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Editorial

El Informe Cientifico Tecnoldgico es una revista periddica patrocinada por el Instituto Peruano
de Energia Nuclear (IPEN) y especializada en temas de tecnologia nuclear que se publica desde el
afio 1998, como un medio de difusion de la producciéon cientifica institucional, cumpliendo un
importante rol de soporte en la gestion del conocimiento y visibilidad.

En esta nueva edicion del Informe Cientifico Tecnoldgico se presenta algunos trabajos sobre las
técnicas nucleares se emplean en diversos ambitos para apoyar las prioridades de desarrollo
nacional, incluidas las establecidas en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

A nivel general, tecnologia nuclear se usa en alimentacién y agricultura para mejorar la
productividad agricola, la seguridad alimentaria y la inocuidad de los alimentos. En el
medioambiente, la hidrologia y técnicas isotOpicas proporcionan a los investigadores los
instrumentos para evaluar las tendencias de la contaminacién y sus repercusiones, al tiempo que
también se mejora el conocimiento global sobre los efectos del cambio climatico en los sistemas
terrestres y oceanicos. En las aplicaciones industriales se pueden utilizar diversas técnicas
nucleares seguras y comprobadas para determinar y analizar las propiedades de los distintos
materiales, medir los niveles de contaminacion, esterilizar y desinfectar componentes, supervisar y
optimizar los procesos industriales, y modificar las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas para
producir nuevos materiales. En la salud, los radiofarmacos, se utilizan para realizar intervenciones
en el diagnostico, el tratamiento de diversos males, principalmente oncoldgicas, enfermedades
cardiovasculares y otras enfermedades no transmisibles.

Par estas aplicaciones nuestro pais cuenta con el reactor de investigacion de 10 MWt ubicado en
Huarangal, Distrito de Carabayllo, habiéndose implementado el método de doble monitor desnudo
para determinar los parametros del flujo neutrénico térmico y epitérmico, empleando aleacion de
Au (1.55 %)-Cu como monitor de flujo que simplifica el analisis y procesamiento de datos
experimentales.

Los trabajos que presentamos muestras los trabajos desarrollados por los profesionales y técnicos
que trabajan en el IPEN, y pone de manifiesto las grandes posibilidades para contribuir al
desarrollo nacional utilizando la tecnologia nuclear.






Los editores sefialan explicitamente que el contenido, método y resultados expuestos en los
articulos son de exclusiva responsabilidad de los autores.

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

Carétula: Unidad de Imagen Institucional

Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN)

Telefax 2252459
Pagina Web: http://www.ipen.gob.pe
E-mail: postmaster@ipen.gob.pe

Impreso en Lima - Peru
Diciembre 2016

Informe Cientifico Tecnoldgico. Volumen 16, N° 1, enero-junio (2016) por Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN) se distribuye bajo una Licencia Creative Commons Atribucién 4.0
Internacional.



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/




Inf. Cient. Tec. Volumen 16, N° 1, enero-junio 2016

Contenido

Medicion del flujo neutrénico mediante método de doble monitor desnudo
Jean Rodriguez, Pablo Mendoza

Medidas antropométricas para mejoramiento de parametros de adquisicion de
gammagrafias éseas
Tessy Tairo, César Diaz, Rosanna Morales, Roque Cano

Desarrollo de un dispositivo electréonico para el calculo de reactividad en el reactor
nuclear RP-10
Juan Suica, Pablo Mendoza, Gianfranco Huaccho

Determinacion del “efecto de altitud” en base a §18-O y 62-H como indicadores de
recarga de aguas subterraneas, cuenca del rio Caiiete
Jacinto Valencia

Validacién de un método analitico para la determinacion de trazas de detergente
en el proceso de limpieza de un recinto de fraccionamiento de ioduro de sodio "*'I
solucion oral

Miguel Vasquez, Jestis Miranda, Manuel Otero

11

17

23

29



Inf. Cient. Tec. Volumen 16, N° 1, enero-junio 2016

Contenido

Medicion del flujo neutrénico mediante método de doble monitor desnudo
Jean Rodriguez, Pablo Mendoza

Medidas antropométricas para mejoramiento de parametros de adquisicion de
gammagrafias dseas
Tessy Tairo, César Diaz, Rosanna Morales, Roque Cano

Desarrollo de un dispositivo electronico para el cilculo de reactividad en el reactor
nuclear RP-10
Juan Suica, Pablo Mendoza, Gianfranco Huaccho

Determinacion del “efecto de altitud” en base a 618-O y 62-H como indicadores de
recarga de aguas subterraneas, cuenca del rio Caiiete
Jacinto Valencia

Validacion de un método analitico para la determinacion de trazas de detergente
en el proceso de limpieza de un recinto de fraccionamiento de ioduro de sodio "*'I
solucion oral

Miguel Vasquez, Jestis Miranda, Manuel Otero

Pag.

11

17

23

29



Informe Cientifico Tecnolégico. 2016; 16(1): 3-9

ISSN 2225-2029 (en linea)
Medicion del flujo neutronico mediante método de doble monitor desnudo

Jean Rodriguez"”, Pablo Mendoza®

"'Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias Fisicas, Av. Venezuela,
Lima 1, Peru

? Instituto Peruano de Energia Nuclear, Direccion de Investigacion y Desarrollo, Av. Canada 1470,

Lima 41, Pertl

Resumen

Se ha implementado el método de doble monitor desnudo para determinar los parametros del
flujo neutrénico térmico y epitérmico en el reactor RP-10 del Centro Nuclear RACSO
empleando aleacion de Au (1.55 %)-Cu como monitor de flujo. El método aplicado
minimiza las dificultades técnicas que presentan métodos como el de diferencia por cadmio,
simplificando el analisis y procesamiento de datos experimentales. Se determina el flujo
neutrénico térmico y epitérmico, en la posicion central del nucleo del reactor RP-10, para
una potencia de 1 kW, una diferencia relativa menor al 4 % respecto a los obtenidos
mediante la aplicacion del método convencional de diferencia por Cd en el formalismo de
Westcott. Se discuten las ventajas y desventajas de su implementacion.

Palabras clave: Monitores de neutrones; Neutrones epitérmicos; Neutrones térmicos;

Reactor RP-10; Flujo de neutrones; Instrumentos de medida

Measurement of neutron flux by bare double monitor method
Abstract

The bare double monitor method has been implemented to determine thermal and epithermal
neutron flux parameters in the RP-10 reactor at the RACSO Nuclear Center using Au
(1.55 %) -Al alloy as flow monitor. The applied method minimizes the technical difficulties
presented by methods such as difference by cadmium, simplifying the analysis and
processing of experimental data. The thermal and epithermal neutron flux, at the central
position of the RP-10 reactor core is determined for a power of 1 kW, a relative difference
less than 4 % with respect to those obtained by applying the conventional method of
difference by Cd in the Westcott-formalism. The advantages and disadvantages of its
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implementation are discussed.

Keywords: Neutron monitors; Epithermal neutrons; Thermal neutrons; RP-10 reactor; Neutron

flux; Measuring instruments

1. Introduccion

Entre los métodos mas empleados para
determinar el flujo neutrénico de un reactor
nuclear se cuenta el método de diferencia de
cadmio [1] consistente en irradiar un monitor
desnudo y otro bajo cubierta de cadmio que
absorbe los neutrones de energias menores a
0.55eV.

El monitor de mayor empleo para tal instancia
es el Au que ofrece una diversidad de ventajas
tales como: un alto grado de pureza
estequiométrica, una alta seccion eficaz
transversal térmica (98.65 b) para la reaccion
nuclear '’Au (n, y) "Au y un periodo de
semidesintegracion conveniente de 2.695
dias.

Sin embargo, su empleo ofrece igualmente
desventajas pues se activa fuertemente si se
aplica en cantidades mayores a miligramos
(especialmente en experimentos de activacion
a largo plazo), requiriendo largos tiempos de
decaimiento antes de que pueda medirse
correctamente.

Como alternativa se puede disminuir el nivel
de potencia del reactor; sin embargo, esto no
solo afecta la operacion del reactor, sino
también influye en los experimentos de los
demas usuarios siendo un problema serio
cuando se determina el flujo neutronico a la
misma potencia que las muestras que se
irradian habitualmente, en el reactor, a >100
kW.
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Asimismo, la seccién transversal elevada de
oro puede conducir a una autoapantallamiento
neutrénico significativo y por lo tanto tiene
que ser corregida matematicamente.

Pero su aplicacion implica también una dis-
conformidad experimental por la necesidad de
usar dos operaciones de irradiacion
simultaneas o ubicar los monitores desnudos
alejados de los demas bajo Cd a fin de evitar
la perturbacion de este al campo neutronico.

Una alternativa a esta problematica reside en
emplear una aleacion de Au-Cu como monitor
de fluyjo aplicando el “método de doble
monitor desnudo”, empleando aleacién de
Au-Cu.

Para su aplicacion solo se requiere una
operacion de irradiacion, sin necesidad de
emplear cubierta de cadmio y con la ventaja
adicional de realizar la medicion de actividad
de cada isétopo en forma simultanea.
Mediante esta metodologia se mejora el
desarrollo experimental simplificando los
datos de entrada a comparacion del método
clasico de diferencia de Cd.

En este trabajo se propone usar el método de
doble monitor desnudo para determinar el
perfil del flujo neutrénico en el reactor RP-10
en una sola irradiacion. Se ha despreciado la
contribucion del factor de desviacion o del
flujo neutrdénico epitérmico de la ley ideal 1/E
debido a que los is6topos Au y Cu son
afectados ligeramente por dicho factor de
forma o. También los resultados seran
contrastados con el formalismo Westcott.

2. Consideracion tedrica

Para la determinacion del flujo neutronico y
especificamente de la tasa de reaccion
empleamos la convencion de Hogdahl [2]
expresado del modo siguiente:

R = g(T)Grog®g + Ggly®g (1)

Siendo R la tasa de reaccion, Gt y Gg los
valores de autoapantallamiento térmico y
epitérmico, respectivamente; 6, y Iy son los
valores de seccion eficaz de absorcion térmica
e integral de resonancia segin referencia
[3,4] en tanto ¢o es el flujo térmico
convencional relacionado con el flujo térmico
¢r, expresado en:
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Donde T, es la temperatura neutrénica mas
probable cuyo valor es 293.6 K y T es la
temperatura neutronica. Para usar el método
de doble monitor desnudo se aplica la
metodologia Beckurts y Wirtz [5], que
consiste en resolver un sistema de ecuaciones
con el flujo térmico y flujo epitérmico como
incognitas, es decir:

R4y = agy + by

Donde:
a=[g(T)Groglau ; b =[Gelolau
Rey = co + dopg 3)
c=[g(MGroplcy 5 d=1[Gelolcu
Siendo:
_ Ryyd — bRey _ _ Reya—cRyy
°" ad—bc 'TFT ad—bc

Los coeficientes a, b, ¢ y d son constantes que
dependen fundamentalmente de la geometria
y composicion del monitor y los subindices
indican el is6topo de interés. La propagacion
de incertidumbres fue realizada para este
método siendo inversamente proporcional
ad — bc.

En cambio, el método de diferencia de Cd es
ligeramente diferente:

R = u(l)o + V(l)E
Rgpi = v = FeaReq 4)
Donde:
u=1[g(M)Groglan ; Vv =I[Gelolau

Fcq es el factor de absorcion de neutrones
térmicos en el cadmio cuyo valor tiende a 1
para un cobertor de Cd de 1 mm de grosor, lo
que implica Rc¢=Rg,. Entonces, el flujo
térmico y epitérmico son determinados del
modo siguiente:

Req Req
o = (rea ) » oy »

Donde la razon de cadmio req4 se define:
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Por otro lado, el formalismo de Westcott [6]
es un método tradicional y riguroso en el que
se incluye parametros adicionales para
determinar el flujo neutronico. Esta método-
logia fue desarrollada e implementada por
Gomez J. en el reactor RP-10[7]. Este estudio
seguira ese desarrollo para fines comparativos
entre cada método.

3. Parte experimental

Las experiencias se realizaron en el reactor
nuclear RP-10 bajo una misma configuracion
de nucleo en la ranura entre la caja de
irradiacion CI-E4 y el elemento combustible
A-023 (Figura 1), empleandose espada de
aluminio de 0.7 mm de espesor considerando
que dicha ranura de separacion es de 3 mm.

Sistema neumatico (1)

Posicion de irradiacion (6)

Berilio (30)

Grafito (9)

Elemento combustible normal (CNEA)
Elemento combustible de control (NUKEM)
Elemento combustible normal (NUKEM)

! Barra de control fina

Figura 1. Configuracion de ntcleo 44 del reactor
RP-10.

Se realizaron dos experiencias a fin de
comparar los resultados de los pardmetros de
flujo neutrénico calculados mediante el
método propuesto y el empleado conven-
cionalmente de diferencia de cadmio. En la
experiencia 1 se aplico el método de doble
monitor desnudo empleando alambre de Au

ISSN 1684-1662 (impreso)
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(1.55 %)-Cu de 1 mm de didmetro con un
peso promedio de 1.8 mg y 3 mm de longitud.

Se colocan 12 alambres de Au (1.55 %)-Cu a
lo largo de la espada denominada Gl
separada de cada posicion en 50 mm, tal
como se aprecia en la Figura 2a donde “O” es
la referencia de la zona activa. Se colocan
también alambres de Au (1.55 %)-Cu en la
posicion 7A y 7E para evaluar la variacion
axial del flujo neutrénico tal como se muestra
en la Figura 2b.

Para la experiencia 2 se aplico el método de
diferencia de cadmio, empleando hojuelas de
Au de 99,995 % de pureza, 4 mm de diametro
con una masa de alrededor de 5 mg y 0.025
mm de espesor. La hojuela bajo cubierta de
Cd de 1 mm de espesor y la hojuela desnuda
se colocaron en las posiciones 2A y 2C de la
espada G2, respectivamente (Figura 3). Estas
posiciones son equivalentes a la posicion 5 de
la espada G1.

Figura 2. a) Esquema de las posiciones de las
muestras en las espadas G1 y G2. b) Esquema de las
posiciones laterales de 7C. c) Esquema de las
posiciones laterales de 2B.

El disefio de la espada G2 permite colocar
monitores en forma axial en columnas
identificadas como A, B y C, donde la
separacion entre los extremos es de 26 mm.
En la misma espada G2 se colocd una hojuela
de Au bajo cubierta de Cd en la columna 2C
tal como se muestra en la Figura 2c.

Ambas espadas se irradiaron en forma
consecutiva a una potencia de 1 kW por 2
horas. Las mediciones se realizaron en una
cadena de espectrometria gamma de alta
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resolucion empleando un detector GE (HP) de
70 % de eficiencia relativa.

Para determinar el perfil neutronico mediante
la convencion de Hogdahl, por el método de
doble monitor desnudo, es necesario emplear
dos isétopos distintos con diferentes
respuestas después de su activacion
neutrénica. También las energias gamma de
cada isotopo deben estar lo suficientemente
alejadas una de otra para que el detector
pueda diferenciar o evitar solapamiento entre
cada pico. En las Tablas 1 y 2 se muestran las
constantes de los monitores utilizadas que
cumplen con esas caracteristicas.

Tabla 1. Datos y constantes nucleares de Cu-63
en forma de alambre.

Inf Cient. Tec. 16(1): 3-9 (2016)

Las constantes nucleares empleadas para el
flujo neutrénico por método de doble monitor
desnudo dentro de la convencion de Hogdahl
son mostradas en la Tabla 3. La diferencia
entre este monitor y las anteriores radica en su
geometria.

Tabla 3. Datos y constantes nucleares de Au-197
en forma de hojuela.

Magnitud Valor Error
Concentracion 0.99995 0.0001
g(T=20°C)¢° 1.0066 -

G térmico 0.989 0.01
G epitérmico 0.41 0.01

Eficiencia para la

geometria hojuela 3.328E-3

7.273E-5

Magnitud Valor Error

Masa molar (g/mol) 63.546 0.003
Abundancia isot6pica 0.6917 0.0002
Concentracion (aleacién) 0.9845 0.0001

Energia (keV) 511 -

Yield y 0.3504 0.003
A(sY) 1.5160E-5 2.387E-9
ao(cm?) 450E-24 2.00E-26
Ler (cm?) 497E-24 8.00E-26
G térmico 0.98 0.01

G epitérmico 0.69 0.01

Eficiencia parala

geometria de alambre 5.9092E-3 6.151E-5

En el marco del formalismo de Westcott es
necesario incluir unos parametros adicionales
los cuales son mostrados en la Tabla 4. En
esta convencion, uno de los parametros mas
importante es el factor u el cual empalma la
zona epitérmica con la zona térmica. Este
factor no estd incluido en la convenciéon de
Hogdahl.

Tabla 4. Datos y constantes nucleares en el
formalismo de Westcott.

Tabla 2. Datos y constantes nucleares de Au-197
en forma de alambre.

Magnitud Valor Error

196.9665 0.0001

Abundancia isotépica 1 -

Masa molar (g/mol)

E;E;if‘;;;‘“on 00155  0.0001
Energia (keV) 411.80 0.17

Yield y 0.9562 0.0006
A(sY) 2.9776E-6 3.315E-10
0o (cm?) 98.65E-24 9.00E-26
Lir (cm?) 1.55E-21  28.00E-24
g(T=20°C)6 1.0066 -

G térmico 0.98 0.01

G epitérmico 0.758 0.01

Eficiencia parala

geometria de alambre 6.9858E-3 7.273E-5

Magnitud Valor Error
Energia de corte del
0.55 0.02
Cd (ECd ) (EV)
Integral de resonancia
epitérmica por debajo 7.8E-24 0.5 E-24

de Ecq (cm?)

Energia del neutrdn en
equilibrio térmico (eV)

Factor pu 4.5 0.2

0.0253 0.0002

4. Resultados

En la Figura 3 se muestra el perfil de flujo
neutronico térmico y epitérmico para cada
posicion longitudinal de la espada G1. En ella
se observa que la posicion mas intensa se da a
262 mm de la zona activa del elemento
combustible (posicion 8) con un flujo térmico
de 1.445 x 10" ncm™s™ y un flujo epitérmico
de 1.709 x 10° ncm™s”. También el perfil
neutronico esta desplazado hacia el inferior.

Los resultados con sus respectivas incerti-
dumbres se presentan en la Tabla 4. Las
incertidumbres del flujo térmico se mantienen
aproximadamente constantes a diferencia de
las incertidumbres del flujo epitérmico que
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tiende a disminuir ligeramente hacia los
extremos de la posicidon mds intensa.

Figura 3. Perfil de flujo neutrénico entre la
posicion CI- CI-E4 y A-023 del niicleo del reactor
RP-10.

Tabla 4. Flujo neutrénico para cada posicion en la
espada G1 con sus incertidumbres relativas.

ISSN 1684-1662 (impreso)
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Figura 4. Flujos térmicos y epitérmicos en la
posicion 7 de la espada G1 en direccion axial.

Tabla 5. Flujo térmico y epitérmico en la posicion
7 de la espada Gl con sus incertidumbres
relativas.

L. Flujo Flujo
P‘()'sr:f:)m Térmico Epitérmico

(x101° n/cm?s) (x10° n/cmzs)
622 0.817 +2.46%  0.441 + 6.60%
572 0.583+2.72%  0.720 + 4.36%
519 0.786 +2.72% 0991 +4.31%
470 0.982 + 2.72% 1.218 + 4.34%
417 1154+ 2.71% 1411+ 4.36%
365 1.314 + 2.70% 1.585 £ 4.38%
314 1.418 + 2.70% 1.692 + 4.40%
262 1.445 + 2.70% 1.709 + 4.41%
212 1.373 + 2.70% 1.657 + 4.38%
157 1.236 + 2.71% 1.510 + 4.36%
107 1.053 £ 2.71% 1.287 + 4.36%
52 0.791+2.70% 0941+ 4.42%

Posicién en L Flujo
Flujo Térmico gl
la Espada (x1019n/cm?s) Epitérmico
G1 (x10° n/cm?3s)
7A 1.594 +2.68% 1.722 + 4.58%
7C 1418 £2.70% 1.692 + 4.40%
7E 1.706 £ 2.65% 1.691 + 4.76%

En la Tabla 6 se muestra los resultados del
flujo térmico y epitérmico obtenidos por
ambos métodos en la convencion de Hogdahl.
Adicionalmente se presenta los resultados de
fluyjo neutronico en el formalismo del
Westcott determinados con los datos de Au
con y sin cobertor de Cd.

Tabla 6. Comparacion de flujo neutrénico entre la
posicion 5 en la espada G1 y su equivalente en la
posicion 2B de la espada G2 con sus
incertidumbres relativas.

En la Figura 4 se observa la variacion axial
del flujo térmico y epitérmico, siendo notoria
en la componente térmica.

En Tabla 5 se muestra los valores de los
flujos neutrénicos obtenidos en esas
posiciones y que varian en un 12 % a 20 %
con respecto a la posicion central 7C.

También se irradiaron hojuelas de Au
desnudas y bajo Cd en la posicion 2B de la
espada G2, bajo la misma condicion de
irradiacion anterior. Esa posicion es equiva-
lente a la posicion 5 de la espada G1.

Flujo Flujo
Térmico Epitérmico
(x101%n/cm2s) (x10° n/cm?2s)

Método Espada

Dif. Cd G2 1.33+4.09% 1.38+3.47%
en Au

Doble Gl 1.15+2.71% 1.41+4.36%
monitor

Westcott G2 125%3.04% 1.29+6.47%

Se observa que el valor de flujo epitérmico
obtenido por los métodos de doble monitor y
diferencia de Cd tienen una diferencia relativa
de un 9.3 % y 7 %, respectivamente, con
respecto al formalismo de Westcott. Mientras
que para el flujo térmico se obtiene una
diferencia relativa de un 8 % y 6.4 %.
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5. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos muestran una
diferencia relativa entre el método propuesto
y el método convencional de diferencia de
cadmio del 3.4 % y 3.9 %, respectivamente.
En cuanto al fluyjo neutrénico térmico
comparando con el flujo neutronico térmico
obtenido por el formalismo de Westcott,
asumiendo una variacion lineal de flujo
neutronico axial y los valores de los flujos
epitérmicos estan dentro del margen del error
del flujo epitérmico calculado con Ia
metodologia de Westcott.

La incertidumbre calculada por el método
propuesto para el flujo térmico y epitérmico
es menor al 3 % y 5 % respectivamente,
siendo el tiempo de irradiacion el parametro
que mas influye en el calculo de Ia
incertidumbre. Un incremento en el tiempo de
irradiacion  disminuye esta fuente de
incertidumbre, pero implica considerar
medidas para minimizar el tiempo muerto de
conteo, asi como un mayor tiempo de
decaimiento para el caso de reutilizar el
material.

Esta situacion se mejora disminuyendo en dos
magnitudes la concentracion de Au presente
en la aleacion Au-Cu empleada, lo que haria
posible evaluar el flujo neutrénico a una
mayor potencia. También una extension a este
trabajo es aplicar el método de doble monitor
desnudo dentro del formalismo de Westcott
de tal manera de aprovechar la comodidad de
determinar el flujo neutréonico en una sola
irradiacion sin perder la rigurosidad del caso.

En la Figura 3 se muestra que la media de la
zona activa del elemento combustible
establecido en 308 mm (eje z) no coincide
con el valor maximo del perfil de flujo
térmico obtenido. También se observa un
desplazamiento alrededor de 5 cm por debajo
de la media indicando que la distribucion
axial del flujo depende de las posiciones de
las barras de control, cuando éstas se
encuentran en una posicion intermedia
tienden a desplazar el flujo a la parte inferior
de la zona activa. En el presente caso, las
barras de seguridad estan extraidas al 100 %,
la BCl totalmente extraida y la barra de
control (BC2) con un porcentaje de extraccion
del 56 %.
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Segun los valores obtenidos mostrados en la
Tabla 4, la relacion de flujo térmico a
epitérmico (f) es de 8.2 + 0.2 sin considerar
el punto codigo ml que se encuentra en la
zona del reflector. El valor f es consistente al
hallado mediante el método de diferencia de
cadmio de 9.6 (Tabla 6).

Una ventaja de esta metodologia, usando la
aleacion de Au-Cu, es que se mide las tasas
de activacion de cada radioisétopo de forma
simultanea a diferencia del método de k-
INAA realizado por Mohamed Ali [9] donde
determina las tasas de activacion de Au-198,
Zr-95 y Zr-97 por separado. La metodologia
propuesta no determina directamente el
parametro (correccion de comportamiento no
ideal del flujo epitérmico) o, no obstante, se
puede obtener mediante célculo iterativo
similar al método de “razéon de Cd para
multimonitores” desarrollado por Diaz et al.
[10] donde se emplea una serie de monitores
(Au-198, Co-60, Sm-113m, Zr-97, Zn-69m,
Zn-65 y Zr-95), aunque resulta laborioso el
tratamiento de datos.

Otra alternativa de calculo iterativo de a es el
método de “monitor dual propuesto” por
Yiicel and Karadag [11] usando una relacion
de cadmio de la tasa de activacion de los
radioisotopos Au-198 y Mo-99 en varias
irradiaciones con y sin cobertor de cadmio y
en distintas facilidades de irradiacion
asumiendo un campo neutrénico equivalente
para cada irradiacion, situacion que implica
un monitoreo constante en el tiempo. Todavia
la determinacion del parametro o contintia
siendo procedimental y computacionalmente
laborioso. Sin embargo, la desviacion de la
ley 1/E para los isétopos usados no es
importante, tal como reporta Menezes et al.
[12] donde el parametro o promedio fue
0.0049 disminuyendo las integrales de
resonancias de Cuy Auen 3 % y 1 %,
respectivamente, siendo despreciable su
contribucion al flujo neutrénico, aunque
obviamente esta perspectiva cambia para
posiciones de irradiacion donde el parametro
o es muy diferente de cero.

6. Conclusiones

El método de doble monitor desnudo
simplifica los datos de entrada, los procesos
de irradiacion y medicion. No obstante, para
un empleo extensivo es necesario disminuir
en dos magnitudes la concentracion del Au en
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la  aleacion. El  método  propuesto
tranquilamente se puede incorporar al
formalismo de Westcott.
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Resumen

La gammagrafia 6sea es un método muy sensible para detectar metéstasis esqueléticas,
ademas de ser util para la evaluacion de la extension metastasica, incluso un afio antes que se
manifieste como alteracion en las radiografias; por eso, la importancia de los protocolos de
adquisicion de imagenes. La adquisicion en este estudio se ve influenciada por las medidas
antropométricas de los pacientes. El objetivo del presente trabajo es optimizar el rango de
adquisicion de la gammagrafia 6sea, considerando la talla del paciente, adicionando las
medidas del pie, tomando como referencia la medida del calzado. Con ese propoésito se
disefid6 un dispositivo practico para tomar las medidas, sin incomodar al paciente, con la
finalidad de mejorar la eficiencia del estudio. En este estudio descriptivo observacional se
evaluaron 82 pacientes con cancer sometidos a gammagrafias Oseas en el Centro de
Medicina Nuclear Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas (INEN). Se presentan los
resultados con la finalidad de definir y optimizar la adquisicion de la imagen agregando la
medida del pie en el estudio 6seo de cuerpo entero, para una mejora de la eficiencia de dicho
procedimiento.
Palabras clave: Gammagrafia 6sea, Talla, Antropometria, Pie

Anthropometric measures to improve acquisition parameters in bone scans
Abstract

Bone scintigraphy is a sensitive method for detecting bone metastases; it is also useful in
evaluating its extension, one vear before radiographic alterations are found. Acquisition
parameters are important in this procedure. which is influenced by anthropometric measures
from patients requiring this study. The obiective of the present study is to ontimize bone scan
acquisition. considering the patient’s height and adding feet measurement. having as
reference the shoe number. A device was designed in order to make these measurements.
with a practical form. to make it easy to perform and without any incommodity for patients.
In this descriptive observational study 82 patients with cancer were evaluated in the Nuclear
Medicine Center of the Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas (INEN). Results are
presented with the aim to define and optimize a better acquisition of whole body bone scan
images, adding feet measurement to have a better efficiency of these procedures.

Keywords: Bone scintigraphy, Height, Anthropometry, Foot

Introduccion Los analogos del fosfato, como son el
La gammagrafia 6sea es la piedra angular de difosfo.nato' de . metileno (MDP),
hidroximetileno difosfonato (HMDP)

imagenes esqueléticas en medicina

nuclear, es una técnica diagnéstica altamente
sensible (91.2 %) que puede detectar cambios
metabolicos tempranos utilizando radiotra-
zadores. Estos evaltian la distribucion de la
formacion oOsea activa en el esqueleto
relacionado con enfermedades malignas
(metastasis) y benignas, asi como procesos
fisiologicos.
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hidroxietileno difosfonato (HDP), y 2,3-
dicarboxypropano-1,1-difosfonato (DPD),
pueden marcarse con tecnecio-99m (" Tc)’,
un radioisotopo que decae por transicion
isomérica con una vida media de 6.02 horas,
emitiendo radiacion gamma de 140.5 keV.
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Este radiotrazador formado se utiliza para la
obtencidon de imagenes Oseas debido a su alta
absorcion en el esqueleto y rapida eliminacion
de los tejidos blandos después de la inyeccion
intravenosa. El 60 % de la cantidad inyectada
se fija en el esqueleto; de la fraccion unida, un
34 % se excreta en la orina y solo el 6 %
permanece en la circulacion, la maxima
acumulacion en el hueso se alcanza 1 hora
después de la inyeccion del trazador y
permanece practicamente constante hasta 72
horas.

La acumulacion de radiotrazador ocurre en
proporcion al flujo sanguineo local y a la
actividad de remodelacion 6sea (osteoblastica
/ osteoclastica), y el trazador no unido se
elimina rapidamente de los tejidos blandos
circundantes. Ademas, esta técnica propor-
ciona una vision general del esqueleto
completo con una exposicion a la radiacion
relativamente baja [1,2].

El esqueleto es una de las localizaciones mas
frecuentes de metastasis de un tumor, los
mecanismos biologicos son multiples, las
metastasis pueden clasificarse en osteoliticas,
osteoblasticas y mixtas. Las neoplasias de
tiroides, rifidon, melanoma son osteoliticas; las
de mama, pulmon, eséfago, estomago, colon
y pancreas habitualmente son mixtas, y las de
prostata y el tumor carcinoide por lo general
son osteoblasticas. En adultos los carcinomas
de prostata, mama, rifion y pulmén
constituyen el 75 % de los casos de
metastasis. En el varon la neoplasia de
prostata es responsable del 60 % de casos y
en mujeres el de mama representa el 70 % de
metastasis Oseas.

Las metastasis Oseas tienen predileccion por
el esqueleto axial, debido a su rica
vascularizacion, comprometiendo la columna
vertebral, dorsolumbar y sacra, dandose
complicaciones como compresion medular,
los huesos de la pelvis, las costillas, el
esterndn, diafisis femorales y humerales, y el
craneo. Otros lugares menos frecuentes de
metastasis son la mandibula, rétula y los
huesos distales de las extremidades. Es
necesario llegar a un diagnostico precoz y
preciso, con la adquisicion de cuerpo entero
para la deteccion temprana de estas lesiones,
y un tratamiento oportuno, para mejorar la
calidad de vida y supervivencia de los
pacientes [3-5]. La adquisicion de imagenes
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esta  influenciada por las  medidas
antropométricas de los pacientes; en la
literatura no se tiene en cuenta la talla del pie,
sin embargo, si se coloca una talla inadecuada
puede aumentar el tiempo de adquisicion y
disminuir la eficiencia del estudio.

En la institucion se realiza en promedio 3500
gammagrafias 6seas anualmente, de los cuales
el 80% corresponde a cancer de mama y
prostata, similar a lo que reporta la literatura.
A nivel mundial en el 2015 fueron
diagnosticados 231,840 nuevos casos de
mama, siendo este el cancer mas comun en la
mujer [3].

El objetivo del presente trabajo fue optimizar
el rango de adquisicion de la gammagrafia
6sea, mejorando su eficiencia en el Centro de
Medicina Nuclear, tomando en cuenta la talla
de paciente, incluyendo la medida del pie,
teniendo como referencia la talla del calzado,
para lo cual se disefid un dispositivo para
tomar la medida de forma practica.

1.1. Protocolo de adquisicion

Previa solicitud y consentimiento informado
acerca del procedimiento de la gammagrafia
o0sea en adultos, se administr6 por via
endovenosa 500 MBq de AMD — Tc99m en
promedio (300-740 MBq, 8-20 mCi), entre 8
y 10 MBq/kg para adultos. Para pacientes
adultos marcadamente obesos la actividad
administrada se aument6 a 11-13 MBqg/kg.

1.1.1. Instrumentacion

Cémara gamma de una o dos cabezales
equipada con un colimador de agujeros
paralelos de baja energia y alta resolucion. La
ventana de energia se centro en el fotopico
de ™Tc (140 keV) y el ancho de la ventana
fue establecido en 15 % a 20 %.

1.1.2. Adquisiciones planas y de cuerpo
entero

Las imagenes tardias se adquirieron 2 a 5
horas después de la inyeccion del bifosfonato
radio marcado utilizando una velocidad de
exploracion de 10-15 cm/min para la
adquisicion tardia. La velocidad de explo-
racion se ajusto para que la imagen anterior y
posterior de todo el cuerpo tuviese mas de 1,5
millones de cuentas cada una. El formato de
imagen fue de 1024 x 256. Las imagenes de
todo el cuerpo fueron procesadas con un filtro
espacial para mejorar pixel a pixel [1,2,6].
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2. Metodologia

Estudio descriptivo observacional, tipo serie
de casos. Se evaluaron 82 pacientes con
cancer de mama y de prostata, a quienes se les
tomo las medidas antropométricas de talla,
longitud del pie, sin molestias para el paciente
previo a la realizacion de la gammagrafia
osea en el Centro de Medicina Nuclear IPEN-
INEN. La adquisicion de imagenes se realizd
en dos equipos SPECT marca Siemens. Cada
variable se expresd en porcentajes resaltando
las caracteristicas principales de la poblacion
del estudio.

En muchos paises, como Estados Unidos, el
dispositivo Brannock se utiliza para obtener
la talla de zapato requerida para un pie. Para

ISSN 1684-1662 (impreso)
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eso este dispositivo considera las medidas de
longitud, anchura y la distancia del arco al
tobillo [7]. Esto se utiliza para medir la talla
exacta del calzado.

En este trabajo se disefid un dispositivo
practico, para establecer medidas de la talla
del pie, sin incomodar al paciente, anadiendo
este dato a la adquisicion de la imagen. El
dispositivo dispone de una zona para colocar
el talon del pie para hacer la medicion, una
vez situado el talon en el lado correspondiente
se toma la medida desde el talon hasta la
falange distal del primer dedo del pie, de la
que toma en cuenta la medida del dorso del
pie, que correspondi6 a los centimetros
afadidos a la talla del paciente (Figura 1).

Figura 1. Dispositivo para medicion de talla del pie, en cm.

Tabla 1. Caracteristicas generales de la poblacion de estudio.

Variable Nimero | (%)
Sexo Femenino 64 78
Masculino 18 22
Media 54,77
Edad Desviacion Estandar 15,56
Media 157
Talla (cm) Desviaciéon Estandar 0,06
. Media 37,33
Talla de pie (cm) Desviaciéon Estandar 0,71
Longitud adicional | Media 13,83
(cm) Desviacién Estandar 0,49
Total 82 [100,00

3. Resultados y discusion

Se incluyd a 82 pacientes, cuya edad
promedio fue de 54.77 afios (rango 26-94
afos). El peso promedio de los pacientes fue
de 60.20 kg (rango 40 a 90 kg), siendo la talla
promedio de 157 cm (rango 135 a 177 cm)
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(Tabla 1). Un 78 % de los casos correspondio
a cancer de mama y un 22 % a cancer de
prostata; siendo éstas las neoplasias mas
frecuentes a nivel mundial y las que dan
metastasis  osteoblasticas con  mayor
frecuencia.
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En las Figuras 2 y 3 se aprecia la diferencia estructuras Oseas, facilitando una evaluacion
entre incluir la medida del pie y omitirlo, correcta para un diagnostico gammagrafico
observandose que la primera tiene una mejor mas preciso.

resolucion y visualizacion de todas las

Figura 2. Se incluy6 la medida del pie al adquirir la imagen de cuerpo entero, se aprecia adecuadamente
ambos pies.

Figura 3. Gammagrafia 6sea en la que no se incluyé la medida del pie, hay falta de visualizacién adecuada
de los pies.
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Dentro de los parametros fisicos para tener
una buena adquisicion estan los detectores,
colimadores con agujeros paralelos de baja
energia y alta resolucion, la localizacion del
paciente, lugar de inicio del estudio, modo de
escaneo continuo, la velocidad de escaneo en
cm/min, el rango de adquisicion que va de 0
a 195 cm (en relacion a la talla del paciente),
al cual se adicion¢ la longitud del pie a la talla
del paciente, cuya media fue de 13.83 cm para
este estudio, mencionando que cuanto mayor
sea el campo de vision, mayor serd el numero
total de conteos requeridos para dar
densidades similares de conteo sobre
regiones equivalentes del esqueleto. Por todo
ello, la velocidad de exploracion debe ser
ajustada entre 10 y 15 cm/min para la
adquisicion tardia, de modo que la imagen
anterior y posterior de todo el cuerpo
contenga mas de 1,5 millones de cuentas, en
cada caso, para una Optima adquisicion. Esto
ayudard a mejorar la eficiencia del estudio,
pese al mayor tiempo requerido [6].

Se debe senalar que cuando se usa un niimero
predefinido de conteos, al menos 700,000 a 1,
000,000 de conteos son requeridos para
escanear la region téraco-abdominal, 250,000
a 400,000 cuentas para las articulaciones
grandes y el craneo, y 150,000 a 250,000 para
las articulaciones distales, dependiendo del
campo de vision de la camara gamma.

A menudo es util aumentar el tiempo entre la
inyeccion y adquisicion de imagenes con el
fin de optimizar la relaciéon hueso-fondo,
considerando los parametros mencionados y
otras patologias asociadas (por ejemplo,
insuficiencia  renal, retenciéon urinaria,
desordenes circulatorios en extremidades
distales, osteoporosis, osteomalacia). Por ello
la adquisicion se puede realizar entre 6 y 24
horas, teniendo asi vistas adicionales que
permitan detectar imagenes no visibles en el
estudio de dos horas, por la mayor dosis de
radiacion acumulada en otras estructuras. Asi
se disminuye la tasa de falsos negativos en la
gammagrafia 6sea [1,8].

Otra variable a considerar es la edad y el
peso, ya que si es paciente pediatrico (> 40
kg), la dosis administrada debe ser de 15.0
mCi +/- 20 % y peso basado en nomograma /
NMIS. Si es paciente pediatrico < 40 kg la
formula de dosis debe ser 0.25 mCi/kg +/-
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20%;con un minimo de 1.0 mCi,
considerando 0.25 mCi/kg. En cambio, para
un adulto la dosis recomendada es de 20.0
mCi +/- 20 % y el peso estd basado por
nomograma/NMIS [6]. Al considerar todos
estos parametros se mejora la sensibilidad de
la gammagrafia 6sea, disminuyendo los falsos
negativos, con datos antropométricos exactos
para una 6ptima adquisicion de la imagen [3].

4. Conclusiones

La adquisicion de las imagenes en una
gammagrafia dsea se ve afectada por factores
como edad, peso, talla, tipo de cancer, y
parametros propios del equipo; todas estas
variables deben ser tomadas en cuenta al
momento de la realizacion del estudio. El
aporte del presente trabajo es afadir la
longitud del pie a la talla del paciente, para
mejorar el tiempo de adquisicion y optimizar
el estudio.
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Resumen

Se ha desarrollado un dispositivo electronico para el calculo de reactividad en el reactor
nuclear RP-10, mediante el método de cinética inversa obteniéndose resultados comparables
con un margen de error = 10 % respecto al método del periodo. En el presente articulo se
describen las ventajas del método implementado en la operatividad del reactor RP-10.

Palabras claves: Reactividad; Cinética nuclear, Método de cinética inversa

Development of an electronic device for the calculation of the reactivity in the
RP-10 nuclear reactor

Abstract

An electronic device has been developed for the calculation of reactivity in the RP-10
nuclear reactor using the inverse kinetic method, obtaining comparable results in a margin of
error = 10 % respect to the period method. In this article the advantages of the method
implemented in the operation of the RP-10 reactor are described.

Keywords: Reactivity; Nuclear kinetic, Inverse kinetic method

1. Introduccion

Uno de los parametros mas importantes en la
fisica de reactores es la reactividad, cuyo
valor nos indica el estado de criticidad del
reactor, informacién de vital importancia para
las experiencias como para la operacion del
reactor. Dicho  parametro se define
matematicamente en términos del factor de
multiplicacion efectivo (Keff) [1,2] como se
expresa en la ecuacion siguiente.

kerr—1
p="— @

eff

La reactividad puede calcularse con métodos
estaticos como el método del periodo o
dinamicos como ¢l método de Rod Drop
usados en el reactor RP-10 [3]. Un método
alternativo es el método de cinética inversa
que permite deducir el valor de reactividad a
partir de la evolucion instantdnea de la
poblacion de neutrones.

Este tltimo método se muestra como el mas
util desde la perspectiva del operador, debido
a que brinda un valor numérico de reactividad
en tiempo real, a diferencia del procedimiento
convencional consistente en ver los
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indicadores analdgicos y la grafica de la
evolucion de la poblacion de neutrones.
Adicionalmente este método fue probado en
trabajos anteriores [4], mostrando resultados
consistentes con los reportados mediante los
métodos tradicionalmente usados en el reactor
RP-10.

Para determinar la reactividad mediante el
método de cinética inversa es necesario
establecer un algoritmo numérico aplicado a
una seflal proporcional al flujo de neutrones
del reactor, que se consigue con una camara
de ionizacion compensada (CIC). Este arreglo
es de una relativa facil implementacion
empleando microcontroladores, que poseen
modulos conversores y que permiten
digitalizar sefales analdgicas. Actualmente,
muchos modelos poseen capacidad de calculo
para usarse en procesamiento de senales, lo
que posibilita obtener un dispositivo practico
y fécil de instalar en la consola de control del
reactor RP-10.

En el presente trabajo se muestra la
metodologia empleada para el célculo de
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reactividad por el método de cinética inversa
y el desarrollo de un dispositivo basado en un
microcontrolador para calcular la reactividad,
mostrandose los resultados de las pruebas
realizadas y su comparacion con los métodos
empleados actualmente.

2. Descripcion del método de cinética
inversa

El comportamiento temporal del reactor esta
caracterizado por las ecuaciones de cinética
puntual [2]. Con el método de cinética inversa
se busca expresar las ecuaciones de cinética
puntual de tal forma que la reactividad sea
una funcion de la poblacion neutrénica [5]:

A* ([ dn(t) 6
=]l4+4—| —=—) AcC (L
$ +n(t)( at EH, .C.()J @)
dC(t) b, B
—dt ——A*N(t) AC (D) 3)
Donde:

n(r) : poblacién neutrénica.

$

- : reactividad expresada en dolares.
- A™:  tiempo entre generaciones
normalizado a la constante ® del nticleo.

cg' (t)
grupo i.

A -
— "™ : constante de decaimiento del grupo

L

: concentracion de precursores del

b,

— i

fraccion de
precursores en el grupo i.

produccion  de

Considerando valores discretos para la
variable temporal t=k*h, donde h es un valor
muy pequeio expresado en milisegundos, k
es un valor entero no negativo y N un
conjunto de valores discretos: NO, NI,
N2...Nk; proporcionales a n(t).

De la definicion anterior podemos obtener un
sistema discreto recursivo para el calculo de
la reactividad $k correspondiente al intervalo
de tiempo {tk-1, tk}.

A*( N“ e, Cf
=1+—|1- —AFY A S 4
S 1+ h( Nk} S @
CK'+bhNk/A*
cf=—— ®)

i 1+2;h
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La discretizacion del término derivativo de la
ecuacion (3) se realizé pasando a diferencias
como se observa en las ecuaciones (6) y (7),
obteniéndose el (5).

dN(t) N —N*!
it h 6)
dc(t) Cck—c*!
it h Q)

El sistema conformado por las ecuaciones (4)
y (5) es una aproximacion aceptable para un
valor de h menor o igual a 100 ms segun se
observo de las pruebas realizadas.

3. Desarrollo experimental
3.1 Implementacion del reactimetro

Para el desarrollo del dispositivo planteado se
utilizo parte de la instrumentacion del sistema
de ruido neutrénico con que cuenta el
Laboratorio de Fisica de Reactores
(LABFER), especificamente una camara de
ionizacion compensada (CIC) y un
amplificador lineal de ganancia variable. En
la Figura 1 se muestra un diagrama del
sistema implementado.

Figura 1. Sistema implementado para la medicion
de reactividad.

Una CIC es una camara de ionizacion
integradora, que se alimenta con voltaje
constante y cuando la radiacion es lo
suficientemente  intensa para  producir
ionizacion en el interior de la camara, los
iones son guiados por el campo eléctrico
hacia los electrodos y aparece un corriente la
cual puede ser medida directamente [2,6]. La
CIC se conecta a un amplificador de corriente
para amplificar la sefial que esta genere.

Esta sefial es acondicionada antes de pasar a
la etapa de digitalizacion. En la Figura 2 se
muestra el diagrama de la etapa de
acondicionamiento.
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El amplificador de ganancia unitaria funciona
como buffer y proporciona un efecto de
aislamiento entre el filtro pasa bajo y la etapa
anterior. El filtro pasa bajo elimina
componentes no deseados y el limitador de
voltaje limita los valores de voltaje que llegan
hasta el ADC

Del
amplficador Hacia e
Lingal o //‘X\-// ) _/-D _AD&
Ampficador e il Linfador
ganancia unitari paa B de Vokaje
Figura 2. Esquema de la etapa de

acondicionamiento implementada.

El bloque mas importante de la etapa de
acondicionamiento es el filtro pasa bajo, el
cual se disefid teniendo en cuenta la
caracteristica de la sefal de interés y las
acopladas que alteran la sefial original.

La configuracion usada es el filtro activo
Sallen-Key pasa bajas. El uso de este circuito
es por su tolerancia a la precision de los
componentes y la sencillez en su
implementacion, obteniéndose una pendiente
de caida de mayor rapidez que la que se
obtendria con filtros pasivos [7].

Figura 3. Filtro Sallen-Key implementado.

La sefial de interés es relativamente lenta, su
evolucidon puede seguirse visualmente en un
monitor, el componente en frecuencia que se
acopla y altera es la de 60 Hz. Teniendo en
cuenta este criterio se eligieron los
componentes para el filtro que permita
obtener una frecuencia de corte de 34 Hz [8].
La funcion de transferencia del filtro se
muestra en (6).

45913.7

G(s) =
(8) = 5233035 7 459137

(6)
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La tarea de digitalizacion y el célculo de
reactividad las realiza el microcontrolador
AT91SAM3XS8E, que estd montado en la
tarjeta Arduino Due. Entre las caracteristicas
mas resaltantes de este microcontrolador y
que lo hacen adecuado para este desarrollo
son [9]:

— Procesador ARM Cortex M3 de 32bits.

— Frecuencia méaxima de trabajo 84 MHz.

— Periférico conversor andlogo digital
(ADC) de 12 bits.

— Periféricos de comunicacion serial.

— Memoria flash para programa hasta 512
kB.

La placa de circuito impreso (PCB)
implementada esta compuesta adicionalmente
por otros bloques funcionales que permiten su
funcionamiento a partir de una alimentacion
simple de 5V a 12V. Estos bloques constan
basicamente de inversores, reguladores y
elevadores de voltaje, Figura 4.

Figura 4. Modulo electronico implementado
montado en porta modulos tipo NIM.

3.2 Calculo de reactividad

La seiial obtenida por la CIC después de su
acondicionamiento y  digitalizacion es
utilizada para calcular la reactividad. En la
Figura 5 se muestra el diagrama de bloques
del algoritmo implementado. El resultado se
puede mostrar a través de dos interfaces
diferentes; la primera a través de un display
numérico mostrando el valor promedio de
reactividad en un segundo, y la segunda a
través de una interfaz grafica donde el
microcontrolador envia los datos por USB.
Para este proyecto también se desarrolldé una
interfaz con el software LabWindows que
permite visualizar y guardar los datos
recibidos.
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[datoN //numero de dato

M Iivoltaje medido

5 lireactividad calculada

s fIN promedio

s3 /1% promedio

Muestras /ilnumero de muestras procesadas
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sH=s5+5
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Figura 5. Algoritmo implementado en
Microcontrolador AT91SAM3XSE del Arduino.

el

3.3 Procedimiento para calculo de
reactividad con el método de cinética
inversa en el reactor RP-10

Antes de iniciar con el procedimiento se debe
colocar la CIC en una posicion cercana al
nucleo del reactor, luego:

—  Establecer la condicién inicial llevando
al reactor a critico y esperar a que el
reactimetro tienda a cero.

—  Con el reactor en estado critico se inserta
reactividad positiva. El reactimetro indica la
evolucidn de reactividad en tiempo real.

— Se observa el grafico o el display
numérico. Cuando el valor de reactividad
tiende a un valor fijo se tendra el mejor valor
de reactividad estimado.

3.4 Simulacion

Antes de las pruebas reales se realizaron
simulaciones, con ese fin se gener6 los datos
de corriente correspondientes a una insercion
de reactividad de 100 pcm equivalente a 0.15
dolares aproximadamente.

A partir de los datos simulados se gener6 una
sefial de voltaje con la ayuda de un DAC, la
salida se conectd a la entrada de la etapa de
acondicionamiento.

La Figura 6 muestra la interfaz implementada
para recoger la informacion que envia el
reactimetro por puerto serial, en ella se
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observa la rapida convergencia hacia un valor
de 0.152$, muy cercano al simulado lo que
permite validar el método implementado.

Figura 6. Simulacion de una insercion de
reactividad de 0.15 ddlares.

4. Resultados

Se realizo la calibracion de la barra de control
BC1 con el método del periodo, segin el
procedimiento de determinacion de exceso de
reactividad [3,10] registrando en paralelo la
reactividad instantanea con el método de
cinética inversa. Los datos obtenidos los
podemos apreciar en la Tabla 2.

Tabla 1. Condiciones de operacion para la
experiencia de calibracion de la barra de control
BCI.

Nucleo 44

ICM4: 5.00E-10 | Potencia (W): | 20
BS1 (%): | 100 BCF (%): 50
BS2 (%): | 100 BC1 (%): 40
BS3 (%): | 57.2 BC2 (%): 62.3

Tabla 2. Reactividad calculada para cada tramo de
barra extraido.

Métodos usados
Cinética inversa Periodo
Reactivi
BC1 | Reactividad Reactividad Reactividad| dad
acumulada hcumula
da
(%) (%) (%) ($) ($)
40 0 0 0 0
44.9 0.109 0.109 0.121 0.121
50.6 0.118 0.227 0.126 0.248
57.2 0.113 0.340 0.122 0.370
66.2 0.129 0.469 0.138 0.508
774 0.106 0.575 0.115 0.623
100 0.036 0.611 0.040 0.663
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Figura 7. Grafica reactividad versus tramo de barra extraido.

Figura 8. Evolucion temporal de la reactividad para la extraccion del tramo de barra 44.9 % a 50.6 %.

5. Discusion

El método propuesto de calibracion de barras
implica que la corriente en las camaras de
ionizacion compensada, de donde procede la
sefial de medicion, es proporcional a la
poblacion neutronica en cada instante.

En la Tabla 2 se observa que los resultados
obtenidos por ambos métodos son
comparables con una diferencia relativa
menor al 10 %. En la Figura 7 se muestra un
comportamiento similar de ambos métodos en
funcion del porcentaje de extraccion lo que
para fines practicos indica una viabilidad en
la aplicacion del método propuesto.
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El método de cinética propuesto puede ser
muy sensible a cambios sutiles en las
condiciones de operacion del reactor
(temperatura, por ejemplo) gracias a los
dispositivos electronicos incorporados que
permiten identificar eventos muy puntuales en
el tiempo como la insercion de espadas en los
elementos combustibles.

En la Figura 8 se muestra la evolucion de la
reactividad para una insercion de reactividad
positiva permitiendo seguir, en tiempo real, el
estado del nucleo del reactor.

El dispositivo implementado es de suma
utilidad para el operador, pues dispondra de

una herramienta capaz de “ver” el valor
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instantaneo o la evolucion de la reactividad en
tiempo real anticipandose al control del
mismo, siendo de mucha utilidad en
experimentos donde se requiere una
irradiacion a potencia constante.

6. Conclusiones

Los valores de reactividad para la barra de
control BC1 son consistentes con los valores
obtenidos por el método usualmente
empleado, con una diferencia no mayor al
10 %, existiendo una relacion proporcional
entre ambos.

La sensibilidad del método nos permitira
observar efectos de realimentacion de
reactividad no perceptibles con los demas
métodos.
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Determinacion del “efecto de altitud” en base a 618-O y 62-H como

indicadores de recarga de aguas subterraneas, cuenca del rio Cafete

Jacinto Valencia*

Instituto Peruano de Energia Nuclear, Direccidon de Servicios, Av. Canada 1470 San Borja,
Lima, Pera

Resumen

En base a los resultados de analisis de isotopos estables 60-18 y dH-2 en muestras de agua de
manantiales, debido a la similitud con la composicion isotdpica de las precipitaciones en altura,
conforme al caracter conservativo de los is6topos 60-18 y 0H-2 y en referencia a la altitud de las
muestras se ha obtenido los valores isotopicos del “efecto de altitud” y la identificacion de la zona
de recarga para el sector en estudio. Las muestras han sido recolectadas en la parte alta de la cuenca
del rio Cafiete (3490-4300 msnm) alcanzando una diferencia de altitud entre muestras de 800 m.
Los valores isotopicos estan afectados por fraccionamiento y desviaciones sistematicas (8) con
respecto a la altitud asi como por los procesos de evaporacion y condensacion previos a la
infiltracion. Para su interpretacion los analisis isotdpicos han sido realizados mediante
espectrometria laser en los laboratorios de IPEN y han brindado informacién de la altura a la que
tiene lugar la recarga del hidrosistema. El “efecto de altitud” del sector de estudio es del orden de
-0.45 o/oo para el 8018 y de -3.30 o/oo para el H2 por cada 100 m de altitud. De acuerdo con
estos valores, la zona de recarga ha sido obtenida graficamente en base a diagramas y esta ubicada
entre los 3600-4350 msnm, zona de la cuenca donde se producen las mayores precipitaciones en
forma liquida.

Palabras claves: Hidrologia; Isotopos estables; Agua metedrica; Precipitacion; Recarga de aguas
subterraneas; Aguas subterraneas; Altitud

Determination of the "altitude effect" based on 618-O and 62-H as
indicators of groundwater recharge, Caiiete river basin

Abstract

Based on the results of stable isotope analysis 60-18 and dH-2 in water samples from springs, due
to the similarity with the isotopic composition of the precipitation in height and according to the
conservative character of the isotopes 80-18 and 0H-2 and in reference to the altitude of the
samples, it has obtained the isotopic values of the "altitude effect" and the identification of the
recharge area for the sector under study. The samples have been collected in the upper part of the
Cafiete river basin (3490-4300 MASL), reaching an altitude difference between samples of 800 m.
The isotopic values are affected by fractionation and systematic deviations (8) with respect to the
altitude as well as by the processes of evaporation and condensation prior to infiltration. For its
interpretation, the isotopic analyzes have been performed by laser spectrometry in the IPEN
laboratories and, have provided information on the height at which the recharge of the hydrosystem
takes place. The "altitude effect" of the study sector is of the order of -0.45 o / oo for 6018 and -
3.30 o/oo for 8H2 per 100 m of altitude. According to these values, the recharge zone has been
obtained graphically based on diagrams and is located between 3600-4350 MASL area of the basin
where the highest rainfall in liquid form occurs.

Keywords: Hydrology; Stable isotopes; Meteoric water; Precipitation; Groundwater recharge;
Ground water; Altitude

1. Introduccion los procesos de evaporacion y condensacion
originan ligeros fraccionamientos en estas
especies, razon por la cual ambos isotopos
resultan ser indicadores de la altitud de
recarga, por su caracter de trazadores

Debido a que en la molécula de agua se
encuentran presentes los isotopos 60-18 y
O0H-2 son afectados por las desviaciones
isotopicas sistematicas (8) del contenido de
una muestra, respecto a un patréon en 0/00
(SMOW, V-SMOW, SLAP) a causa de que
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naturales que brindan informacion sobre el
origen de la recarga del agua subterranea.

El presente estudio se enfoca en la cuenca del
rio Cafete ubicada a 120 km al sur de Lima
(Figura 1) con curso de agua permanente,
con una extension de cuenca de 219 km desde
la linea de costa hasta los 5800 msnm, agua
que sirve para diversos usos; en la parte baja
generacion de electricidad y en la parte media
y alta para riego y mineria.

La informacién de campo, recoleccion de
muestras de agua de surgencias pertenecientes
a manantiales en la vertiente de la cuenca,
originadas principalmente por infiltracion de
agua de lluvias. El levantamiento de Ia
informacion hidrogeologica fue efectuado en
la parte media y alta de la cuenca en el mes de
mayo del 2014. Fisiograficamente corres-
ponde a la vertiente del Pacifico con una
orientacion de la cuenca normal a la linea de
costa y una pendiente de moderada a alta, el
substrato lo constituye rocas de diversa
composicion como granitos en la parte baja,
volcéanicos en la parte media y formaciones
calcareas en la parte alta, estas tltimas
afectadas por fenémeno carstico y son
huespedes de mineralizacion polimetalica.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio y zona de
influencia de lacuenca del rio Cafiete.
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El relieve accidentado de la cuenca origina la
variacion en la composicion isotdpica con
relacion a la altura(efecto orografico), lugar
donde se produce la precipitacion que se ve
reflejada en las surgencias de agua,
informacion que se ha utilizado para obtener
las caracteristicas de éste hidrosistema.

2. Metodologia

Para en el estudio se ha contado con
informacion de campo de la parte alta de la
cuenca del rio Caiflete, entre los 3490-4300
msnm., resultado de efectuar el inventario de
manantiales y surgencias de las cuales se
tomaron muestras de agua para su analisis y el
estudio.

Se ha dispuesto y seguido el protocolo de
muestreo para aguas subterraneas, debido a
que no se dispone informaciéon de agua de
precipitaciones de la zona para los analisis
isotopicos que se complementan con
informacion hidrogeologica y pardmetros
fisico-quimicos en los puntos de toma de
muestras.

Los andlisis isotopicos de 06 muestras se
realizaron en espectrometro laser LGR. La
Tabla 1 muestra los resultados isotopicos v,
han sido utilizados para elaborar el diagrama,
oxigeno-18 /deuterio en relacion con la Linea
Meteoérica Mundial (LMM) que muestra una
composicion isotdpica de aguas meteoricas
(Figura 2), estos valores isotopicos junto con
la altitud a la que fueron tomadas las muestras
se han utilizado para elaborar los diagramas y
poder determinar la altura a la que ocurre la
recarga de los manantiales bajo estudio en la
cuenca. En las Figuras 3 y 4, que muestran
la linea de tendencia de la altitud y la
desviacion o de los isotopos (oxigeno-18 y
deuterio), esto ha permitido en base a la
relacion grafica calcular el “efecto de altitud”
en contenido isotdpico en muestras de
manantiales en la zona de estudio de la
cuenca del rio Caiiete.

La técnica aplicada constituye una importante
herramienta en hidrogeologia para abordar
estudios de aguas subterraneas en base a
surgencias en diferentes puntos altitudinales
respecto a una cuenca, en este caso el rio
Canete.
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Tabla 1. Resultados de is6topos estables, cuenca del rio Cafiete.

Cédigo de Coordenadas Altitud Isétopos estables

Muestra (UTM) (msnm) 8018 SH2
P14 Man. Alis2  N8644091 E416513 3493 -17.73 -129.33
P15 Man. Alis1 N8643306 E415531 3560 -16.24 -120.65
P12 M. Laraop  N8633235E417003 3746 -17.7 -132.74
P11 LaTranca N8631887 E418899 3948 -16.73 -125.42
P8 Man. Ipillo N8630827 E427342 4347 -18.03 -130.56
P4 F GCentral N8640303 E423519 4132 -18.36 -135.82

3. Resultados y discusion

Teniendo en cuenta que las precipitaciones no
son uniformes en toda la cuenca del rio
Carfiete. Asi, en la parte alta, cabecera de
cuenca, con un tiempo de residencia corto de
las aguas subterraneas, se comportan como un

componente directo y determinante en la
formacion de flujos y corrientes de los
hidrosistemas [1]. En la parte baja, con un
tiempo de residencia mayor y un menor
aporte por precipitacion local, pero afectados
por interconexioén y mezcla, estas tendran un
comportamiento menos representativo.

Figura 2. Diagrama de isdtopos estables de la cuenca alta del rio Caiiete.

De otra parte, debido a que la composicion
isotopica del oxigeno y del hidrogeno de la
mayoria de los rios del mundo se aproximan a
la LMM. Asi como, por la similitud del
contenido isotopico de la precipitacion y de
las aguas subterraneas en las partes altas de la
cuenca, estas reflejan en buena medida la
composicion  isotdpica observada en la
precipitacion[2]. Ademas, se conoce que la
evaporacion de las aguas superficiales en la
altura no resulta mayormente afectada su
composicion isotopica y por consiguiente se
atribuye por el caracter conservativo del
8018 una similitud isotopica entre aguas de
lluvia y aguas subterraneas surgentes|[5].
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La cuenca bajo estudio con una orientacion
normal a la linea de costa constituye una
transecta donde se puede apreciar como el
efecto altitudinal y de continentalidad
(orografico) debido a la Cordillera de los
Andes influye en la wvariacion de la
temperatura y con ello el contenido isotopico
del vapor de agua condensado, que luego por
la precipitacion se infiltra en el subsuelo
pasando a formar las aguas subterraneas,
permitiendo en la =zona de surgencia
determinar con cierta aproximacion la altura
donde ocurri6 su recarga|3].
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Figura 3. Efecto de altitud, se muestra el empobrecimiento del 018 con la altitud.

En ésta cuenca, los manantiales de la zona de
altura, arriba de los 3500 msnm se originan en
zonas de alta cordillera en donde se produce
la recarga de la mayoria de acuiferos; queda
por investigar los manantiales de la parte baja
de la cuenca donde debe de ocurrir un cambio
en la composicion isotopica debido a causas
del origen de la recarga, el efecto de mezcla
entre distintos flujos de aguas subterraneas y
el mayor tiempo de interacciéon agua-roca.

Los valores obtenidos del efecto de la altitud
en el presente estudio y, de acuerdo a la
literatura especializada[3] estan dentro del
rango establecido de -0.15 a -0.5 para el
8018 y para el dH2 de -1 a -4 o/oo por cada
100 de altitud, a partir de los valores de
muestras de aguas subterraneas[4].

El “efecto de altitud” en la cuenca del rio
Cafiete en base a la marca isotdpica que
presentan los manantiales en su parte alta y
ubicados a diferente altitud, estan en valores
de -0.45 o/oo para el 6018 (Figura 3) y de -
3.30 o/oo para el 6H2 por cada 100 m. de
altitud (Figura 4). Con los valores obtenidos,
es posible determinar el parametro funda-
mental del hidrosistema, la altura a la que
tiene lugar la recarga [5], que en la zona de
estudio se situa entre los 3600 a 4350 msnm.
Parte de la cuenca donde se producen las
mayores precipitaciones en forma liquida y
con una composicion isotdépica mas ligera
[6], ¥y a una mayor altitud en la zona
prevalecen las precipitaciones solidas (nieve).

Figura 4. Efecto de altitud con relacion al empobrecimiento de SH2 con la altitud.
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4. Conclusiones

En base al contenido isotdpico de agua de
manantiales y surgencias de la parte alta de la
cuenca del rio Cafiete se ha obtenido valores
de “efecto de altitud” de -0.45 o/oo0 para el
80018 y -3.30 o/oo para el 6H2 por cada 100
m de altitud y en consecuencia, la recarga
esta comprendida entre 3600-4350 msnm.

Los resultados del estudio de “efecto de
altitud” permiten ademas identificar las zonas
que podrian resultan vulnerables desde el
punto de vista de la contaminacion y el
funcionamiento de los hidrosistemas a nivel
de cuenca hidrologica.
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Validacion de un método analitico para la determinacion de trazas de
detergente en el proceso de limpieza de un recinto de fraccionamiento de

ioduro de sodio "*'I solucién oral

Miguel Véasquez', Jests Miranda, Manuel Otero

Planta de Produccion de Radioisotopos, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Av. José Saco km
12.5, Carabayllo, Lima 6, Pera

Resumen

Se realiz6 la validacién del proceso de limpieza de un recinto de fraccionamiento de "*'I con
el objetivo de demostrar que el proceso reduce de manera eficiente los residuos de detergente
por debajo del nivel de aceptacion. Con ese propoésito se desarrolld y valido un método
analitico para la determinacion de trazas de detergente. El estudio fue de tipo experimental y
el método de muestreo fue por enjuague. Se empled Tego al 2 % como detergente y se tomd
muestras de agua de enjuague. La determinacion de trazas se realiz6 mediante el analisis de
conductividad y pH, evaluando la concentracion del detergente presente en la solucion de
enjuague. Para el desarrollo y validacion del método analitico se consideraron los parametros
de linealidad, limite de deteccion, limite de cuantificacion e intervalo de trabajo. En las
condiciones experimentales se demostro estadisticamente la linealidad del detergente desde
0,02 a 0,06 mg/mL, el limite de detecciéon tuvo un valor de 2,82 ug/mL, limite de
cuantificacion de 9,45 pg/mL de concentracion de detergente y un intervalo de trabajo
conforme, de acuerdo con los resultados. El analisis de las muestras de agua del ltimo
enjuague deterrmno ausencia de trazas de detergente utilizado en el proceso de limpieza del
recinto de "*'I, demostrando el cumplimiento de los criterios de aceptacion establecidos. En
conclusion, el proceso de limpieza es adecuado y el método analitico queda validado para las
condiciones analiticas establecidas.

Palabras clave: Validacion, Limpieza, Recinto, loduro de sodio, Detergente, Radiofarmacos

Validation of an analytical method for the determination of traces detergent in
the cleaning process of a fractionation chamber of sodium iodide B oral
solution

Abstract

The validation of the cleaning process of a "*'I fractionation chamber was carried out in
order to demonstrate that the process efficiently reduces detergent residues below the
acceptance level. With this purpose, an analytical method was developed and validated to
determine traces of detergent. The study was experimental and the sampling method was by
rinsing. Tego at 2 % was used as a detergent and rinsing water samples were taken. The
determination of traces was carried out by means of the conductivity and pH analysis,
evaluating the concentration of the detergent present in the rinsing solution. For the
development and validation of the analytical method, the parameters of linearity, limit of
detection, limit of quantification and working interval were considered. Under the
experimental conditions, the linearity of the detergent was statistically demonstrated from
0.02 to 0.06 mg/mL, the limit of detection gave us a value of 2.82 ug/mL, limit of
quantification of 9.45 pg/mL of detergent concentration and a consistent work interval
according to the results. The analysis of the water samples of the last rinse determmed the
absence of traces of detergent used in the cleaning process of the "'I enclosure,
demonstrating compliance with the established acceptance criteria. In conclusion, the
cleaning process is adequate and the analytical method is validated in the established
analytical conditions.

Keywords: Validation, Cleaning, Enclosure, Sodium iodide, Detergent, Radiopharmaceuticals

1. Introduccion de que un determinado proceso de limpieza,

o . reduce de manera constante los residuos de
La validacion de limpieza es el proceso en la

cual se establece una evidencia documentada
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alguna superficie, a un nivel aceptable
preestablecido [1]. Existen varias formas de
eliminar o reducir los residuos de suciedad o
contaminantes por debajo de los limites
establecidos, de manera que no afecten la
calidad y seguridad de los productos
fabricados en un equipo. La limpieza se
realiza de forma fisicoquimica acompanada
de una accién mecanica, se recomienda
cambiar las soluciones limpiadoras de
acuerdo con un cronograma de rotacion de
desinfectantes [2]. Los procedimientos de
limpieza para equipos de produccion
farmacéutica tienen como principal objetivo
minimizar la contaminacion cruzada de
particulas  extrafias, principios  activos,
detergentes o contaminaciéon microbioldgica
hacia el producto subsecuentemente fabricado
para afirmar que los productos son seguros,
eficaces y de calidad [3]. Estos deben ser
establecidos cuidadosamente y sus métodos
de ejecucion deben ser validados para lograr
reducir los niveles de contaminacion a valores
aceptables. Una adecuada validacion de
limpieza nos permite asegurar que una posible
contaminacion por el producto que le precede,
residuos del agente de limpieza y
contaminaciéon microbioldgica se encuentran
controlados, asegurando la calidad del
producto final [1].

Las soluciones limpiadoras generalmente
contienen agentes alcalinos o acidos, con o
sin  detergentes, como los  agentes
tensoactivos no idénicos. Los detergentes
deben facilitar el proceso de limpieza y ser
facilmente removibles. Se debe definir los
limites de aceptacion para los residuos de
detergente después de la limpieza. El proceso
de validacion tiene por objeto garantizar los
resultados analiticos confiables y determinar
que el proceso de limpieza se cumple
optimamente para que el equipo esté
perfectamente limpio [4]. Antes de realizar
cualquier tipo de determinacion de residuo de
detergentes es necesario asegurar que la
concentracion de trabajo del detergente sea la
indicada (0,8 al 3,0 % P/P) [3]. Los métodos
de muestreo empleados pueden ser hisopo o
enjuague. El muestreo por enjuague permite
la toma de muestras de una gran superficie,
zonas inaccesibles o que no pueden ser
desmontadas rutinariamente y proporcionan
una vision general. Las muestras de enjuague
pueden entregar evidencia suficiente de una
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limpieza adecuada cuando la accesibilidad a
las piezas de los equipos impide el muestreo
directo [4]. Los métodos de enjuague son los
recomendados para los equipos de geometria
simple. El muestreo por hisopado es utilizado
para las superficies del area (muros, pisos,
vidrios, rejillas de extraccion, etc.) en un area
medida o partes complejas del equipo [1]. El
hisopado también lo usaremos para el
muestreo de material adherido soluble y no
soluble, en lugares donde el agua de enjuague
no es util y permite elegir los puntos criticos
donde es mas dificil la eliminacion del
producto [6]. El dispositivo que se usa
consiste en un tubo de ensayo de plastico
estéril provisto de una torula de algodon
hidrofilo, al cual se le agregan 5 mL de
solvente [1].

Se realiza una inspeccion visual después del
procedimiento de limpieza y el chequeo del
olor, debido a que estas operaciones deben
hacerse como un paso previo a cualquier
evaluacion de limpieza [5]. Para poder
determinar la efectividad del enjuague se
trabajo con dos métodos, los cuales nos daran
como resultado si las trazas de detergentes en
los equipos, luego del enjuague final, estan
dentro de los parametros que seran fijados y
de esta forma poder determinar su eficacia
[3]. Métodos posibles para el andlisis del
agente de limpieza: TOC, conductividad y
pH. Es fundamental comprobar la linealidad
del agente de limpieza al trabajar en un
grafico de conductividad en funcion de la
concentracion [6]. La eficacia del enjuague se
midi6 por conductividad la cantidad de
detergente que permanece después de aplicar
los procedimientos de limpieza.

En la literatura cientifica no se establece
limites de contaminacion de detergente; por lo
tanto, se considera el limite establecido por la
OMS para cualquier contaminante y se
aplicara el criterio de las 10 ppm [1].

2. Experimental

El proceso de limpieza de los equipos
(dedicados) de la seccion de radiofarmacos
reduce de manera eficiente los residuos de
detergentes, de modo que puedan controlar
las trazas de detergente utilizado. El analisis
de detergente por conductividad y pH permite
evaluar la concentracion del detergente
presente en la solucion de enjuague del
recinto. Se aplico la validacion del método
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analitico de  conductividad para Ia
determinacion de trazas de detergente. Esto es
aplicable al proceso de limpieza para el
recinto de fraccionamiento de ioduro de sodio
BT solucién oral.

2.1 Descripcion del proceso involucrado
en el estudio

Los equipos sometidos a evaluacion estan
ubicados en el Laboratorio N° 32 de la Planta
de Produccion de Radioisotopos del IPEN,
seccion de radiofarmacos, area segregada del
resto de produccion. El recinto de
fraccionamiento de ioduro de sodio "*'I consta
de una precamara sin blindaje frontal, el cual
permite la transferencia de materiales dentro y
fuera del recinto mientras los valores de
presion negativa se mantengan.

En Ia linea de produccion de ioduro de sodio
P11 solucion oral se realizan las operaciones
de fraccionamiento en la celda Talia.

Figura 1. Ubicacion de la precamara en conjunto
con la celda Talia de fraccionamiento.

Figura 2. Precamara del recinto de fracciona-
. . . 131 .y
miento de ioduro de sodio I solucidn oral.
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Figura 3. Camara principal de la celda Talia de
fraccionamiento.

2.2 Plan de muestreo

Se realiza el muestreo de agua de los 2
ultimos enjuagues en los puntos de muestro
de la precamara y celda Talia (Figura 4).

Figura 4. Ubicacion de los puntos de muestreo en
la precamara en conjunto con la celda Talia de
fraccionamiento.

2.2.1. Muestreo por enjuague

Se toman muestras de agua de enjuague
buscando residuos del detergente usado en el
proceso. Las areas establecidas para el
muestreo por enjuague deben estar en
contacto con el agua en la totalidad de su
superficie, correspondiendo los dos ultimos
enjuagues de agua.

Modo de operacion: se verifica la forma de
limpieza con pafios humedecidos con agua.
Para trazas de detergente se recolecta el agua
del ultimo enjuague previo a la sanitizacion.

2.3 Método analitico

El método analitico utilizado es fisico-
quimico cualitativo: Conductividad y pH.

2.3.1 Determinacion de
detergente

trazas de

Se evalua la efectividad del procedimiento de
limpieza mediante la determinacion de
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conductividad, tomando muestras del Gltimo
enjuague de las superficies del recinto.

2.3.2 Materiales e instrumentos

0 Detergente liquido: Tego
Marca: Evonik Industries

Lote: E616A25437

0 Conductivimetro: PH21AC
Marca: Hanna Instruments
Modelo: HI5321

Fecha de calibracion: 2017-07-26
0 Potenciometro: PHO2AC
Marca: Fisher Scientific

Modelo: AR20

2.3.3 Pruebas fisicoquimicas

0 Determinacion visual: luego de aplicar el
procedimiento de limpieza se realiza el
analisis visual del recinto con el fin de
detectar la presencia de residuos, particulas,
color en el agua y ausencia de trazas.

0 Determinacion de pH: se determina el pH
de agua de enjuague con un potencidometro
previamente calibrado.

0 Determinacion de conductividad: con un
conductivimetro previamente calibrado se
determina la conductividad en las muestras de
agua tomadas.

2.4 Desarrollo de la validacién

El control de calidad de trazas de detergente
en el recinto se valida mediante un método de
medicién de conductividad.

2.5 Parametros considerados

- Linealidad/Funcion respuesta: Para evaluar
los residuos de detergentes se considera su
linealidad mediante un analisis, por triplicado,
para la determinacion de conductividad de
muestras de concentracion conocida 'y
blancos. Se realizé una curva de calibracion
obtenida en “mg/mL” de la lectura de Ia
conductividad a diferentes concentraciones de
Tego.

- Limite de deteccion: Se realizo analisis por
triplicado con 10 repeticiones de cada
concentracion a 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50
ppm, 60 ppm.

- Limite de cuantificacion: Se realizo analisis
por triplicado con 10 repeticiones de cada
concentracion a 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50
ppm, 60 ppm.

- Intervalo de trabajo: Se tomo el valor en
ug/mL del limite de cuantificacion.
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2.6 Soluciones de trabajo

- Solucion Tego al 2 %: Desinfectante
liquido que pertenece a la clase de los
llamados jabones anfolitos o compuestos
anféteros y de amonio cuaternario. Tiene un
efecto comprobado contra bacterias Gram
positivas 'y Gram negativas, hongos,
levaduras y contra un espectro limitado de
virus [6]. Concentracion: La concentracion
usada fue al 2 %. Se aplico y dejo en contacto
por 10 min, luego se procedid con el
enjuague.

- Solucion muestra: Agua del ultimo de
enjuague del recinto de I-131.

- Soluciéon blanco: Agua para inyeccion o
agua para lavado del recinto de I-131.

- Material de vidrio verificado como:
matraces volumétricos de 200 mL, 100 mL,
50 mL, 5 mL, pipetas volumétricas de 10 mL,
5mL, 1 mL, tubos de vidrio, gradillas, etc.

2.7 Procedimiento

Se toma 200 mL de agua del ultimo enjuague
y 200 mL de agua que se usa para el lavado
del recinto, el mismo que se usa como blanco.
Se mide la conductividad de cada muestra y
se realizan las diluciones a 20, 30, 40, 50, 60
ppm del detergente para establecer la curva de
calibracion respectiva; luego, se mide Ia
conductividad de cada una.

Se utilizara como valor limite de
especificacion 20 ppm. Este valor puede
reducirse como factor de seguridad. Si la
conductividad obtenida es mayor al indicado
para una concentracion de 20 ppm se debe
realizar nuevamente el proceso de enjuague
del recinto. En el estudio se usaron las
siguientes cantidades de soluciones:

200 mL de soluciéon Tego al 2 %
200 mL de soluciéon muestra
200 mL de solucion blanco

La especificacion limite de aceptabilidad
establecida fue de 20 ppm.

3. Resultados y Discusion

De acuerdo con los parametros considerados
se obtuvo los siguientes resultados:

3.1 Determinacion de conductividad de
la solucién blanco

En el analisis de determinacion de
conductividad con agua para lavado del
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recinto de "' como blanco se obtuvo un
promedio de 0,6996 uS/cm con un DSR de
0,0999 % (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados obtenidos con el

conductivimetro PH21AC.
Indice [mg/ccm) ° g,zgz Comentario
1 7.00E-4 25.3 CAT AUTO-HOLD
2 6.99E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD
3 7.01E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD
4 6.99E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD
5 6.99E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD
6 6.99E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD
7 6.99E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD
8 7.00E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD
9 7.00E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD
10 7.00E-4 25.2 CAT AUTO-HOLD

3.2 Determinacion de la linealidad del
detergente

Los valores obtenidos en la medicion para la
conductividad de las soluciones de Tego se
muestran en la Tabla 2. En ella podemos
observar que hay una clara tendencia a la
linealidad, porque a medida que aumentamos
la concentracion del detergente se incrementa
en forma proporcional la conductividad. Con
estos datos elaboramos la curva para la
concentracion de detergente (Figura 5).

Gréfica de linea ajustada
ps/em = 0.3223 + 88.52 Concentracion (mg/mL)

& —— Regresiin
o | |- — icdessx

5 00895086
R-cuad. 99.6%
R-cuad (sjustada) 99.5%

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Concentracion (mg/mL)

Figura 5. Curva de linealidad del detergente.

Tabla 2. Conductividad del detergente.

Concentraciones  Conductividad
(mg/mL) promedio
0,02 2,10233 + 0,099
0,03 3,05467 + 0,019
0,04 3,77100 + 0,027
0,05 4,66400 £ 0,021
0,06 5,72367 + 0,066
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Los resultados fueron analizados estadisti-
camente y se evaluaron las concentraciones
de detergente (mg/mL) vs conductividad
(uS/cm) encontrada, en la Figura 3 se observa
la ecuacidn de la recta, obteniéndose:

y= 0.3223 +88.52 x

En los valores de la estadistica de regresion
se obtuvo un coeficiente de correlacion de
Pearson (r) de 0,998 y un coeficiente de
determinacion () de 0,996. El coeficiente de
determinacion nos indica que existe una
buena linealidad y aporta mayor significacion
estadistica.

Mediante la prueba t de Student y ANOVA se
hallé el estadistico “t” junto con un test de
varianza. El valor de tregesion 71,99
demuestra que la correlacion es lineal y
significativa. El valor de p = 0,000 nos indica
que el analisis de varianza posee una alta
correlacion por lo que el método es lineal.

3.3 Determinacion del limite de

deteccién

Se determin6 mediante el analisis de muestras
con concentraciones conocidas (Tabla 2).
Para las condiciones experimentales indicadas
se establece la cantidad minima de analito que
puede detectarse en una muestra [8].

Mediante la interpolacion de la ecuacion de
regresion se calculo el valor limite de
deteccion, donde se obtuvo una concentracion
de detergente de 2,82 ug/mL. Por eso, se
puede estimar que el valor minimo detectable
sera de 0,0028 mg/mL.

3.4 Determinacion
cuantificacion

del limite  de

Se determiné mediante el analisis de muestras
con concentraciones conocidas (Tabla 3). Se
establece el nivel minimo que puede
cuantificarse confiablemente.

Mediante la interpolacion de la ecuacion de
regresion se calculo el valor limite de
deteccion, donde se obtuvo una concentracion
de detergente de 9,45 pug/mL. Por esa razon,
podemos estimar que el valor minimo
cuantitativo sera de 0,0095 mg/mL.
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3.5 Determinacion del intervalo de

trabajo

El rango de trabajo valido en el cual se
observaran las lecturas de conductividad sera
el mismo rango de lecturas de la linealidad,
limite de deteccion y cuantificacion.

Para el rango del intervalo de trabajo 0,02
mg/mL — 0,06 mg/mL se obtuvo un resultado
conforme, demostrando la linealidad, limite
de deteccion y cuantificacion.

3.6 Resultados del proceso de limpieza

Para el analisis de agua de enjuague los
resultados de conductividad y pH obtenidos
se compararon con los resultados de las
diluciones de concentracion conocida del
detergente, esta medicion se realizd6 en el
tercer y cuarto enjuague con agua para
inyeccion dentro del procedimiento de
limpieza del recinto.

3.6.1. Resultados inspeccién visual

Se realizd una prueba donde se evalud
mediante la observacion, aplicando el criterio
de que “no debe permanecer residuos visibles
en los equipos después de aplicados los
procedimientos de limpieza”. De acuerdo con
la especificacion las muestras estuvieron
libres de particulas extraias, pelusas y
manchas.

3.6.2. Resultados de la determinacion de
pH y conductividad

Existen diferencias entre las variaciones de
pH y conductividad detectadas antes y
después de la limpieza [5] del recinto, lo que
corrobora que el método seleccionado resulta
apropiado para la comprobacion de Ia
limpieza.

Tabla 3. Resultados de la evaluacion de la
limpieza.

Solucion muestra

Solucié (Agua del ultimo
olucion ;
Ensayos blanco enjuague)
3.° 4.°

enjuague enjuague
Determinacion 6,01 6,10 6,20
de pH
Determinacién
de conductividad 0,7 1,7 1,5
(uS/cm)
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4. Conclusiones

Todas las operaciones de validacion han sido
realizadas y verificadas para la determinacion
de trazas de detergente en la validacion del
proceso de limpieza del recinto de ioduro de
sodio "'T solucién oral, verificandose la
conformidad de las pruebas respecto a los
criterios de aceptacion.

Los parametros de linealidad, limite de
detecciodn, limite de cuantificacion e intervalo
de trabajo para la determinacion de trazas de
detergente resultaron conformes, quedando el
método validado en las condiciones analiticas
establecidas.

Los métodos de determinacion de Ia
conductividad y pH para el agua de enjuague
son apropiados para evaluar la limpieza del
recinto, porque son capaces de detectar
pequefias concentraciones obteniéndose un
limite de deteccion de 3 ppm y cuantificacion
de 10 ppm. Por lo tanto, se estipuld que la
conductividad maxima encontrada en los
residuos de enjuague debe poseer una
conductividad menor o igual a 2,1 puS/cm
promedio.

Con este procedimiento, de forma rapida y
eficiente, se podra determinar la calidad del
enjuague posterior al proceso de limpieza con
Tego 2 %, permitiendo asegurar que la
cantidad de detergente analizado en una
muestra no supere los 20 ppm, resultando un
procedimiento de analisis rapido, sencillo y
barato.

Los resultados de la evaluacion del proceso
de limpieza del recinto de "'I se dio para la
solucion muestra en el tercer y cuarto
enjuague 1,7 y 1,5 uS/cm, respectivamente;
obteniéndose resultados satisfactorios
conforme a lo especificado.
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