de dosimetria interna,
utilizd6 métodos y procedimientos apropiados
para que los ensayos realizados, mediante
examenes y aportacion de evidencias
objetivas (registros) reflejen la trazabilidad y
veracidad de los resultados, estimando la
incertidumbre de las medidas.

- Para el control de datos, el software
Genie-2000 utilizado, documenta de manera
detallada acorde con las necesidades del
cliente interno, mejorando sustancialmente el
resguardo de los archivos, recuperacion de
datos y la trazabilidad de los resultados con
respecto al sistema adquisicion de espec-
troscopia AccuSpec System que trabajaba con
el sistema operativo MS-DOS. Se mejord
considerablemente la eficiencia en la
calibracion, identificacion, andlisis y célculo
de actividad de nucleido, calculo de sus
incertidumbres y mejoras en almacenamiento
de datos de los registros de incorporacion de
los TOE's.

- Los materiales de referencia utilizados son
certificados y trazables con unidades de
medida del Sistema Internacional (SI). Con la
implementacion de los controles intermedios
aseguramos la veracidad de los resultados.

- Los resultados de incorporacion son
reportados a las 48 horas de haber realizado
las lecturas logrando satisfacer las necesi-
dades de los clientes internos para la toma de
decisiones.

— Todos los trabajadores que intervienen
directa o indirectamente en la produccion
de "', deben someterse a las lecturas de
medicion in vivo en tiroides y de forma
aleatoria, el personal que no haya intervenido
en el proceso productivo (como muestra
blanco). Esta programacion debe estar bajo la
responsabilidad de Oficial de Radioproteccion
de la PPRR.

— Se debe tener en cuenta el enfoque de un
Sistema de Gestion de Calidad, basado en la
vision de procesos mejora la eficiencia y
eficacia de la actividad que se desarrolla y nos
mantiene informados, facilitando la toma
decisiones para implementar una medida
preventiva, correctiva o de mejora [10].
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Resumen

En el presente articulo se describe los criterios de disefio € implementacion de un sistema de
control automatico, basado en circuitos electronicos embebidos (microcontroladores) de
diferentes arquitecturas (RISC, ARM) y el marco de trabajo de software de fuente abierta
CanFestival, para el desarrollo de aplicaciones de usuario. Los dispositivos electronicos son
autéonomos y soportan la funcionalidad requerida para la comunicaciéon y el control a

distancia del actuador lineal.

Palabras clave: CanFestival, Automatizacion, Control, Activacion neutronica, Accionadores, Diseno

Automatic control system of a linear actuator for positioning samples
to neutron irradiation using low cost open-hardware boards

Abstract

This paper describes the design criteria and implementation of an automatic control system
based on embedded electronic circuits (microcontrollers) of different architectures (RISC,
ARM) and open source framework software CanFestival, to develop user applications.
Electronic devices are autonomous and support the functionality required for communication

and remote control of the linear actuator.

Keywords: CanFestival, Automation, Control, Neutron activation, Actuator, Design

1. Introduccién

Un sistema de irradiacion neutronica, por
normas de seguridad y proteccion radioldgica
es recomendable operarlo a una distancia
segura; por eso, si el accionamiento es
automatico y a distancia serd de mucha ayuda
para el usuario. En el afo 2014 se disefio y
construyo en el Instituto Peruano de Energia
Nuclear (IPEN) un prototipo de intercam-
biador para la automatizacion de la técnica de
analisis por activacion neutrénica [1].

Actualmente, hay dispositivos programables
que pueden realizar tareas simples de control,
tales como la activacion de un interruptor, el
monitoreo de una sefial eléctrica o el
encendido de una alarma, etc. que son
ejecutadas sin la intervencion del usuario.
Estas facilidades hacen muy atractivo el uso
de dichos dispositivos y seleccionarlos
adecuadamente  para  una  aplicacion
especifica, sin ser excesivamente costosos y
con un minimo de componentes periféricos.
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El objetivo de este desarrollo es Ila
implementacion de un sistema de control
automatico para el posicionamiento de
muestras que realiza el personal del
Laboratorio de Analisis por Activacion
Neutronica del Centro Nuclear RACSO, con
la finalidad de completar la automatizacion de
ésta técnica y posibilitar la irradiacion de
muestras sin la presencia del analista, como
etapa previa a su envio a la posicion de
irradiacion en el nucleo del reactor de
investigacion RP-10 [2].

2. Metodologia

El sistema neumatico (Figura 1) contemplado
en [1], estd compuesto por dispositivos
mecanicos denominados “valvulas intercam-
biadoras” que se encargan de modificar la via
de recorrido de las muestras encapsuladas,
permitiendo asi tener dos modos de
operacion: un “Sistema de envio y retorno
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directo” y un “Sistema de envio con retorno
temporal al hall del reactor para su
decaimiento”. Las valvulas se representan en
el sistema neumatico (Figura 1) como “EVI”,
y se puede observar que estan presentes en
diferentes etapas del proceso.

Para el control y automatizacion de los
actuadores lineales se opto6 por el protocolo de
comunicacion CANOpen, utilizando el marco
de trabajo CanFestival que se enfoca en
proporcionar una biblioteca en ANSI-C,
independiente de la plataforma de hardware

ISSN 1684-1662 (impreso)
ISSN 2225-2029 (en linea)

que puede ser construida e incorporada como
nodo maestro/esclavo en PCs, para la
comunicacion interprocesos en tiempo real y
en microcontroladores. Una caracteristica
importante de CanFestival es que tiene
integrado un conjunto de controladores de
dispositivos (drivers) y una familia de
protocolos de comunicacion CAN para el
sistema  operativo Linux  denominado
SocketCan, que permite a los programadores
elaborar aplicaciones de red facilmente [3].

Figura 1. Representacion del sistema neumatico de envio-retorno de muestras para el AAN.

La tarjeta electronica (Figura 2) utilizada para
este desarrollo, como nodo maestro, es una
modificacion y adaptacion de la tarjeta
PICAN [4] para ser instalada sobre una tarjeta
Raspberry PI 2 (RPI).

Figura 2. Tarjeta PICAN adaptada para ser usada
en el Sistema Intercambiador de Muestras y
montada sobre un Raspberry PI 2.
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A continuacién, se afade al archivo
/boot/config.txt del sistema de archivos de la
placa RPI, las lineas de configuracion:

dtoverlay=mcp2515-can0-
overlay,oscillator=1600000, interrupt=22
dtoverlay=spi-bcm2835-overlay

Luego de un reinicio (reset) del Raspberry la
interface CAN estara lista para ser usada.
Después de instalar CanFestival sobre RPI,
levantamos la interface con el comando
Linux, “link”, mediante:

sudo /sbin/ip/ link set canO up type can bitrate
500000

CanOpenShell

load#libcanfestival _can_socket.so,can0 500k,1,1

Donde los parametros para la carga son el
nombre de la biblioteca, tasa de bits, ID de
nodo y maestro(1)/esclavo(0). Si la orden
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CanOpenShell se inicia correctamente se debe
ver el mensaje de arranque:

Node_initialisation
Node_preOperational

Entonces, se puede enviar comandos NMT
con los comandos ssta/ssto/srst/scan y para
leer o escribir mensajes SDOs se hace con los
comandos rsdo y wsdo [5]. Se wusa
CanFestival a través de una simple aplicacion,
“esclavosimple”, primero se edita el archivo
Makefile y se retira el parametro “-Icanlib”,
también se debe editar el archivo cabecera
main.h y cambiar las siguientes lineas en la
seccion “Por favor seleccione las siguientes
definiciones de acuerdo a sus necesidades”

#define NODE_MASTER 0x1
#define NODE_SLAVE 0x40
#defineDRIVER_LIBRARY
“libcanfestival_can_socket.so”
#define BAUDRATE 500
#define BUS 0

Entonces, se construye la aplicacion con:

make mrproper
make

Y para ejecutarla se procede con:
Jesclavosimple

Se conecta otro nodo CAN como esclavo,
usando una tarjeta Arduino modelo UNO con
un CAN BUS Shield (Figura 3) disefiado de
acuerdo con el proposito del desarrollo
(basado en el disefio de Seed Studio [6]), que
le permite comunicarse mediante un
protocolo CAN incorporando la biblioteca
CANopen adaptada para esta tarjeta [7,8], de
este modo se pudo iniciar/detener el nodo con
los comandos NMT y envie un mensaje PDO
por cada mensaje SYNC que recibe. La
aplicacion es generada por un editor del
diccionario de objetos en el que se puede
configurar las partes principales del nodo.
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Figura 3. Nodo esclavo Arduino UNO con el
shield de bus CAN.

Para poner en funcionamiento la aplicacién
esclavosimple se necesita la herramienta
objdictedit, una GUI creada en lenguaje de
programaciéon Python. Se ejecuta sobre
cualquier SO con el moédulo PythonWx
instalado, para ello se activa en el prompt de
comandos del SO:

sudo apt-get install python-wxtools

Luego, se debe situar en el directorio
objdictgen que contiene el codigo fuente y se
hace:

python objdictedit.py

Enseguida, se va al File a Open y se
selecciona sclavosimple.od se edita su
diccionario de objetos 'y  cualquier
modificacion debe salvarse otra vez en el
archivo od para luego ser construido
siguiendo los pasos anteriores con los nuevos
cambios.

En este paso, se puede monitorear los
mensajes en el bus CANO con el comando
candump can0 [9] y los diferentes mensajes
SDOs transferidos entre los dos nodos
indicando su estado actual (Figura 4).

Figura 4. Mensajes CANOpen obtenidos mediante el comando candump.
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Se pueden observar los mensajes NMT
enviados por el programa de aplicacion, los
enviados por el nodo maestro con ID 701 en
modo cliente y aquellos del nodo esclavo
configurado en modo servidor con ID 702.

esclavosimple [10] es una aplicacion de
prueba basica donde las definiciones para el

ISSN 1684-1662 (impreso)
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ID de nodo y la tasa de bits deberian ser
leidas desde el diccionario de objetos
directamente. Si es necesario agregar mas
funcionalidad avanzada, CanFestival tiene
handles (controles) de devolucion de llamada
que se pueden utilizar (Figura 5).

Figura 5. Editor de diccionario de objetos esclavo simple.od.

Figura 6. Diagrama de bloque de los nodos
maestro y esclavo a través de Bus CAN.

Se procedi6 a armar la red CANopen que
consta de dos nodos, tal como muestra el
siguiente diagrama (Figura 6):

La red minima en actual desarrollo transfiere
mensajes de proceso CAN [11], consistentes
en ordenes de maestro a esclavo (Figura 7)
para el avance o repliegue de las valvulas
intercambiadoras, que sirven para el cambio
de recorrido de las muestras a ser enviadas a
través del sistema neumatico de irradiacion
del reactor nuclear RP-10, tal como se
observa en la Figura 8.

Figura 7. Implementacion circuital de los nodos maestro y esclavo.
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Figura 8. Actuador lineal encargado cambiar el recorrido de las muestras.

3. Resultados y Discusion

La implementacién ha permitido interconectar
dos plataformas hardware independientes
(Raspberry y Arduino) utilizando un solo
marco de trabajo de programacion
(CanFestival) mostrando total compatibilidad
funcional para el control de los nodos, no
siendo necesario el uso de PCs. Los recursos
electronicos y herramientas de programacion
son de facil acceso publico. Sin embargo, la
desventaja estd en la revision del extenso
codigo que involucra tanto la aplicacion de
usuario y la biblioteca de funciones estandar.
La utilidad automatiza el manejo de la
muestra antes y después del proceso de
irradiacion posicionandola correctamente en
el puerto de envio (cabezal) y el recinto de
recuperacion (campana  radioquimica),
facilitando la programaciéon de irradiaciones
no asistidas por el usuario.

4. Conclusiones

Se realizd el monitoreo de sensores y el
control de actuadores distribuidos en un
proceso de forma local o remota. Los nodos
pueden realizar funciones mas complejas
dependiendo de los recursos de hardware que
integren, tales como mayor tamafio de
memoria, canales de conversion sean A/D y
D/A, canales de temporizacion, canales de
modulacion de ancho de pulso, etc. La
tecnologia actual permite obtener nodos
maestro/esclavo  que pueden transferir
informacion a mayor velocidad, lo que
permite, por ejemplo, implementar el control
en tiempo real para ciertos procesos.
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Resumen

Situado en la parte noroccidental de Peru, el desierto de Sechura ultimamente ha estado
recibiendo atencion internacional debido a sus reservas de roca fosforica. Este estudio evalua
los niveles de radiactividad ambiental de la region a través de mediciones de dosis gamma y
actividades de radionucleidos en la superficie del suelo y la vegetacion. Las dosis obtenidas
oscilaron entre 0,3 y 1,6 mSv/aiio y la concentracion de actividad obtenidas en las muestras
de suelos colectados de la zona de estudio estuvieron entre 46 y 485 Bq/kg; 4 y 48; 3 y 62
Bqg/kg y entre 218 y 734 Bq/kg para los radionucleidos naturales K-40, Ra-226, U-238 y
actividad beta total, respectivamente. Para el caso de las muestras de vegetacion colectadas
en la region el promedio de actividad fue de 92 Bq/kg de K-40 y 129 Bg/kg de actividad beta
total. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la regioén tiene un nivel de
radiacion de fondo con alta variabilidad, pero dentro de los limites naturales y no muestra
riesgo significativo para el medio ambiente y el publico.

Palabras clave: Fosfatos, Radiactividad natural, Dosis de radiacion, Radioisotopos de
desintegracion beta

Environmental baseline and evaluation of radioactivity in the Sechura desert,
Perd

Abstract

Located in the north-western part of Peru, the Sechura desert has lately been receiving
international attention because of its phosphate rock reserves. This study assesses the levels
of environmental radioactivity in the region through gamma dose measurements and
radionuclide activities on soil surface and vegetation. The obtained doses varied between 0.3
and 1.6 mSv/year and the concentration of activity obtained in soil samples collected from
the study area were between 46 and 485 Bq/kg; 4 and 48; 3 and 62 and between 218 and 734
Bg/kg for natural radionuclides K-40, Ra-226, U-238 and gross beta activity, respectively.
For the case of vegetation samples collected in the region the average activity was 92 Bg/kg
K-40 and 129 Bg/kg total beta activity. The results obtained in this study indicate that the
region has a background radiation level with high variability, but within the natural limits
and does not show significant risk to the environment and the public.

Keywords: Phosphates, Natural radioactivity, Radiation doses, Beta decay radioisotopes

Introduccion objetivo  investigar la  existencia
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Los estudios de linea base ambiental son
importantes porque permiten conocer, a traveés
de la caracterizacion de los elementos del
medio ambiente presentes, la situacion actual
del area de estudio asi como de su zona de
influencia [1], sirven de punto de partida y
comparacion para evaluar y predecir los
impactos positivos y negativos identificados
antes de ejecutarse cualquier proyecto de
transformacion del medio ambiente, como por
ejemplo la extraccion de roca fosforica.

El muestreo de identificacion tiene por
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contaminacion del suelo y otros componentes
ambientales, a través de la obtencion de
muestras representativas, con el fin de
establecer si estas muestras superan los
estandares de calidad radiologica ambiental
y/o los valores de fondo natural, establecido
en nuestro pais de acuerdo con el Reglamento
de Seguridad Radiolégica [2] o por las
recomendaciones internacionales establecidas
por el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) [3].
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En el muestreo de identificacion no se
dispone de datos precisos sobre Ia
concentracion de compuestos contaminantes;
sin embargo, para contar con un limite de
confianza aceptable es pertinente realizar un
nimero minimo de puntos de muestreo [4].
En el Pert, los primeros estudios de linea
base radiologica ambiental se llevaron a cabo
para la construccion del Centro Nuclear Oscar
Miré Quesada de la Guerra “Racso” [5].
Posteriormente; con la promocion de la
mineria de uranio se llevaron a cabo estudios
preliminares en la Region Puno [6].

El desierto de Sechura se encuentra al sur de
la Region Piura de Perq, a lo largo de la costa
del océano Pacifico y en el interior de las
faldas de las montafias de los Andes. Su
extrema aridez es causada por el ascenso de
aguas costeras frias y subsidencia atmosférica
subtropical. En esta zona se encuentra
ubicado los yacimientos de fosfatos de
Bayovar, considerados como uno de los mas
grandes del Pacifico, su volumen se estima en
10,000 millones de toneladas métricas de
concentrados obtenibles al 31 % de P205.
Esta roca es un fluor-hydroxiapatita
proveniente de un depdsito de origen
organico. Tiene aproximadamente un 30 %
de P205, de los cuales el 25 % del total es
soluble en citratos [7]. Estos yacimientos
representan una gran oportunidad para
empresas interesadas en su extraccion, razon
por la cual desde hace algunos afios se realizo
un primer estudio de linea base radioldgica
ambiental en las 4reas de explotacion, en
donde se evaluaron los indices de actividad
beta total y dosimetria ambiental [8].

Con la finalidad de continuar con los estudios
de linea base radiologica ambiental, en areas
libres de explotacion minera del desierto de
Sechura se llevd a cabo una evaluacion
estadistica de los niveles de dosis ambiental,
indices beta total, K-40, Ra-226 y U-238 en
muestras de suelo y vegetacion colectadas
durante el afio 2015.

2. Material y métodos

El area de estudio se localiza en la costa norte
del Peru, en el distrito y provincia de Sechura,
departamento de Piura, aproximadamente a
1000 km al norte de la capital de Lima, a 110
km al sur de la ciudad de Piura. La Tabla 1
muestra los puntos que delimitan el area de
estudio.
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El plan de muestreo de identificacion se llevo
a cabo en diciembre del ano 2014 y consistid
en seleccionar de manera aleatoria 53
unidades de muestreo de 0,1 hectareas (100 x
100 metros). En cada unidad de muestreo se
establecieron de manera aleatoria 4 puntos de
muestreo de suelo superficial.

Tabla 1. Datos geograficos del area de estudio.

N° | Zona UTM Coordenadas
Norte Este
1 9360000 495000
2 17 M 9360000 545000
3 9330000 495000
4 9330000 545000

No fueron consideradas en este estudio las
areas en donde se viene desarrollando Ia
explotacion de roca fosférica porque las
condiciones naturales del terreno han sido
alteradas y el proceso de extraccion de este
material va a generar residuos o descargas
que alteran los niveles naturales de Ra-226 en
suelo superficial. Para la toma de muestras de
suelo superficial se aplicaron sondeos
manuales hasta una profundidad de cinco
centimetros en cada punto de muestreo,
ademas se tomaron muestras de manera
aleatoria de Capparis scabrida Kunth
(zapote), la vegetacion silvestre mas
abundante en la zona. Para determinar la tasa
equivalente de dosis ambiental se realizd la
lectura directa sobre suelo superficial con un
detector RadEye (Figura 1), los valores son
registrados en nanoSievert/hora (nSv/h).

Mediante el uso de técnicas de radiometria se
determinaron los niveles concentracion de
radionucleidos naturales (K-40, Ra-226,
U-238 y Beta total), estos elementos son los
principales responsables de la dosis externa
de radiacion. Las muestras de suelo fueron
llevadas al laboratorio, secadas al aire y
tamizadas con una malla de 2 mm antes de ser
analizadas.

El analisis radiométrico se llevo a cabo en el
Laboratorio de Radioecologia del IPEN, para
la determinacion de radionucleidos emisores
beta se utiliz6 un detector proporcional marca
Tennelec LB4110 y para los radionucleidos
emisores gamma se utilizd un detector de
germanio hiperpuro marca Canberra con
ventana de carbono y una eficiencia relativa
de 35 %, asociado al software Genie 2000
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Canberra. Para el procedimiento de ensayo se
utilizo la Norma ASTM D-3648 [9].
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Figura 1. Muestreo ambiental.

Se determinaron las estadisticas descriptivas y
graficos de frecuencia para cada una de las
variables estudiadas; asimismo, se realizo la
prueba de distribucion normal de Anderson-
Darling [10], el grado de asociacion entre los
valores de K-40 versus Beta total y U-238
versus Ra-226 mediante la determinacion del
coeficiente de correlacion de Pearson con un
nivel de confiabilidad del 95 %.

3. Resultados y Discusién

En la Tabla 2 se muestra los diferentes
parametros estadisticos obtenidos del analisis
de los valores de dosis ambiental y
concentraciones de radionucleidos naturales
en muestras colectadas de suelo superficial.
Se pueden observar mayores valores de la

concentracion de K-40 con respecto a las
concentraciones de Ra-226 y U-238, ademas,
se observa que el grado de variabilidad
porcentual fue mas significativo en las
concentraciones de radionucleidos naturales
con un amplio rango de dispersion.

En la Figura 2 se presenta el analisis grafico
del equivalente de dosis ambiental expresado
en mSv/afio. Los valores no siguen una
distribucidon normal y se puede observar una
mayor frecuencia de dosis entre 0,54 y 1,10
mSv/aflo; estos valores se encuentran por
debajo de la dosis media anual debido a
fuentes naturales equivalente a 2,4 mSv/afio

[11].

Tabla 2. Parametros estadisticos de radiactividad en suelo superficial.

Parametro Dosis Beta K-40 Ra-226 U-238

Estadistico (mSv/aiio) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bg/kg) (Bq/kg)
Media 7,50E-01 4,16E+02 1,62E+02 1,58E+01 2,26E+01
Error tipico 1,55E-02 7,89E+00 6,55E+00 6,04E-01 8,56E-01
Mediana 7,45E-01 3,99E+02 1,46E+02 1,30E+01 1,85E+01
Moda 8,77E-01 3,99E+02 8,10E+01 1,20E+01 1,80E+01
Desv. estandar 2,26E-01 1,15E+02 9,51E+01 8,77E+00 1,24E+01
Varianza 5,10E-02 1,31E+04 9,05E+03 7,69E+01 1,55E+02
Rango 1,40E+00 6,37E+02 8,07E+02 5,20E+01 7,00E+01
Minimo 2,63E-01 2,15E+02 2,90E+01 2,00E+00 2,00E+00
Maximo 1,67E+00 8,52E+02 8,36E+02 5,40E+01 7,20E+01
Cuenta 2,11E+02 2,11E+02 2,11E+02 2,11E+02 2,11E+02
Incertidumbre (K=2) 3,07E-02 1,56E+01 1,29E+01 1,19E+00 1,69E+00
Variabilidad 30,1% 27,5% 58,6% 55,6% 55,1%
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Figura 2. Equivalente de Dosis Ambiental en suelo superficial.

En la Figura 3 se muestra los niveles de
concentracion de actividad Beta total, K-40,
Ra-226 y U-238 en suelo superficial; la
actividad Beta total indica la cantidad de
radionuclidos emisores beta y sirve como un
indice para identificar rapidamente probables
anomalias radioldgicas en una region, el K-40
es un radionucleido que se encuentra como

parte del potasio natural en suelo con una
composicion isotdpica de 1,17E-04 [12]; el
Ra-226 es producto de semidesintegracion del
U-238 y su estudio permite evaluar las
alteraciones en la distribucion de estos radio-
elementos debido a condiciones naturales o
antropogénicas.

Figura 3. Niveles Beta Total, K-40, Ra-226 y U-238 en suelo superficial.

La distribucion de frecuencias y el analisis de
Anderson-Darling sugieren que los valores no
siguen una distribucién normal, razén por la
cual la distribucion de radiactividad en el area
es del tipo no paramétrica, posiblemente se
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deba al diverso grado de variabilidad
geologica presente en toda el area de estudio.
Solo los resultados de actividad Beta total
sugieren una distribucion log normal la cual
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fue confirmada mediante
Kolmogorov-Smirnov [13,14].

la prueba de

Dado que los valores de radiactividad no
siguen una distribucion normal, la media
aritmética no expresa el valor medio maés
probable, por lo que es necesario realizar la
prueba de Wilcoxon de una muestra para
estimar la mediana de la poblacion con un

Inf. Cient. Tec. 15(2): 34-40 (2015)

intervalo de confianza del 95 % bajo el
supuesto de que todas las variables presentan
cierto rango de simetria [15]. Asimismo, se
determind el intervalo de confianza no
paramétrica al 95 % a fin de establecer el
rango de dosis o concentracion que cubra el
95 % de la poblacion de valores obtenidos
(Tabla 3).

Tabla 3. Estimacion de medianas e intervalos de tolerancia no paramétrica.

Mediana Intervalo (.1e confianza de la Intervalo de .tolerancia no
Variable : mediana al 95% paramétrica al 95%

estimada : : ; ;
Inferior Superior Inferior Superior
Dosis (mSv/afio) 7,45E-01 7,01E-01 7,67E-01 3,22E-01 1,62E+00
Beta total (Bq/kg) | 4,08E+02 3,93E+02 4,25E+02 2,18E+02 7,34E+02
K-40 (Bq/kg) 1,50E+02 1,42E+02 1,60E+02 4,60E+01 4,85E+02
Ra-226 (Bq/kg) 1,48E+01 1,37E+01 1,58E+01 4,00E+00 4,80E+01
U-238 (Bq/kg) 2,11E+01 1,95E+01 2,28E+01 3,00E+00 6,20E+01

En la Figura 4 se muestran los coeficientes de
correlacion de Pearson para los diferentes
grupos de radiactividad evaluados en el
presente estudio, se observa una alta

correlacion entre los valores de U-238 y Ra-
226 debido a que este ultimo elemento es
producto del decaimiento del uranio.

Figura 4. Coeficientes de correlacion de Pearson.

Debido a esta alta correlacion entre los
niveles de U-238 y Ra-226, se espera que las
muestras de suelo, que no han sido alteradas
por actividades de explotacion de roca
fosforica, presenten el indice Ra-226/U-238 <
1. La Figura 5 muestra la frecuencia de este
indicador, verificando que solo en 2 de los
211 puntos muestreados se encontraron
valores por encima de 2 (coordenadas
9360335, 492911 y 9344873, 518962), lo cual
demuestra que los suelos analizados no han
sufrido alteraciones antropogénicas a la fecha
del muestreo.
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En la Guia de Seguridad RS-G-1.7 del OIEA
se recomienda valores de exclusion para K-40
de 10 Bg/g (1,00E + 04 Bg/kg) y para los
demas radionucleidos valores de 1 Bq/g
(1,00E + 03 Bg/kg) [15].

En ninguna de las muestras colectadas se
registraron valores cercanos a los niveles de
exclusion, razon por la cual no se llevo a cabo
la evaluacion de riesgo radiologico debido a
la presencia de publico en la zona estudiada.
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Figura 5. indice Ra-226/U-238 en suelo superficial.

En la Figura 6 se presentan las concen-
traciones de actividad Beta total y K-40
encontradas en muestras de Capparis
scabrida Kunth; si bien la actividad beta
muestra un comportamiento no paramétrico,
las concentraciones de K-40 presentan una
distribuciéon normal; estos valores no
representan riesgo radiologico para el

ambiente y se las puede considerar dentro de
los rangos naturales.

En ninguna muestra de vegetacion se detecto
la presencia de Ra-226 o U-238, debido a que
en condiciones naturales, esta especie no
incorpora  estos radionucleidos en su
organismo.

Figura 6. Radiactividad en Capparis scabrida Kunth (Capparaceae).

4. Conclusiones

Los valores de dosis ambiental y de
concentracion de actividad para los
radionucleidos naturales objeto de estudio,
presentan una alta variabilidad en su
distribucion dentro del area estudiada del
desierto de Sechura. Estos valores se
encuentran muy por debajo de los limites de
exclusion recomendados por el OIEA, por lo
que no representan riesgo radioldgico para el
ambiente ni el publico y se pueden considerar
como niveles de linea base radioldgica
ambiental, porque se ha demostrado que no ha
recibido alteraciones debido a las actividades

de extraccion de roca fosforica que se vienen
desarrollando en esa region.

Es importante considerar que los resultados
obtenidos corresponden al area de estudio que
comprende una amplia zona en donde se tiene
previsto el incremento de proyectos de
extraccion de roca fosforica y no son
aplicables para todo el desierto de Sechura;
sin embargo, considerando que el area
evaluada es la que presenta la mayor
anomalia radioldgica de la region, se puede
inferir que las otras areas del desierto
presentaran niveles mas bajos de radiacti-
vidad y por lo tanto el probable riesgo
radiologico para el publico y ambiente sera
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mucho menor.
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técnicas analiticas nucleares y convencionales; seguridad nuclear y proteccion radioldgica;
accidentes e incidentes nucleares; proteccion fisica de los materiales nucleares; efectos biologicos
de las radiaciones; dosimetria; metrologia de las radiaciones; proteccion radioldgica; aplicaciones
de los isotopos y fuentes radiactivas en la salud, industria, agricultura, biologia, medioambiente;
difraccion de neutrones, neutrografia; arqueometria; ciencia de los materiales; efectos de la
radiacion sobre los materiales; preparacion y manufactura de materiales; estudios de estructuras y
fases; propiedades mecanicas, Opticas, magnéticas, eléctricas asociadas; aspectos de gestion
regulacion y normativa en instalaciones nucleares y radioactivas; gestion del conocimiento y
capital humano en la actividad nuclear.

Los manuscritos que se envian al Inf. Cient. Tec. deben adoptar el formato IMRYD (Introduccion,
Material y Método, Resultados y Discusion) del American National Standard Institute, afiadiéndole
las siguientes secciones: titulo y resumen (en espafiol e inglés), filiacion, direccion electronica para
correspondencia, conclusiones, agradecimientos si aplica y referencias. Asimismo, para los
aspectos de la representacion de formulas, tablas, figuras, etc. los autores deben cefiirse a las pautas
recomendadas por la AIP Style Manual (American Institute of Physics, 4th Ed.). Para el
tratamiento de los datos numéricos y medidas se exige la adopcion del Sistema de Unidades y para
el tratamiento de las referencias bibliograficas el Estilo Vancouver.

Proceso de revision por pares

Los manuscritos enviados al Inf. Cient. Tec. son sometidos a una evaluacion inicial por los
miembros del Comité Editor, con la finalidad de verificar el cumplimiento de los requisitos
minimos, alcance tematico, correcciones de estilo y redaccion. El incumplimiento de las normas de
publicacion condiciona el rechazo del manuscrito. En la segunda fase, los manuscritos son
enviados —sin firma, filiacion o signos que puedan identificar la autoria— a dos revisores
nacionales o extranjeros especialialistas en el area de conocimiento del trabajo, de acuerdo con los
criterios sefialados por los editores. Los informes y recomendaciones de los revisores deben ser
subsanados obligatoriamente por los autores. En casos de discrepancia entre los revisores (un
informe favorable y otro desfavorable) se solicitara un tercer parecer.

Financiacion
La publicacién es patrocinada por el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y es de acceso
abierto. La version impresa se distribuye, gratuitamente, a las bibliotecas publicas, entidades del

Estado, universidades y la comunidad cientifica nacional. Todas las colaboraciones de los autores
tendran la condicion de aportacion voluntaria y gratuita.

Periodicidad

Semestral.
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Aviso de derechos de autor

El Inf. Cient. Tec. es una revista de acceso abierto. Los autores ceden sus derechos de propiedad
intelectual bajo la licencia Creative-Commons.

Indicaciones generales

a) La extension de los articulos no debera sobrepasar de las 3500 palabras (equivalente a 7
paginas).

b) Los trabajos presentados no deben haber sido publicados anteriormente.

c) Los articulos seran redactados en la fuente “Times New Roman”, tamafio 11 puntos, papel
tamafio A4 (margenes izquierdo 3 cm, derecho, superior e inferior 2,5 cm).

d) El resumen no debera exceder de las 200 palabras.

e) El nimero de citaciones para la redaccion de un articulo deberda tener como minimo 10
referencias a trabajos publicados en libros, revistas nacionales e internacionales, patentes, tesis,
actas de congresos, monografias, etc. Los autores deberan restringir al minimo el empleo de
referencias a documentos internos de dificil obtencion.

f) En las autorias de los trabajos, se consignard en primer lugar al autor principal, quien debera
colocar su e-mail para correspondencia; seguidamente, se incluiran a los coautores que hayan
realizado contribuciones substanciales al articulo durante la concepcion, disefo, andlisis y la
interpretacion de datos. Un coautor, ante la ausencia del autor principal, debera dar cuenta y
estar en condiciones de sustentar el trabajo.

g) Los autores deberan poner su filiacion institucional indicando el nombre, dependencia,
direccion, ciudad y pais de la institucion, universidad u organizacion a la que estan vinculados.
En caso de que tuviesen 2 o mas filiaciones las colocaran en orden de importancia.

h) Los autores deben registrarse en la plataforma de la revista (http://revistas.ipen.gob.pe/revistas/)
y subir sus manuscritos de acuerdo con las pautas indicadas o enviarlos directamente en formato
electronico al E-mail: ceid@ipen.gob.pe

Los articulos originales, notas técnicas y casos estudio publicados en el Informe Cientifico
Tecnologico son indizadas en el INIS Database del International Atomic Energy Agency
(IAEA).
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