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Presentacion

Nuestro pais viene confirmando la tendencia de crecimiento econdmico de los Ultimos afios, poniendo
énfasis, en el Gltimo bienio, en la inclusion social que haga llegar los beneficios del desarrollo
econdémico a las grandes mayorias, para alcanzar dicho objetivo entre otras tareas se refuerza y
reestructura el soporte que brindan las instituciones vinculadas a la ciencia, tecnologia e innovacion a la
atencion de las necesidades del sector productivo y de la poblacién en general.

En cumplimiento de su Plan Estratégico el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) en alianza
estratégica con el sector salud y con el Instituto de la Seguridad Social (EsSSALUD) viene culminando la
instalacion de un acelerador de particulas tipo Ciclotron que beneficiara a la gran mayoria de la
poblacion nacional en aplicaciones oncoldgicas, cardioldgicas, neurol6gicas y de investigacion.
Asimismo se brindard asistencia técnica para la adquisicion y uso de tecnologias que permitan la
investigacion, el desarrollo y la aplicacion de células y tejidos irradiados para injertos asi como para la
irradiacion de sangre y componentes sanguineos, posibilitando en el plazo mas corto posible trasplantes
de médula dsea en pacientes pediatricos.

Como parte de las fructiferas relaciones de cooperacion con el Organismo Internacional de Energia
Atdmica (OIEA), organismo especializado del Sistema de las Naciones Unidas, se est4 desarrollando el
proceso de adquisicion de elementos combustibles para el reactor nuclear de investigacién RP-10, lo que
permitira asegurar la sostenibilidad del Centro Nuclear Oscar Miro Quesada de la Guerra (RACSO).
Dentro de este marco de cooperacién y en cumplimiento de su rol como Autoridad Regulatoria Nacional
el IPEN ha emitido normativa con requisitos sobre: a) “Seguridad radiolégica en radiografia industrial”;
b) “Seguridad fisica de fuentes radiactivas”; ¢) “Requisitos Técnicos y administrativos para los servicios
de dosimetria personal de radiacion externa”, d) “Proteccion Radiol6gica y Seguridad en Medicina
Nuclear”, e) “Proteccién Radiolégica en Diagnostico Médico con Rayos X”, f) Proyecto “Seguridad
Radiol6gica en Mineria e Instalaciones de Uranio y Torio o materiales sin procesar”.

En el campo de la seguridad radiolégica y con ocasion del terremoto que desencadenara en un accidente
nuclear en Fukushima se cre6 un portal, especialmente orientado a los connacionales en Jap6n, con
instrucciones y medidas para enfrentar las emergencias radioldgicas.

En el mismo campo de cooperacion con el OIEA se viene desarrollando un proyecto regional con los
otros integrantes de la Comunidad Andina (Colombia, Ecuador y Bolivia) para compartir la experiencia
peruana de las Gltimas décadas en el control y erradicacion de plagas, principalmente la mosca de la
fruta utilizando para ello la Técnica del Macho Estéril. En igual manera se promocionan las técnicas de
irradiacion de alimentos frescos que beneficiaran a las comunidades altoandinas con cultivos de
autoconsumo Y al sector agroexportador que podra colocar sus productos en mercados exigentes como
los europeos y asiaticos.

El Informe Cientifico Tecnoldgico es una publicacion oficial del IPEN que presenta articulos originales
en campos interdisciplinarios en los que las técnicas nucleares tienen algun grado de aplicacion; refleja
el quehacer institucional en investigacion y desarrollo, y esta orientado no solo hacia la comunidad
cientifica, sino también al publico general interesado en conocer las diversas aplicaciones pacificas de la
energia nuclear en sectores fundamentales como salud humana, agricultura, hidrologia e industria,
energia y medioambiente.

El Informe también pretende ser un medio de comunicacién y de difusion cientifica-tecnoldgica. Se
espera que contribuya con el desarrollo, la productividad, la competitividad e inclusion social en todos
los campos de la actividad productiva y de servicios nacionales.

En el IPEN, gran parte de las investigaciones y estudios se hacen en base al esfuerzo y colaboracién
interinstitucionales y como resultado de esta interaccion cooperativa en la presente entrega presentamos
resimenes de trabajos ordenados para una mejor exposicion en temas de: Fisica y Quimica, Ciencia de
los Materiales, Ingenieria Nuclear, Aplicaciones en Mineria, Industria y Medio Ambiente, Medicina y
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Biologia, Seguridad Nuclear y Proteccién Radiol6gica, Instrumentacion Cientifica y un complemento de
Aspectos Generales y Anexos.

En la seccion de mineria, industria y medioambiente destacan estudios de determinacion de filtraciones
de una relavera utilizando técnicas isotopicas asi como el estudio de la interconexion de filtraciones y
surgencias de bocaminas aguas abajo de una mina. En aplicaciones en medicina y biologia un estudio
ilustra el impacto de la gammagrafia 6sea en decisiones clinicas de manejo de neoplasias. En la seccion
de seguridad nuclear y proteccion radiologica destacan el analisis del control regulatorio de la
radiografia industrial asi como el estudio de las ventajas logradas con el control de las importaciones de
fuentes y equipos de radiacion ionizante de uso industrial.

En la seccion de ciencia de los materiales destaca la obtencidn de particulas de quitosano mediante
radiacion gamma y gelacién ionotrépica. En ingenieria nuclear se estudia el alineamiento éptico y
caracterizacidn del haz neutrénico radial N° 4 del reactor nuclear RP-10. En fisica y quimica se muestra
la caracterizacién quimica de Lemma o lenteja de agua del lago Titicaca mediante andlisis por
fluorescencia de rayos X en energia dispersiva. En aspectos generales destaca el tratamiento de residuos
radiactivos liquidos en el accidente nuclear de Fukushima. En instrumentacién cientifica, destaca el
desarrollo de un prototipo econémico para monitorear raddn en instalaciones industriales y viviendas.

Deseamos agradecer a las instituciones nacionales e internacionales por su apoyo, a los autores por el
esfuerzo de plasmar los resultados de sus investigaciones en articulos, que han nutrido la presente
edicién y seran de mucho provecho para la comunidad cientifica tecnoldgica del pais, sobre todo porque
los paises desarrollados han visto que los cambios fundamentales en sus sociedades y economias siguen
siendo producidos por los avances tecnoldgicos derivados de la ciencia, la investigacion y el desarrollo
teniendo un impacto importante en el origen de nuevas industrias, empleos, ingresos y bienestar. En
dicho propo6sito el IPEN obtuvo el Premio Nacional SINACYT a la Innovacion 2012 como Institucion
Innovadora.

Lima Diciembre del 2012
Carlos Barreda Tamayo
Presidente del IPEN
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Caracterizacion elemental de artefactos metalicos arqueoldgicos rescatados de

los sitios Higueras 1 sector sudoeste y Esquivilca sector B de la costa centro sur

de Lima

Paula Olivera®”, Alvaro Acevedo?, Luisa Vetter®

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

Lima 41, Per(
2 Facultad de Ciencias Sociales E.P. de Arqueologia, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Av. Venezuela cdra. 34 Lima
% pontificia Universidad Catélica del Per, Programa de Estudios Andinos

Resumen

Un grupo de 70 piezas metalicas, procedentes del Proyecto de Rescate Arqueoldgico Loop
Costa, han sido analizadas utilizando métodos no destructivos de andlisis por Fluorescencia
de rayos X, con el fin de caracterizar la composicion quimica elemental de estos objetos,
encontrandose que estas piezas son aleaciones basados en cobre, material que utilizaron para
fabricar sus utensilios metalicos aleAndolos con otros metales que diferenciaban a cada lugar,
en Esquivilca sector B trabajaron con aleaciones cobre-estafio y cobre, mientras en Higueras
1 sector sudoeste trabajaron con cobre-antimonio y cobre-arsénico. Asimismo, algunas
piezas presentan un material adherido en el que se ha encontrado azufre y mercurio lo que
nos induce a pensar que en Higueras 1 sector sudoeste se utilizaba estos minerales como
pigmentos sobre piezas de metal.

Palabras clave: Arqueometria, Metales arqueologicos, Fluorescencia de Rayos X

Elemental characterization of metal artifacts recovered from archaeological sites
Higueras 1 sector west and Sector B and Esquivilca south central coast of Lima

Abstract

A group of 70 metal artifacts from the Archaeological Rescue Project Loop Costa have been
analyzed using non-destructive methods of analysis by X-ray fluorescence, in order to
characterize them and to determine the chemical elemental composition of these objects,
finding that these pieces are copper alloys, material used to manufacture their distinct metal
utensils in every place. In Esquivilca Sector B copper-tin alloys and copper were used and in
Higueras 1 Southwest Sector, copper-antimony and arsenic allows. Also some parts have an
adhered material which contains sulfur and mercury, which leads us to think that in Higueras
1 Sector South West, pigments of these minerals were used on metal parts.

Keywords: Archaeometry, Archaeological metals, X-ray Fluorescence

Introduccion

Higueras 1 sector sudoeste y Esquivilca

El Proyecto de Rescate Arqueoldgico es un
procedimiento de excavacion parcial o total
de sitios arqueoldgicos afectados por la
ejecucion de proyectos de desarrollo y
produccién, los mismos que han sido
involucrados con los Proyectos de
Evaluacion Arqueoldgica y Plan de Manejo
Arqueolégico. Los Rescates Arqueoldgicos
conllevan necesariamente a la liberacion del
area donde se realizan y deben ser
previamente aprobados por el Ministerio de
Cultura. En este caso, debido a los trabajos
de ampliacion del gaseoducto de Camisea
entre Pampa Melchorita y Lima, en la zona
de Cafiete y Chilca, los sitios arqueoldgicos

sector B, han tenido que ser intervenidos con
el fin de rescatar los materiales encontrados
en dichos sitios arqueoldgicos. Un grupo de
70 piezas metalicas procedentes del Proyecto
de Rescate Arqueoldgico Loop Costa han
sido analizadas utilizando métodos  no
destructivos con el fin de caracterizarlos e
intentar conocer la composicion quimica
elemental de estos objetos, de manera que
nos proporcione una idea acerca del tipo de
material que utilizaron para fabricar sus
objetos de uso personal y de tipo utilitario

[1].
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La Fluorescencia de Rayos X es una técnica
analitica multielemental que en los ultimos
tiempos ha venido cobrando importancia
debido a su gran sensibilidad para detectar y
diferenciar la presencia de elementos
quimicos a muy bajas concentraciones,
convirtiéndose en la actualidad en una
herramienta muy poderosa para el estudio de
materiales mediante métodos no destructivos

[2].
2. Procedimiento experimental
2.1  Seleccion de muestras

En primera instancia se seleccionaron 50
piezas metédlicas que habian sido poco
afectadas por la corrosion y las inclusiones de
sal y arena en gran parte del cuerpo. Entre las
piezas mas recurrentes para el andlisis
destacan los tupus, anzuelos, agujas y pinzas.
Posteriormente, para corroborar la presencia
de algunos elementos como el As, Sny Sb se
seleccionaron 20 piezas adicionales con los
mismos criterios de las muestras anteriores.

2.2 Preparacion de la muestra

A cada una de las piezas se le sometid a una
limpieza profunda en la zona de irradiacién
(o de andlisis) con un hisopo impregnado en
una solucion de acido clorhidrico al 10 %,
con el fin de retirar las capas de polvo y
Oxidos formados por el tiempo de
permanencia en el entorno rescatado,
enjuagado con abundante agua de cafio, el
enjuague final se hizo con agua bidestilada y
secado con alcohol etilico p.a., tal como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Proceso de limpieza de la muestra.

2.3 lrradiacion y medicion de rayos X

Se irradiaron dos o tres puntos de cada
muestra para verificar si su composicion era

homogénea, utilizando 2 fuentes radiactivas
anulares, como fuente de excitacion, Cd-109
y Am-241, ambos de 25 mCi (Figura 2). La
adquisicion de datos se llevd a cabo con
sendos sistemas de espectrometria de alta
resolucion para rayos X; el primero,
constituido principalmente por un detector
semiconductor de Si (Li) marca CANBERRA
Modelo SL 30165 (Resolucién: 165 eV para
5.89 keV) y un Analizador Multicanal PCAII
The Nucleus; Yy el segundo, constituido por
un detector de Ge planar marca EURYSIS
MESURES Modelo EGX 100-10-R y un
Analizador Multicanal EAGLE Plus marca
CANBERRA con Genie 2000,
respectivamente. Para la identificacion de
particulas sélidas adheridas sobre algunas de
las piezas se utiliz6 el sistema de FRX
Epsilon 5, el mismo que cuenta con tubo de
rayos X de Gd con un set de blancos
secundarios. Para los analisis se aplicé
métodos no destructivos a fin de preservar las
piezas estudiadas.

Figura 2. Geometria de irradiacion.

2.4  Evaluacion de espectros vy
determinacion cuantitativa

La evaluacién de los espectros, identificacién
de los elementos presentes en las muestras y
la cuantificacion de las mismas se hizo
utilizando el Software Quantitative X Ray
Analysis System (QXAS), proporcionado por
el Organismo Internacional de Energia
Atdmica. Se aplicéd el método de sensibilidad
elemental del programa IAEA-AXIL-QXAS
para la cuantificacion de los elementos [3, 4,
5].

En las Figuras 3, 4, 5y 6 se presentan los
espectros de las muestras mas caracteristicas.
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Figura 3. Tupu con rastros de pigmento en la
cabeza més no en el vastago.

3. Discusion de resultados

Revisando detenidamente los resultados
obtenidos en las 70 muestras, se puede
observar que en las piezas analizadas
procedentes del sitio Higueras 1 Sector
Suroeste, no existe la presencia de estafio.
Asimismo, durante los andlisis se identifico
piezas confeccionadas solo de cobre, asi
como aleaciones binarias de cobre-plata y
cobre-arsénico, entre las mas resaltantes. La

Tabla 1 resume los resultados obtenidos.

Tabla 1. Las aleaciones mas representativas que
se ha encontrado en los objetos analizados [6,7].

Figura 4. Identificacion del material adherido
a la cabeza del tupu de la Figura 3.

Figura 5. Pieza de cobre con antimonio.

Figura 6. Aguja de cobre-estafio-plata.

Sitio Aleacién Objeto
Tupu
Aguja (rolado)
Cobre~ |0 culan)
Plata Tupu (cabeza
cuadrangular)
Pinza (forma ovoide)
Cobre -
Plata - Lamina con borde
Arsénico - |redondo
) Oro
Higueras Tupu con cabeza de
1 Sector Cobre— |diferentes formas
Suroeste Antimonio  |Anzuelo
Escoria
Cobre —  [Tupus con costra de
Mercurio — |color anaranjado
Azufre Anzuelo
Cobre — Typu con cabeza
Mercurio triangular
Anzuelo
Cobre—  [Tupu con costra de
Mercurio — |color anaranjado
Arsénico  |Tupu
Aguja
Cobre - _IT_lnza
Arsénico upu
Fragmento de forma
cubica
Cobre — Typu con cabeza
Plata conica
Placa con grapas
Cobre—  [Tupu con cabeza en
Esquivilca Estafio forma de clavo
B Cobre -
Plata y Disco
Estroncio
Cobre A_gUJa
Pinza

La identificacion de azufre y mercurio esta
relacionada a la presencia de particulas
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solidas o escorias adheridas a algunas de las
piezas analizadas. Para el caso de Esquivilca
Sector B, no se observa la presencia de
arsénico, mercurio ni azufre en ninguna
pieza, pero si la presencia de estafio. La
diferencia en la composicion quimica
elemental en las distintas piezas de cada uno
de los sitios evaluados podria estar
relacionada con la funcién del asentamiento
y/o al uso de cada objeto. Es evidente que en
el sitio Higueras 1 Sector Suroeste utilizaban
sus adornos personales decorados de color
anaranjado rojizo, no asi en Esquivilca Sector
B donde no se ha detectado azufre ni
mercurio.

En la Figura 4 se puede observar que el
material adherido a la cabeza del tupu
presenta Si, P, S, Hg, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Ni, Zn, Sr y W en su composicion, propio
de la tierra 0 material de entorno; la presencia
del cloro puede deberse al HCI que se utilizé
para la limpieza de la zona a irradiar. La
presencia de S y Hg en el material adherido,
nos lleva a pensar que se ha utilizado un
pigmento a base de sulfuro de mercurio para
la decoracion del objeto, para confirmar esta
presuncion es necesario realizar un analisis
por Difraccion de Rayos X, microanalisis
EDX o Microscopia Electronica de Barrido y
Transmision [8].

4. Conclusiones

Todas las piezas analizadas son aleaciones
basadas en cobre, material que utilizaron para
fabricar sus objetos y que mezclaron con
otros metales que hicieron posible poder ser
diferenciados en cada lugar, en Esquivilca
Sector B trabajaron con aleaciones cobre-
estafio y/o cobre-arsénico; y en Higueras 1
sector sudoeste cobre-antimonio, cobre-
arsénico y cobre-plata. Asi también, la
presencia de azufre y mercurio en algunas de
las piezas de Higueras 1 sector sudoeste nos
sugiere que se utilizaba estos minerales como
pigmentos sobre piezas de metal.
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Caracterizacion quimica de Lemna o Lenteja de Agua del Lago Titicaca

mediante analisis por Fluorescencia de Rayos X en Energia Dispersiva

Olivera Paula'”, Quispe Guido?

! Direccion de Investigacion y Desarrollo, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Av. Canadéa 1470,
Lima 41, Perl
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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido la caracterizacion quimica de la Lemna o lenteja de agua
existente en las aguas superficiales del Lago Titicaca, las muestras han sido sometidas a un
riguroso proceso de limpieza, secado, triturado y molido en un mortero de 4gata y
comprimido en pastillas de 25 mm de didmetro, en una prensa hidraulica. Las muestras
fueron analizadas mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX) dispersivo en
energia utilizando dos sistemas de FRX, uno con Fuentes radiactivas y otro con un tubo de
rayos X con Gadolinio y un conjunto de blancos secundarios como fuentes de excitacion,
para la determinacion de los elementos Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Br, Rb, Sr, Sh, Ba, Pb en su composicién quimica.

Palabras clave: Lemna, Fluorescencia de Rayos X, caracterizacion quimica

Chemical characterization of Lemna or “Lenteja de Agua” from Titicaca Lake
by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Technique

Abstract

The objective of this work has been the chemical characterization of the Lemna or “lenteja
de agua”, existing in the superficial water of the Lake Titicaca, the samples have been
submitted to a rigorous process of cleaning, drying, crushing and shattering in a mortar of
agate and pelletized to a 25 mm diameter into a hydraulic press. The samples were analyzed
by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (XRF) technique, utilizing two XRF systems, one
with radioactive Sources and another with an X-rays tube with Gadolinium and an assembly
of secondary targets as excitation sources. The elements Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Sh, Ba, Pb were determined in its chemical composition.

Keywords: Lemna, X Ray Fluorescence, Chemical characterization

Introduccion analitica multielemental muy poderosa, que

La Lemna comunmente llamado “Lenteja de
agua” crece y flota sobre la superficie de
lagos, pantanos y cursos de aguas muy lentas,
tiene una gran capacidad de absorcion de
Fosforo y Nitrogeno; su proliferacion viene
siendo un gran problema de contaminacion
para la bahia del Lago Titicaca de Puno, por
cuanto impide el ingreso de la luz solar a las
profundidades de sus aguas reduciendo el
crecimiento de las especies fotosintetizadoras
[1,2].

En la actualidad hay pocos estudios
realizados sobre este material, por lo tanto
hay poca informacién sobre su composicién
quimica; por esa raz6n, empleamos la
Fluorescencia de Rayos X que es una técnica

en los Gltimos tiempos ha venido cobrando
importancia debido a su gran sensibilidad
para detectar y diferenciar la presencia de
elementos  quimicos a muy bajas
concentraciones en muestras de matriz
orgénica [3].

El objetivo de este trabajo ha sido la
caracterizacion quimica de la Lemna o lenteja
de agua presente en las aguas superficiales
del Lago Titicaca, que permita sugerir algin
tipo de aplicacion o uso de este vegetal en
beneficio de la comunidad y paralelamente
limpiar las superficies de agua afectadas.

Se utiliza la técnica de Fluorescencia de

* Correspondencia autor: polivera@ipen.gob.pe
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Rayos X dispersivo en energia en dos
modalidades de trabajo, para luego evaluar
los factores que intervienen en la obtencion
de un buen resultado analitico al analizar una
muestra vegetal mediante esta técnica; la
fuente de excitacion, la geometria de
irradiacion, el sistema de espectrometria de
rayos X utilizado para la deteccion y conteo,
el ambiente de irradiacion/medicion y el uso
de un material de referencia adecuado que
juegan un papel fundamental en la obtencién
de resultados confiables.

2. Metodologia Experimental
2.1 Muestreo

Se ha tomado muestras de Lemna de las
orillas del Lago Titicaca, en la ciudad de
Puno, tal como se sefiala en la fotografia
satelital de la Figura 1 y cuya descripcion de
los lugares estan detallados en la Tabla 1.

Figura 1. Foto satelital de la bahia de Puno
mostrando los puntos de muestreo.

2.2 Preparacion de las muestras

Cada una de las muestras fue lavada
minuciosamente con agua destilada para
retirar las particulas del agua del Lago, luego
fueron secadas individualmente a 60°C por 24
horas, trituradas y molidas en un mortero de
dgata, comprimidas en forma de pastillas a
una presién de 10 ton por 5 minutos en una
prensa hidraulica. Las pastillas fueron
preparadas de 25 mm de didmetro y con una
densidad masica de 0,204 g/cm?.

Tabla 1. Lugares de muestreo.

Punto de Descripcion del Lugar
muestreo
3 Orillas del malecon, bahia exterior de

Puno (a unos 500 metros de la
Universidad Nacional del Altiplano).

4 Orillas del desfogue de la calle
Lampa, bahia interior de Puno.

5 Bahia interior de Puno, bajando calle
Candelaria a unos metros de la
costanera.

7 Bahia interior de Puno, bajando la
Av. Titicaca.

8 Puerto bahia exterior de Puno, muelle
Banchero.

10 Bahia interior de Puno, cerca al
Puerto principal bahia exterior de
Puno, muelle lacustre.

Figura 2. Material de referencia, preparadas en la
misma forma que las muestras para determinar el
error relativo de los resultados obtenidos.

2.3 lrradiacion y medicion

La irradiacién, medicion y toma de datos han
sido realizados en dos sistemas de
Fluorescencia de rayos X dispersivo en
energia, uno con tubo de rayos X con anodo
de Gadolinio y un set de blancos secundarios
como fuentes de excitacion, dispuestos tal
como se muestra en la Figura 3 y el otro con
fuentes radiactivas de Cd-109 (5 mCi) y
Am-241 (25 mCi) [2] como fuentes de
excitacion, mostrado en la Figura 4. La
adquisicion de datos se llevé a cabo con
sistemas de espectrometria de alta resolucion
para rayos X; el primero constituido
principalmente por un detector
semiconductor de Si(Li) marca CANBERRA
Modelo SL 30165 (Resolucion: 165 eV para
5.89 keV) y un Analizador Multicanal PCAII
The Nucleus, y el segundo por un sistema de
FRX modelo Epsilon 5 constituido por un
tubo de rayos X con Gd como blanco y un set
de blancos secundarios (Al, Ti, Fe, Ge, Zr,
Mo, Ag, Al,O3) como fuente de excitacién y
un sistema de espectrometria de alta
resolucion para rayos X, constituido por un
detector semiconductor, de ULEGe marca
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CANBERRA Modelo GULO0035P
(Resolucion: 145 eV para 5.89 keV) con un
Analizador Multicanal Genie 2000.

ESPECIMEN

TUBO DE
RAYOS X

BLANCO
SECUNDARIO

DETECTOR

Figura 3. Geometria de Irradiacion Tubo de
rayos X - Blanco secundario — muestra —

Detector.

\
‘\\k ,4

FUENTE
RADIOISOTOPICA \ BLINDAJE
Iil

DETECTOR

Figura 4. Geometria de irradiaciéon. Fuente
Radiactiva — Muestra — Detector.

2.4 Evaluacién de
determinacién cuantitativa

espectros  y

La evaluacion de los espectros, identificacion
de los elementos presentes en las muestras y
la cuantificacion de las mismas se hizo
utilizando el Software Quantitative X Ray
Analysis System (QXAS) proporcionado por
el Organismo Internacional de Energia
Atdémica, se aplicé el método de sensibilidad
elemental del programa IAEA-AXIL-QXAS
para la cuantificacion de los elementos, en el
primer caso[4] y en el segundo el software del
equipo para la evaluacién de espectros y un
método de regresion para la determinacién
cuantitativa.

Figura 5. Espectro FRX de lemna (muestra 10)
obtenido con una fuente Cd-109 [5].
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'Figur'a 6. Espect'r(')é de'FRXDE de uha de las

muestras analizadas en el sistema de FRX

EPSILON 5.

3. Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos de la caracterizacion
de la Lemna con ambos sistemas, son
presentados en la Tabla 2 y graficados en la
Figura 7; de alli se puede observar que:

Figura 7. Composicion elemental en cada punto
de muestreo.

— Los puntos de muestreo 3 y 8 presentan
mayor concentracion de Ca'y Sr.

— La concentracion mas baja de Cl y K se
obtiene en el punto 8 de muestreo seguido
por el punto 10. En los demas puntos de
muestreo se hallaron concentraciones parejas.

Por otro lado, los factores determinantes que
se deben tener en cuenta para la obtencién de
un buen resultado analitico, al analizar una
muestra vegetal mediante la técnica de
analisis por Fluorescencia de Rayos X
dispersivo en energia, son: la fuente de
excitacion, la geometria de irradiacion, el
sistema de espectrometria de rayos X
utilizado para la deteccion [3, 5, 6], el
ambiente de irradiacién/medicion y el uso de
un material de referencia adecuado juegan un
papel fundamental en este objetivo [7]. Esto
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se puede corroborar observando los
resultados obtenidos con ambos sistemas de
FRXED con diferentes materiales de
referencia, debidamente certificados tal como
se muestran en las Tablas 3 y 4. Los limites
de deteccion son ampliamente favorecidos en
un sistema con vacio como es el caso del

EPSILON 5, asi como el ndmero de
elementos posibles de determinar.

4, Conclusiones

Mediante la técnica de analisis por

Fluorescencia de Rayos X se ha podido
determinar los elementos Al, Si, P, S, CI, K,
Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb,
Sr, Sh, Ba, Pb en la composicion quimica de
la Lemna secada a 60 °C; sin embargo, para
hacer un estudio mas detallado es necesario
incrementar puntos de muestreo, asi como
incluir andlisis del agua y sedimentos del
entorno.

Los factores determinantes para la obtencion
de un buen resultado analitico al trabajar con
muestras vegetales, mediante la técnica de
andlisis por Fluorescencia de Rayos X
dispersivo en energia, son la fuente de
excitacion, la geometria de irradiacion, el
sistema de espectrometria de rayos X
utilizado para la deteccion, el ambiente de
irradiacion/medicién y el uso de un material
de referencia.
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de la Lemna analizada por ambos sistemas.
Elemento Concentracion (mg/kg)

Lemna 3 Lemna 4 Lemna5 Lemna7 Lemna 8 Lemna 10
Al 1982 + 925 2426 =+ 1162 1712 =+ 752 1235 £+ 1003 1495 + 299 1505 =+ 227
Si 16362 + 5537 11449 + 3788 19027 + 13489 33391 =+ 6828 2290 + 125 19735 + 3247
P 9806 + 983 11288 + 1032 10431 + 67 11699 + 1015 7589 <+ 175 8908 + 723
S 5318 £+ 226 5070 + 93 5461 + 67 4130 + 164 7539 = 45 8151 £ 381
Cl 19285 + 1126 11430 + 137 21171 = 516 16139 = 23 4813 + 39 5394 + 177
K 33251 £ 769 41452 + 392 446395 = 719.8 394085 £ 521 159374 + 1423 23289 + 380
Ca 228519 + 2384 122674 + 2805 105667 * 1965 172823 =+ 5533 285525 + 4907 149937 + 3743
\Y4 24 + 4 10 + 3
Mn 2394 233 1804 41 2493 10 2394 115 2416 4 980 16
Fe 451 + 17 729 = 50 391 9 7251 = 207 1275 = 21 431 + 3
Co 13 £ 03 29 = 02 22 = 02 30 + 01 22 = 03
Ni 05 <+ 0.03 28 £ 0.03 2.4 + 06 18 + 19 1.0 + 07 32 + 12
Cu 14 =+ 01 22 = 01 2.7 + 02 2.9 + 01 1.3 + 0.04 27 £ 05
Zn 71 + 0 91 + 2 75 + 1 126 + 4 69 + 2 1005 = 2
As 16 + 01 14 = 02 14 + 01 11 + 0.1 15 + 00 15 + 02
Br 12 + 02 13 + 0.04 13 + 001 13 + 01 12 + 01 10 + 02
Rb 35 + 2 20 + 0.05 21 + 07 18 + 0.8 18 + 03 13 + 1
Sr 121 = 5 66 + 5 68 + 5 79 + 5 135 = 6 78 + 5
Sh 0.056 + 0.055 0.063 =+ 0.036 0.074 = 0 0.064 <+ 0.006 0.987 <+ 0.074 0.074 <+ 0.006
Ba 91 + 51.39 66 + 3.061 74 + 12.65 88 + 10.81 71 + 34.05 41 + 103
Pb 1.2 + 02
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Tabla 3. Resultados obtenidos del analisis de material de referencia en un sistema de FRXDE con Fuentes

radiactivas y en ambiente atmosférico.

Elemento Valor Valor . . Limite de
Determinado Certificado. Error % Material de Referencia deteccion
K (%) 45 + 0.1 3.8 18.2 Grass PTXRFIAEAQ6 528
Ca (%) 6722 + 357 5411 24 Grass PTXRFIAEAQ6 106
Mn (ppm) 51 + 4 63 -19 Liquen-1AEA 336 12
Fe (ppm) 455 + 12 497 -8 Alga IAEA 392 6
Ni (ppm) 10 + 1 7 49 Grass PTXRFIAEAQ6 0.2
Cu (ppm) 29 + 1 23 25 Alga IAEA 392 1
Zn (ppm) 97 + 3 128.0 -24.2 Alga IAEA 392 2
As (ppm) LLD 0.63 Liquen-1AEA 336 2
Br (ppm) 11 + 0.4 12.4 -8.6 Grass PTXRFIAEAQ6 1
Rb (ppm) 7 * 0.3 6.3 13.6 Grass PTXRFIAEAQ6 0.5
Sr (ppm) 8 + 0.3 9.3 -145 Liquen-1AEA 336 1
Mo (ppm) 8 + 0.3 6 42 Grass PTXRFIAEAQ6 0.1
Ba (ppm) 43 + 3 19.1 126 Grass PTXRFIAEAQ06 1.3
Pb (ppm) 7.9 + 0.5 6.5 215 Grass PTXRFIAEAQ6 1

Tabla 4. Resultados obtenidos del analisis de material de referencia en un sistema de FRXDE con tubo de
Gd y blancos secundarios y en ambiente de vacio.

Valor Valor . . Limite de
Elemento Determinado Certificado Error % Material de Referencia Deteccion

Al 650 + 67 680 -4.4 Liquen-IAEA 336 350
Si 10000 + 1234 10700 -6.5 Grass PTXRFIAEA06 212
P 547 + 104 610 -10.4 Liquen-IAEA 336 112
S 3963 + 0 3623 9.4 Grass PTXRFIAEA06 292
Cl 6393 + 421 6240 2.4 Grass PTXRFIAEA06 290
K 38255 508 37769 1.3 Grass PTXRFIAEA06 126
Ca 5335 + 221 5411 -1.4 Grass PTXRFIAEA06 113
\Y/ 15 + 0.7 15 -0.7 Liquen-1AEA 336 0.7
Mn 51 4 63 -19 Liquen-IAEA 336 14
Fe 513 + 13 497 3.3 Alga IAEA 392 1.6
Co 3.2 + 0.04 3.3 -2.7 Alga IAEA 392 0.8
Ni 6.5 + 0.1 6.7 -3.0 Grass PTXRFIAEA06 14
Cu 3.9 + 0.7 3.6 7.4 Liquen-1AEA 336 0.8
Zn 125 + 0.2 128 -2.6 Alga IAEA 392 1.2
As 0.64 + 0.03 0.63 1.9 Liquen-1AEA 336 0.3
Br 12.9 + 0.3 12.9 0.2 Liquen-1AEA 336 0.7
Rb 5.6 + 0.4 6.3 -9.9 Grass PTXRFIAEA06 0.6
Sr 7.8 + 0.3 7.9 -1.7 Grass PTXRFIAEA06 0.4
Sh 0.068 + 0 0.073 -6.85 Liquen-IAEA 336 0.04
Ba 19.5 + 0.04 19.1 2 Grass PTXRFIAEA06 3.3
Pb 6.083 + 0.786 6.5 -6.4 Grass PTXRFIAEA06 0.8
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Resumen

Se prepararon particulas de quitosano de tamafio micrométrico y nanométrico por gelacion
ionotrdpica, utilizando radiacion gamma y obteniéndose particulas de forma y tamafio
uniforme. Se aplicé radiacion gamma a muestras de quitosano hasta 15 kGy, en 5 dosis y a
las que se les afiadio un polianion, fueron caracterizadas por Microscopia de Fuerza Atémica
(AFM) y Microscopia Electrénica de Transmision (TEM), observandose la presencia de
microparticulas y nanoparticulas a partir de la segunda hasta la cuarta dosis de irradiacion, a
partir de la quinta ya se observa la formacién de una especie de malla. La concentracion de
0,2 % de quitosano y 0,84 g/mL del polianion son importantes en la formacion de las
particulas asi como en su distribucion. Las nanoparticulas obtenidas presentaron actividad
antimicrobiana frente a la cepa de Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, E. coli ATCC
25922 y Bacillus subtilis, no se observé actividad antimicrobiana para la cepa de
Staphylococcus aureus ATCC 25923. Esta investigacion es parte de un proyecto mayor que
acoplara el principio activo de la planta nativa llamada Croton lechleri y serd usado en la
formulacion de una pomada con caracteristicas cicatrizantes para el tratamiento de heridas y
guemaduras.

Palabras claves: Irradiacion gamma, Gelacion idnica, Quitosano, Particulas

Abstract

Preparations were made to obtain particles of micrometric and nanometric size by ionotropic
gelation of chitosan, using gamma radiation to obtain particles of uniform size and shape.
Samples of chitosan which were irradiated to 15 kGy, in five applied doses and which a
polyanion was added to, were characterized by Atomic Force Microscopy (AFM) and
Transmission Electron Microscopy (TEM), showing the presence of microparticles and
nanoparticles from the second to the fourth dose of irradiation, while the net formation is
observed from the fifth dose. The concentration of 0,2 % chitosan and 0,84 g/mL of the
polyanion are important in the formation of the particles and their distribution. The obtained
nanoparticles have antimicrobial activity against Pseudomonas aeruginosa strain ATCC
27853, E. coli ATCC 25922 and Bacillus subtilis, while no antimicrobial activity was
observed for Staphylococcus aureus strain ATCC 25923. This research is part of a major
project to apply the active ingredient of a native plant called Croton lechleri and will be used
in the formulation of an ointment for the treatment of wound and burn healing.

Keywords: Gamma irradiation, lonic gelation, Chitosan, Particles

Introduccion
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La esperanza es que las particulas, materiales

En los ultimos afios se ha experimentado un
avance notable en las investigaciones sobre
nanotecnologia y nanociencia aplicadas a las
ciencias médicas.

Existe mucho optimismo en que Ila
nanotecnologia aplicada a las ciencias
médicas proporcionara nuevas herramientas
para el diagnéstico y tratamiento de
enfermedades.
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y dispositivos nanométricos puedan ser
disefiados para interaccionar con los
materiales biolégicos de una manera mas
directa, eficiente e incluso precisa, debido a
su pequefio tamafio, seran capaces de acceder
a éareas del cuerpo, tales como el cerebro y
células individuales, a las cuales han sido
dificil acceder con las tecnologias actuales.

) Correspondencia autor: indel@ipen.gob.pe
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Una de las caracteristicas importantes de los
materiales a escala nanométrica, que la hacen
atractiva para uso médico, es su relacion
superficie a masa que es mayor al de otras
particulas de mayor tamafio, su propiedad
cuantica, asi como su capacidad de adsorber
y transportar otras sustancias.

Existen polimeros naturales y sintéticos
usados en la preparacion de nanogeles; uno
de ellos es el quitosano, un aminopolisacarido
obtenido por la N-acetilacion termoalcalina
de la quitina aislada de los desechos de los
crustaceos [1]. La quitina forma parte de la
estructura de soporte de numerosos
organismos vivos, tales como artrépodos
(crustaceos e insectos), moluscos y hongos

(2]

Desde el punto de vista fisicoquimico el
quitosano es un biopolimero hidrosoluble que
puede  formar  peliculas, hidrogeles,
estructuras  porosas, fibras, micro y
nanoparticulas en condiciones y medio &cido
suaves. Ademas, el caracter policationico le
confiere al quitosano alta afinidad para
asociar macromoléculas terapéuticas, por
ejemplo, insulina, pADN, siARN, heparina,
etc. y antigénicas, a las cuales protege de la
degradacion enzimatica e hidrolitica [1-6].

En 1989 Bodmeir et al. describieron la
produccion de perlas de quitosano por
gelacion ionotrdpica usando TPP, probando
distintas viscosidades de quitosano y TPP,
donde dispersaron moléculas de sulfadiazina
gue luego evaluaron en un medio intestinal
simulado [3].

En 1997 se describié la preparacién de
nanoparticulas de quitosano por gelificacién
ionotrépica con tripolifosfato sédico (TPP),
obteniendo nanoparticulas biodegradables y
biocompatibles preparadas por un proceso
mas suave, sin altas temperaturas ni solventes
orgénicos. EI mecanismo propuesto para la
formacion de nanoparticulas de quitosano-
TPP plantea que la gelificacion ionotrdpica
del quitosano ocurre por interacciones
electrostaticas entre  productos de la
disociacion del TPP en solucién acuosa con
los grupos amino del quitosano [4].

Durante la década pasada, el quitosano ha
sido usado en el desarrollo de sistemas
innovadores para la liberacion de farmacos,
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en ingenieria de tejidos y en la manufactura
de parches cicatrizantes.

Algunas de sus propiedades funcionales

como su biodegradabilidad, biocompa-
tibilidad, mucoadhesion, capacidad
filmogénica, hemostatico, promotor de
absorcion, actividad antimicrobiana,

anticolesterolémica y antioxidante, la hacen
atractiva para una variedad de usos [1-8].

La ventaja de usar la radiacion ionizante en
un sistema acuoso es la creacion de especies
fuertemente oxidantes y reductoras. Se ha
demostrado que esta técnica es eficiente en la
preparacion de nanogeles poliméricos de
tamafios, formas y composicién quimica
determinados y que pueden ser usados para
diferentes aplicaciones médicas.

El objetivo del trabajo fue obtener
nanoparticulas de quitosano usando la
radiacion gamma y la gelacion ionotrdpica
para su aplicacién médica.

2. Experimental
2.1 Materiales

Se utiliz6 quitosano de alta viscosidad (fluka)
con 78 % de deacetilacién, tripolifosfato de
sodio TPP (Sigma Chemical Co. USA) de
grado analitico, acido acético glacial, Agar
Casoy, Caldo Casoy y Agar Muller Hinton de
Merck.

2.2 Preparacion de las muestras

Se prepararon soluciones acéticas de
quitosano (0,012 a 0,2 % wt/v) las que se
colocaron en viales de vidrio e irradiaron a
dosis de hasta 15 kGy en un equipo
Gammacell 220, con una tasa de dosis de 5
kGy/h. Para la obtencion de los coloides se
prepar6 una solucion de ani6bn en una
concentracién de 0,84 mg/mL. Luego de la
irradiacion, cada solucién fue compensada
con el anion correspondiente.

2.3 Caracterizacion de los coloides

La caracterizacion de los coloides se realizo
mediante Microscopia de Fuerza Atomica
(AFM) usando el microscopio Nanosurf Easy
Scan 2 AFM System.

La caracterizacion estructural y morfoldgica
de las particulas de quitosano fueron
estudiadas empleando microscopia
electrénica de transmision para lo cual se
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utilizé el microscopio de transmision Phillips
EM 400 operando a 80 kV. Para la medicion
de la viscosidad se utilizé un reébmetro marca
Brookfield y la medicién del pH se realizd en
un pHmetro marca Cole-Parmer. Las lecturas
de absorbancia de los coloides se realiz6 en
un espectrofotometro UV-Vis BioChrom
Libra S22.

2.4 Pruebas de actividad antimicrobiana

Se realizd por el método de difusion en agar
de Bauer-Kirby, siguiendo las recomen-
daciones del Comité Nacional de Control de
Normas de Laboratorio Clinico (NCCLS)
[12].

El in6culo (preparado a una turbidez
equivalente a 0,5 de la escala de Mac
Farland) fue aplicado en la placa y agar
Muller Hinton. Se dejé secar de 3 a 5
minutos, luego se perforaron hoyos de
aproximadamente 0,8 mm de diametro en los
gue se sembraron las muestras. Se incubaron
a 37 °C por 18-24 horas.

3. Resultados y Discusion

Las soluciones después de la irradiacion se
muestran limpias a todas las dosis aplicadas.
Luego de afadir el TPP se forman las
particulas, lo que se evidencia en la
dispersién Optica de un rayo laser. La Figura
1 muestra los resultados obtenidos por
espectrofotometria,  observdndose  baja
absorbancia para longitudes de onda menores
a 240 nm, para mayores longitudes, la
absorbancia aumenta debido a que el
incremento de TPP reacciona precipitando
particulas en la solucidn.

Figura 1. Variacion de la absorbancia debido a la
suspension de particulas originadas por el
incremento de TPP.
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Los grupos amino libres del quitosano
producto de la radiacion gamma interactian
electrostaticamente con el TPP lo que hace
gue se formen las particulas que se
manifiestan en la dispersién del laser.

Tabla 1. Efecto de la dosis de radiacion en el pH
y viscosidad del polimero.

Dosis (kGy) pH Viscosidad (cP)
0 3.46 38
1 3.48 15
3 3.49 1.15
5 3.50 1

En la Tabla 1 se observa que el pH de las
soluciones se mantiene en todas las dosis
aplicadas con ligera variacion y que la
viscosidad disminuye al incrementarse la
dosis, debido al rompimiento de enlaces.

Topography - Scan forward
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Figura 2. Quitosano no irradiado sin el anion y el
anion.

Topography - Scan forward
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Figura 3. Quitosano irradiado a 3y 5 kGy dosis
con el anién.

Topography - Scan forward

Topography - Scan forward
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Figura 4. Quitosano irradiado a 8 y 15 kGy dosis
con el anién.

En las Figuras 3 y 4 las imagenes AFM nos
muestran formacion de particulas
semiesféricas y que a medida que aumenta la
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dosis de radiacién las particulas tienden a
formar una especie de malla.

Se observa que las muestras no irradiadas
presentan particulas de diferentes tamarios al
afiadir el anién y a medida que pasa el tiempo
tienden a sedimentar, mientras que en el caso
de las muestras irradiadas se mantiene la
suspension.

&

g

*if :3 3
#

&
a¥. |

Figura 5.

Microfotografias electronicas de
transmision de geles de quitosano irradiados a
dosis de: (a) 3kGy y (b) 5 kGy.

Por microscopia electrénica de transmisién,
en la figura 5 se observa la formacion de
nanogeles a 3 y 5 kGy de dosis de radiacion
analizada, con un tamafio promedio de 150
nm.

En la Figura 6 se muestra la actividad
antimicrobiana de los nanogeles de quitosano
frente a la cepa de P. aeruginosa, lo que se
evidencia en la formacién de los halos de
inhibicion de crecimiento microbiano. Estos
halos se mantienen en el tiempo. También se
ha observado actividad antimicrobiana frente
a E. coli, ambas cepas gram negativas. No se
ha observado actividad antimicrobiana frente
a la cepa de S. aureus, un gram positivo. Se
ha observado cierta actividad antimicrobiana
frente a la cepa de B. subtilis.

Figura 6. Actividad antimicrobiana de nanogeles de quitosano tratados con radiacién gamma frente

a Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853.

4. Conclusiones

- Se ha logrado obtener nanogeles de
quitosano en un proceso combinado de
radiacion gamma y gelacion ionotropica.

- Dependiendo de la dosis aplicada y por
efecto de la radiacion gamma se pueden
obtener nanogeles de diferente tamario.

- La forma obtenida de los nanogeles a las
dosis estudiadas es Unicamente semiesférica.
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- La concentracion 0.2 % de quitosano y
0.84g/mL de TPP posibilitan la formacién de
nanogeles de quitosano.
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Caracterizacion de la aleacion ternaria Zn-Ni-Co electrodepositada
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Resumen

Se presenta el proceso de electrodeposicion del recubrimiento de la aleacion ternaria Zn-Ni-
Co usando una solucion que contiene cloruro de cinc (ZnCly), cloruro de cobalto
(CoCl,.6H,0), y cloruro de niquel (NiCl,.6H,0). La fase cristalina, morfologia superficial y
dureza de las aleaciones obtenidas fueron caracterizadas por difraccion de rayos X (DRX),
Microscopia de Fuerza Atémica (MFA) y microdurémetro, respectivamente. La composicién
quimica del recubrimiento fue medida mediante espectroscopia de absorcién atomica. La
velocidad de corrosion fue medida con un potenciostato mediante la técnica de resistencia de
polarizacion lineal. Se encontré que las aleaciones ternarias obtenidas tienen una mejor
resistencia a la corrosion y mayor dureza que el recubrimiento de Zn. Bajo las condiciones
examinadas, la electrodeposicion del recubrimiento ternario es del tipo andmalo. La fase
cristalina de la aleacion obtenida sobre acero comdn y cobre es la fase Zn;;Ni,.

Characterization of the electrodeposited ternary alloy Zn-Ni-Co in

acid media and its anticorrosive property

Abstract

The electrodeposition coating process of the ternary alloy Ni-Co-Zn using a solution
containing zinc chloride (ZnCl,), cobalt chloride (CoCl,.6H,0O) and nickel chloride
(NiCl,.6H,0) is presented. The crystalline phase, the superficial morphology and micro-
hardness of the obtained alloys were characterized by X ray diffraction (XRD), Atomic
Force Microscopy (AFM) and micro-indentation testing, respectively. The chemical
composition of the coating was measured by atomic absorption spectroscopy. The corrosion
rate was measured using a potentiostat by the technique resistance of the lineal polarization.
It was found that the obtained ternary alloys have better corrosion resistance and higher
micro-hardness than the Zn coating. Under the study conditions, the electro-deposition of the
ternary alloy coating is of anomalous type. The crystalline phase of the obtained alloy on to
steel and cooper corresponds to the Zny;Ni, phase.

. Introduccion materiales con  mejores  propiedades
El proceso industrial electrolitico utilizado en Mecanicas, —quimicas 'y f|3|ca§ [8-10].
Ultimamente se han  estudiado

Perll para recubrir con cinc objetos

ferrosos, para protegerlos de la corrosion, no
es amigable con el medio ambiente, porque
en ese proceso se utiliza cianuro de sodio
(NaCN), anhidrido crémico (CrOs) y sulfato
de cromo Cry(SO,)s que generan maltiples
problemas de orden ambiental [1-7].
Entonces, encontrar nuevos procesos para
producir recubrimientos anticorrosivos mas
efectivos y que sean amigables con la
naturaleza es muy importante.

La electrodeposicion de aleaciones se esta
utilizando para la produccion de nuevos
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recubrimientos de aleaciones de Zn, tales
como Zn-Co, Zn-Ni, Zn-Fe y Zn-Ni-Co, los
cuales  poseen mejores  propiedades
mecanicas Yy anticorrosivas que los
recubrimientos de cinc [11-14]. Es importante
tener en cuenta que cuando mayor sea el
contenido de cobalto en el recubrimiento
ternario de Zn-Ni-Co, esta tendra alta
resistencia a la corrosibn marina, bajo
coeficiente de friccion lo que permitiria que
las juntas (tornillos) sean facilmente

*
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desmontables asi como juntas que estan
suavemente soldadas puedan ser retiradas con
acidos [8]. Los recubrimientos con bajo
contenido de Co son menos nobles que el
acero, asi que ellos representan un tipo de
cubierta de sacrificio. Aquellas cubiertas con
alto contenido de Co son méas nobles que el
acero y proveen un tipo de barrera de
proteccion [10]. En el presente trabajo se ha
desarrollado un proceso electroquimico para

la produccion de aleaciones Zn-Ni-Co que es
amigable con el medioambiente.

2. Experimental

Para el desarrollo experimental del proceso
electrolitico, se utiliz6 tres soluciones
acuosas basadas en cloruro de cinc (ZnCly),
cloruro de cobalto (CoCl,.6H,0) y cloruro de
niquel (NiCl,.6H,0). En la Tabla 1 se
muestra las concentraciones de las soluciones
asi como las condiciones de operacion.

Tabla 1. Composicion de las soluciones utilizadas y las condiciones de operacién.

Muestra  zncl, NiCl2 CoCl; 6H,0
6H.0
Solucién 1 1M 0,1 M 0,1 M
Solucién 2 1M 0,2M 0,2M
Solucion 3 1M 0,3M 0,3M

Para un volumen de 0,5 L se empled agua
desionizada con menos de 3uS/cm,
temperatura de 55 °C, anodo de grafito con
area catddica de 0,25 dm? area anddica de 1
dm? Separacién A/C de 3 cm y pH de 3,5.
Como cétodo se usé una ldmina de acero
comun o cobre pulida, previamente se limpi6
el catodo con alcohol etilico e
inmediatamente se procedié a un desengrase
electrolitico tipo industrial por 1 min. Se lavd
el catodo con agua potable. Se neutraliz6 los
restos de la solucién de desengrase en una
solucion al 5 % Vol de &cido clorhidrico (QP)
y a continuacion se lavé con agua
desionizada. Con una balanza analitica de
cuatro decimales se registraron los pesos
antes y después del proceso. El proceso
electrolitico en todos los casos tuvo una
duracion de 2 min para la densidad de
corriente fijada y fueron obtenidos a 3,5 de
pH, temperatura de 55 °C y una densidad de
corriente entre 0,4 y 0,8 A/dm?. El anélisis
elemental de los recubrimientos se determind
mediante  Espectroscopia de  Absorcidn
Atomica (EAA).

Para la medida de la composicién elemental
por EAA se utiliz6 un equipo Shimadzu AA-
6701F, que fue previamente calibrado con
los patrones respectivos de Zn, Ni y Co, y
para hacer la medida del recubrimiento
obtenido se disolvié en &cido nitrico 5 % Vol
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QP. La estructura cristalina del recubrimiento
fue caracterizada por difraccion de rayos-X,
utilizando un Difractometro Rigaku Miniflex
Il operado con una fuente de radiacién de
CuKa (A=0,15045 nm) a 30 kV y 20 mA. La
morfologia de los recubrimientos fue
estudiada mediante microscopia de fuerza
atbmica (MFA) y fueron realizadas
empleando el instrumento Nanosurf EASY
SCAN 2 AFM System. El espesor del
recubrimiento fue medido usando un
microscopio Optico Nikon Eclipse E200-Pol.
Los ensayos de microdureza fueron
realizados aplicando una carga de 10 gf con
el Buehler High Quality Micro Hardness
Tester 5101. La velocidad de corrosion fue
determinada aplicando la técnica de
resistencia de polarizacion lineal empleando
una solucion de NaCl 3 % wt. Para tal fin se
empleé un potenciostato Gamry-600 con
electrodos de referencia Ag/AgCl. Definido
el potencial de corrosion en circuito abierto
del sistema y basado en la norma ASTM
G59-97, se procedid a un barrido de potencial
de 300 mV a una velocidad de 0,167 mV/s,
teniendo en cuenta -100mV con respecto al
potencial de corrosion para la zona catddica y
+200 mV con respecto del potencial de
corrosion para la zona anddica.
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3. Resultados y Discusion

La Tabla 2 muestra los porcentajes
promedios de los elementos Zn, Ni y Co,
medidos en las soluciones precursoras 1, 2 y
3, en sus respectivos recubrimientos
obtenidos con una densidad de corriente de
0,8 A/dm% Se observa que el porcentaje de
Zn en el recubrimiento ternario, siempre es
mayor que el porcentaje de Zn en la solucién.
En el recubrimiento ternario el contenido de
Zn disminuye cuando las concentraciones de
Ni y Co aumentan en las soluciones. Los
porcentajes de Ni y Co en el recubrimiento
ternario son menores a los porcentajes de Ni
y Co en las soluciones. Las soluciones 1y 2
generan las mayores diferencias entre los
porcentajes de los elementos Zn, Ni y Co en
el recubrimiento ternario, sin embargo las
soluciones 2 y 3 tienen diferencias minimas
en los porcentajes de Zn, Ni y Co, desde el
punto de vista de composicién elemental se
tendrian recubrimientos similares.

Tabla 2. Porcentaje promedio de Zn, Ni y Co en
el recubrimiento ternario y la solucién precursora,
obtenido con j=0.8 A/dm* en un tiempo de 2 min.

Muestra % Zn % Ni % Co
Solucién 1 83,3 8,3 2,4
Recubrimiento 1 94,3 3,3 2.4
Solucioén 2 71,4 14,3 14,3
Recubrimiento 2 84,3 6.4 9,3
Solucion 3 62,5 18,7 18,8
Recubrimiento 3 85,1 5,6 9,3

En la Figura 1 se muestra la topografia del
recubrimiento mediante Microscopia de
Fuerza Atomica obtenido sobre sustrato de
acero (a) y cobre (b), obtenido a partir de la
solucion 3 (j = 0,4 A/dm?, tiempo 2 min). En
la Figura 2 se muestran los difractogramas de
rayos X del recubrimiento sobre una base de
acero (c) y cobre (d), en ambos materiales se
aprecia una nueva fase Zn11Ni;
adicionalmente al del sustrato.

En la Figura 3 se muestran los espesores
medidos del recubrimiento ternario obtenido
a partir de la solucién 3, y del cinc obtenidos
a partir de una solucion industrial cianurada
con aditivos de procedencia alemana y
comercializada en el Perd.
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Los tiempos para obtener el recubrimiento
fueron 20, 40 y 60 min y una ldamina de cobre
como catodo.

Figura 1. Topografia del recubrimiento obtenido
mediante Microscopia de Fuerza Atémica a partir
de la solucién 3 (j = 0.4 A/dm? tiempo 2 min)
sobre sustrato de: (a) acero, (b) cobre.

En la Figura 4 se muestra los valores
promedios de la dureza Vickers para el
recubrimiento ternario medido con una carga
de 10 gf. Los espesores de los recubrimientos
ternarios son menores que los recubrimientos
de cinc obtenidos con los mismos tiempos;
sin embargo, la dureza del recubrimiento
ternario es hasta 6 veces mayor que la del
cinc. La dureza del recubrimiento de cinc
disminuye a medida que el espesor aumenta
debido a un crecimiento defectuoso de la
pelicula para tiempos mayores de 40 min.
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a)

b)

Figura 2. Difractogramas de rayos X (DRX) del
recubrimiento obtenido a partir de la solucién 3
sobre sustrato de cobre (2) y acero (b).

Figura 3. Variacion del Espesor del
recubrimiento ternario de cinc obtenido a partir de
la solucion 3 sobre un sustrato de cobre medido
con el microscopio Optico en funcién del tiempo
de deposito.

En la Tabla 3 se muestran los valores de
velocidad de corrosion del recubrimiento de
cinc y del recubrimiento ternario. La
velocidad de corrosion del recubrimiento de
cinc, medido en  milésimas de pulgada por
afio (mpy) obtenido con un tiempo de 20, 40
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y 60 min es 4.9, 6.7 y 8.8 veces mas rapida,
que la velocidad de corrosion del
recubrimiento ternario.

Tabla 3. Espesor promedio del recubrimiento de
cinc y de la aleacion ternaria con sus respectivas

velocidades de corrosién promedio obtenidas a
diferentes tiempos.

Velocidad de | Velocidad de
Tiempo | corrosion (mpy) | corrosion (mpy)
(min) | Recubrimiento | Recubrimiento
ternario cinc
20,0 2,2 10,7
40,0 2,3 15,5
60,0 1,7 15,1

Figura 4. Dureza Vickers de los recubrimientos
ternarios de cinc en funcion del tiempo de
depésito: Carga 10gf.

Las curvas potenciodindmicas a 20, 40 y 60
min se muestran en la Figura 5. Las curvas a
20 y 40 min son muy similares, lo que refleja
la uniformidad del recubrimiento ternario
obtenida experimentalmente, la curva a 60
min  presenta cierto desfase  debido
probablemente a las ligeras acumulaciones en
el recubrimiento ternario, lo que podria
mejorarse con la incorporacion de aditivos.

Figura 5. Curvas potenciodinamicas de los
recubrimientos ternarios Zn-Ni-Co obtenidos a
tiempos de 20, 40 y 60 min.
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4. Conclusiones

Se logr6 mejorar la resistencia a la corrosion
y dureza del acero de bajo carbono a través
de una electrodeposicion de una aleacion
ternaria Zn-Ni-Co obtenida a partir de una
solucion de sus respectivos cloruros, respecto
al cinc.

El proceso propuesto es una alternativa de un
proceso que sea mas amigable al medio
ambiente, respecto al proceso actual que se
desarrolla en nuestro pais basado en cianuros
y cromo (+6).
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Resumen

Se sintetizd TiO, a partir de una solucién alcoholica de isopropoxido de titanio sometida a la
radiacion ultrasénica entre 1 y 3 h. EI material obtenido result ser amorfo y de tamafio de
cristal muy pequefio. Luego de un tratamiento térmico en atmdsfera de aire a 300 °C por 1 h
se obtuvo la fase anatasa del TiO, con un tamafo de grano entre 10 y 37 nm. Se estudid sus
propiedades fotocataliticas usando radiacion ultravioleta UV-A para la remocion vy
degradacion del anaranjado de metilo acuoso con un importante rendimiento. Se tomaron
muestras de cuatro grupos para hallar una relacién entre la actividad fotocatalitica de las
muestras con el tiempo de sonicacion.

Palabras claves: Anaranjado de metilo, Fotocatalisis, Didxido de titanio, Sonogquimica

Abstract

TiO, was synthesized from a titanium isopropoxide alcoholic solution subjected to ultrasonic
radiation between 1 and 3 hours. The material obtained was found to be amorphous and of
very small crystalline size. After a heat treatment in air at 300 °C for 1 h TiO, anatase phase
with a grain size between 10 and 37 nm, was obtained. Photocatalytic properties were
studied using UV-A ultraviolet radiation for removing degradation of aqueous methyl orange
with an important performance. Samples of four groups were taken, to find a relationship
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between the photocatalytic activities of samples with sonication time.

1. Introduccién

En la actualidad, el diéxido de titanio es uno
de los materiales mas estudiados e
investigados por sus multiples aplicaciones
en diversos campos, tales como componentes
Opticos, sensores de gas, catalizadores,
fotocatalisis, celdas solares, etc. Siendo un
factor esencial su estructura a nanoescala.
Las propiedades importantes del TiO, son su
fotoestabilidad, su bajo costo, baja toxicidad.
El TiO, més popular (por su eficiencia) usado
por los investigadores es el P25 producido
por la compafiia Degussa en forma de polvo
nanoestructurado [1].

La degradacion de sustancias contaminantes
diluidas en el agua por medio de la
fotocatélisis (FC), usando semiconductores
con una banda dptica Eq ancha ha sido objeto
de mdltiples estudios durante los ultimos
afios [2]. Los Ilamados procesos de oxidacion
avanzada estan basados en la accion de un
agente redox reactivo que eventualmente
lleva a una completa mineralizacion del
contaminante organico. Estos procesos
comprenden métodos como la o0zonacion
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fotocatalitica y la fotocatalisis; en este ultimo,
el agente redox (catalizador) es un material
semiconductor que al interactuar con un foton
de mayor energia o igual a la que separa las
bandas de conduccion y de valencia, se activa
generando un par electrén hueco e” / h* de
este par generado, el electron presenta alta
energia actuando como reductor y el hueco
tiene un alto potencial de oxidacion. En
general, para una degradacién eficiente en
medio acuoso, los compuestos organicos
deben ser adsorbidos sobre la superficie del
catalizador, donde su oxidacion puede ocurrir
directamente por la transferencia de
electrones o indirectamente por la formacion
de radicales OHe resultantes de la disociacion
del agua. Los detalles del mecanismo
dependeran de la fuerza de adsorcién de los
compuestos organicos, asi como de los
potenciales de oxidacion del adsorbato y del
agua. El oxigeno debe estar también presente
para actuar como aceptor de e y asi
completar eficientemente el consumo del par
e/h*. En general, puede llevar al

“ Correspondencia autor: jsolis@uni.edu.pe
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Efecto de la radiacion en el envejecimiento de los materiales de cables coaxiales

utilizados en el sistema de instrumentacion neutronica del reactor RP-10

Alcides Lopez?”, Rolando Arrieta', Agustin Urcia

! Departamento de Operacion de Reactores Nucleares, Instituto Peruano de Energia
Nuclear, Avenida Canadal470, Lima 41, Per(
?Direccion de Investigacion y Desarrollo, Instituto Peruano de Energia Nuclear,
Avenida Canada 1470, Lima 41, Peru

Resumen

Se presenta el estudio del envejecimiento de los materiales del sistema de instrumentacion
neutrénica en el reactor RP-10 mediante analisis morfolégico comparativo de los plasticos
empleados como aislantes de un cable coaxial nuevo e irradiado en su posicion de trabajo
préximo al nucleo del reactor nuclear por un tiempo aproximado de un afio. A través de un
analisis fractografico por microscopia electronica de barrido y por microscopia electrénica
de transmisidn se compar6 a nivel macroscopico las superficies exteriores, las secciones
transversales microscopicas, observandose que a mayor dosis de radiacion los plasticos se
vitrifican y forman burbujas internas que crecen, produciéndose tensiones internas que
fracturan la matriz y disminuyen sus propiedades aislantes, resultados importantes que
servirén para la toma de decisiones de reparacién o sustitucion de los componentes afectados
por el envejecimiento debido al cambio de propiedades inducidos por radiacién de neutrones.

Abstract

In this work we show the study of aging of the materials applied on neutron instrumentation
system, by performing comparative morphological analysis of the plastics used as insulation,
in a new and irradiated coaxial cable in its working position, close to the core of the Nuclear
Reactor RP-10, for a time approximately of one year. Macroscopic analysis of the exterior
surfaces fractography was performed by scanning and transmission electron microscopy,
also microscopic cross sections were analyzed, showing that higher doses of radiation induce
vitrification of the plastics, with internal bubbles that grow, producing internal stress,
fracture and reducing their insulator properties of the matrix, these important results serve to
decision making, about repair or replacement of the components affected by ageing caused

by the neutron induced radiation.

1. Introduccion

Desde el afio 2001, el Peru participa en el
Proyecto RLA/9/046/ ARCAL LXVIII [1],
donde se aprobé la aplicacion de Programas
de Gestion de Envejecimiento a reactores
previamente seleccionados, siendo uno de
ellos el Reactor Nuclear de Investigacion RP-
10 [2,3], facilitando el intercambio de
informacion y de expertos de la region.
Debido a la existencia de muchos reactores
nucleares de investigacion que tienen més de
40 afios de vida util, que han superado
incluso a su vida de disefio, el Organismo
Internacional de Energia Atdmica (OIEA)
incentiva la recoleccion de informacion
existente [4] para propiciar sistemas de
gestion de envejecimiento, a fin de evitar
consecuencias negativas sobre la seguridad,
operatividad, disponibilidad y gestion de vida
de los reactores de investigacion. La gestion
de envejecimiento [5] junto con la
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planificacion econdémica son el fundamento
de lo que se conoce como gestion de vida
[6,7].

El presente trabajo esta orientado al estudio
del envejecimiento de la instrumentacion y
control enfocado en el area de supervision y
control operacional, especificamente a las
camaras que controlan la evolucién del flujo
neutrdnico en la etapa de marcha. El reactor
RP-10 [8,9] cuenta con tres canales que
miden la etapa de arranque y otras tres para la
etapa de marcha, mas un canal para el
control, todos usan materiales aislantes
plasticos en los cables coaxiales que
transmiten  sefiales eléctricas 'y estan
instalados dentro de la piscina y proximos al
nucleo del reactor.

El dafio producido por la radiacion es
consecuencia de la interaccion de los

- Correspondencia autor: alopez@ipen.gob.pe
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neutrones con los atomos de su estructura, ya
sea cristalina o amorfa que provocan
desplazamiento de los 4&tomos y cascadas de
desplazamientos que pueden impedir el
movimiento de las dislocaciones y dar lugar a
la disminucion de las propiedades de
tenacidad y dureza del material, provocando
su fragilizacibn 'y modificando  sus
propiedades eléctricas. Este dafio es
proporcional a la fluencia a la que fue
sometida los cables en estudio, que fue de
aproximadamente de 10%* n.cm [5, 10].

2. Experimental
2.1

Los cables utilizados en el presente estudio se
emplean en la trasmision de alta tension y
sefial, son de marca Belden 8240, coaxial
RG-58/U, Type E34972, AWM 1354 y han
sido instalados en los detectores de neutrones
conectados a Cémaras de lonizacion
Compensadas (CIC) en el canal de marcha N°
2 del RP-10 [8], con un tiempo de
permanencia aproximado de 1 afio, las CIC
estaban localizadas a 1,5 m del centro del
nucleo del reactor, la colocacion de estos
cables se hizo mediante entubamiento con
tubos de aluminio. La calidad del medio en la
que estuvo permanentemente operando el
cable entubado, fue agua desmineralizada con
un pH de 7, conductividad 2 micro siemens
(Resistividad mayor a 200 KkQ/cm),
temperatura media de operacién 45 °C a 10
MW de potencia térmica, el flujo neutrénico
erade 10 n.cm?s™ [11] y estaba asociada a
la radiacion gamma de los productos de fision
y de los materiales activados de las
estructuras. Los cables estaban unidos a las
CIC por medio de conectores metalicos, a las
que se caracteriz6 con una tasa de dosis de
aproximadamente 2 mSv/h. En algunos casos,
se encontraron filtraciones de agua en el
interior de los tubos que contienen a los
cables, deteriorando rapidamente el cable y
produciendo ruido en la transmision de la
sefial. En la Figura 1 se puede apreciar los
CIC, que estan colocados en las
inmediaciones del nucleo del RP-10, indicado
mediante las flechas rojas. La iluminacién
azulina observada se debe a la tipica
radiacion Cherenkov producida durante el
funcionamiento del reactor.

Materiales
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Figura 1. Vista superior del tanque del RP-10 en
plena operacion, al centro se encuentra el nicleo y
se muestran tres de las cuatro cémaras de
ionizacidn, ver flechas rojas.

2.2 Método

La preparacion de las muestras para
microscopia electrdnica se hizo en el Instituto
de Patologia de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, para ello se cortaron
secciones ultra finas de aproximadamente
100 nm de espesor usando un ultramicrotomo
con cuchilla de diamante, las mismas que
fueron analizadas en un Microscopio
Electronico de Barrido Transmision Philips
STEM 400 operando a 80kV de potencial
para la imagen y la difraccion de electrones
de éarea selecta [12]. EI analisis por
Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
[13] se hizo mediante un microscopio SEM
TESCAN modelo VEGA 3 del Ministerio
Publico de Lima.

3. Resultados y Discusion
3.1

En la Figura 2 se aprecian los cables
estudiados, pudiéndose observar la diferencia
de coloracion del plastico interior y del efecto
de la corrosion en los hilos de cobre del
blindaje. Al hacer un corte transversal se
observan las secciones en el cable sin y con
irradiacion (Figura 3), también se observa el
notorio cambio de coloracién en el aislante
exterior, que incrementa su volumen, se
fractura y aclara ligeramente su color.

Analisis fractografico [14]
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Figura 2. Aspecto de las diferentes partes de los
cables coaxiales: a) sin irradiar y b) usado en el
RP-10 (irradiado).

Figura 3. Aspecto de la seccion transversal de
cables coaxiales vista al microscopio: a) cable sin
irradiar y b) cable irradiado.

El andlisis por MEB ha sido aplicado al
estudio de la superficie exterior y a las
fracturas del material aislante del cable, en la
Figura 4b se aprecia el alto grado de
resquebrajamiento  experimentado por la
superficie del aislante luego de un afio
aproximado de irradiacién, las rajaduras
tienen en promedio 10 um de apertura las
mismas que han disminuido las buenas
caracteristicas como aislante eléctrico,
mientras que la no irradiada (Figura 4a) se
presenta continua exponiendo algunas
particulas soélidas, esta representa una
superficie 6ptima.

A una mayor amplificaciébn han sido
examinadas las fracturas de los materiales
aislantes, las micrografias de la Figura 5a
muestran la existencia de particulas sélidas
agregadas al polimero, dichas particulas
constituyen el material de aporte que ademas
le dan el color negro.
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Figura 4. Aspecto de la superficie exterior de los
cables coaxiales vista al microscopio electronico
de barrido, a) cable nuevo y b) cable irradiado en
el RP-10.

Figura 5. Micrografias MEB de fracturas de
aislante a) nuevo y b) luego de un afio de
irradiacion.

L tare i u:l
Figura 6. Ampliaciones de la Figura 5 fracturas
producidas en el aislamiento exterior de cables
coaxiales a) cable nuevo y b) cable irradiado en el

RP-10.

En la Figura 5a se observa una matriz
polimérica oscura de aspecto granular
deslizado, con tamafio de grano aproximado
de 3 um, se observa también una poblacion
de puntas, propias de la ruptura plastica
correspondiente al aislante sin irradiar,
mientras que en la Figura 5b las
caracteristicas de la ruptura plastica han
desaparecido. Para mayor claridad, estas
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imagenes se muestran a mayor amplificacion
en la Figura 6.

3.2

El andlisis por Microscopio Electrénico de
Transmision (TEM) del plastico oscuro de los
cables coaxiales, presentan a bajas
amplificaciones (2200X), la presencia de
burbujas de aire en ambas muestras pudiendo
tener entre 5 y 50 micras de diametro, al
interior de la matriz de plastico se observan,
ademas, particulas oscuras de tamafios
variables entre 1 y 10 micras, caracteristicas
propias de la fabricacion, solo en el plastico
de la muestra irradiada se observa una
poblacién importante de burbujas esféricas y
elipsoidales; para obtener estas vistas, las
muestras han sido cortadas en laminas delga-
das con un espesor aproximado de 100 nm
mostrando segmentos o casquetes esféricos,
en menor proporcion los casquetes o

Andlisis de la seccion transversal

secciones elipsoidales, el didmetro estimado
de las burbujas varia entre 100 nmy 1 micra,
tal como pueden apreciarse en las Figuras 7 y
8.

Figura 7. Micrografias  electrénicas a
amplificaciones idénticas de secciones del
aislamiento exterior de cable coaxial, a) cable sin
irradiar, b) cable irradiado.

i a

Figura 8.
amplificaciones

electronicas  a
de secciones del
aislamiento exterior de cable coaxial, a) cable sin
irradiar, b) cable irradiado.

Micrografias
idénticas
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a)

Figura 9. Micrografia TEM, de plasticos aislantes
interior de cable coaxial, a) nuevo y b) plastico
irradiado.

En la Figura 9 se observa el corte ultra fino
del aislante interior transparente, cuando no
estan irradiados se muestran continuos y son
sencillos de cortar (Figura 9a ), mientras que
cuando han sido irradiados por casi un afio, el
plastico pierde su elasticidad volviéndose
mas vidrioso y dificil de ser cortado,
resultando muy facil de fracturarse ante
cualquier flexion o torsion del material
(Figura 9b).

4. Conclusiones

Los analisis morfol6gicos de las fracturas y
cortes  transversales  por  microscopia
electronica han permitido mostrarnos un
panorama claro del dafio producido por la
radiacion en los materiales aislantes de cables
coaxiales, observandose que el dafio sufrido
por el material expuesto a radiacion severa es
funcion de la fluencia neutronica acumulada
en la zona de interés y del respectivo espectro
energético. A mayor fluencia de radiacion los
plasticos se vitrifican y forman burbujas
internas que crecen, produciéndose tensiones
internas que fracturan la matriz y disminuyen
sus  buenas  propiedades  mecénicas,
estructurales y electrénicas pudiendo traer
consecuencias negativas para el funciona-
miento del RP-10. Estas fallas se hacen
criticas alrededor de cierta fluencia
acumulada, que se manifiesta distorsionando
la sefial utilizada para el control e
incorporando variaciones espurias en el nivel
de corriente transmitido, el cual es
proporcional al flujo neutrénico esperado.

Los resultados hallados son importantes y
contribuiran a estimar el tiempo de vida util
de los cables coaxiales, ademas seré (til para
la toma de decisiones de reparacién o
sustitucion de los componentes afectados por
el envejecimiento, debido al cambio de
propiedades inducidos por radiacion de
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neutrones. Estos resultados pueden tomarse
en consideracion para estimar el tiempo de
vida util de materiales similares que han sido
expuestos a la radiacién severa.
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Evaluacion de la disponibilidad del reactor RP-10 frente al cambio de las

condiciones de suministro eléctrico del Centro Nuclear “RACSO”

Rodion Santivafiez’, Rolando Arrieta
Division de Reactores, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Lima, Per(

Resumen

En este estudio se evalUa el impacto en la disponibilidad del reactor nuclear RP-10, frente al
cambio en el nivel de tension (a 10 kV) y nueva localizaciéon del punto de medicion y
suministro (PMI) propuesto por la empresa suministradora en el sistema de alimentacion
eléctrica al Centro Nuclear RACSO. Esta evaluacion se sustenta en una memoria de célculo
que determina los nuevos niveles de falla del sistema eléctrico del reactor, incluyendo el
calculo de las corrientes de cortocircuito en las principales subestaciones de media tensién y

tableros de baja tensién para compararlos con los de disefio, asi como la evaluacién del

nuevo alimentador del suministro. La modificacion propuesta no introduce nuevos riesgos y
nos permite ahorros significativos en cuanto al mantenimiento y soporte de la linea de
trasmision que existe actualmente.

Abstract

In this paper we evaluate the impact on the availability of RP-10 nuclear reactor compared
to the change in the voltage level (10 kV) and new location of the measurement point and
supply (PMI) proposed by the supplier company, in the power system of the RACSO
Nuclear Center. This assessment is based on a calculation that determines the new levels of
the Electric System failure of the reactor, including the calculation of short circuit currents in
the main medium voltage substations and low voltage panels, for comparison with the design
and as evaluation of new supply feeder. The proposed amendment does not introduce new
risks and allows significant savings in terms of maintenance and support of the transmission

line that currently exists.

1. Introduccion

La capacidad de produccion del reactor
nuclear RP-10 esta en funcion directa del
nimero de fisiones que se generan en su
nucleo, proceso que ademdas de generar un
flujo de neutrones, produce calor [1]. Si bien
las condiciones de wuna parada segura
(iluminacion, instrumentacion, ventilacion,
confinamiento, control de accesos, entre
otros) y su mantenimiento en tal estado esta
garantizada por sistemas eléctricos de
emergencia internos y redundantes [2], la
disponibilidad de la instalacién para procesos
productivos en cualquier modo de
operacién [3], requiere necesariamente el
suministro de energia eléctrica externa para
mantener en funcionamiento el sistema de
refrigeracion [4] y poder evacuar el calor
generado en el nacleo del reactor.

La alimentacion eléctrica externa al Centro
Nuclear RACSO esta asegurada mediante un
contrato de suministro [5], que actualmente
se tiene previsto modificar [6,7], variando el
nivel de tension (10 kV) y el punto de
suministro y medicién (PMI).
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Figura 1. Diagrama Unifilar: sistema eléctrico.

- Correspondencia autor: rsantivanez@ipen.gob.pe
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Este articulo presenta la evaluacion del
impacto en la disponibilidad del reactor RP-
10 considerando las nuevas condiciones
propuestas y que han motivado el desarrollo
de la memoria de célculo [8,9]. En la Figura
1 se muestra el diagrama unifilar del sistema
en estudio.

2. Materiales y Método

2.1 Andlisis de
cortocircuito

intensidad  de

En un estudio previo [8] se considera que si
la magnitud de la corriente de cortocircuito
trifasico simétrico (lccge) es suficiente para
comprobar la actuacion correcta de los
elementos de proteccion, entonces se aplican

las  hipdtesis usuales incluyendo la
impedancia sub-transitoria del orden del
20 %  -por el comportamiento en los

primeros ciclos durante un corto circuito- de
los motores asincronos de jaula simple.

L
PMI -~ 60/10

2.2 Calculo de Corrientes de
Cortocircuito Trifasico Simétrico (lgcaF)
[10,11]

Del andlisis de cargas representada en la
Figura 1, se considera que la Unica carga
representativa involucrada en el tema,
equivale a 100 kW alimentado a partir de la
Sub Estacion N° 1 (SE 1). Otras cargas,
cables de conexionado y componentes de la
red no son tomadas en cuenta en el célculo
para simplificar el circuito.

2.2.1 Circuito Simplificado (CS) de la red
eléctrica del reactor RP-10

En la Figura 2 se ilustran los puntos de falla,
sefializados del 1 al 6; de los cuales, los
puntos del 1 al 3 corresponden a los tableros
de distribucién en Baja Tension (BT) y los
puntos del 4 al 6 a las barras principales de
las Sub estaciones (SE) en media tension.

SE;

. a

Z40  SE, Z34
1 1 1 ]
T LI =3 | S| T LI
Zoal E, Z12
1
7

Tablero
Sistema Primario

Zpp
Tablero
Sistema Secundario

Figura 2. Circuito Simplificado de la red eléctrica del reactor RP-10.

2.2.2 Seleccion:
(p.u.)
De acuerdo con [12], se selecciona:

Potencia Aparente Base = SB = 1 MVA
Tension Base MT = Vgur= 10 kV
Tension Base BT = Vggr= 0,23 kV

Y se determina:

Valores por unidad
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La Intensidad base MT:

I o L 577354
BMT = T = e

(o 3)Voper («/3) 10
MT:

La Impedancia base MT:
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zwr=ffﬁf—:=%=m&am

Y para baja tension:
La Intensidad de corriente base:

Lo=——e 1000 _ 2510,218 A
= E‘f{ﬁl‘r&&f [_%fﬁ(t,gg
La Impedancia Base BT:
% @,232
Zoop = 22 = 27 = 0,0529 Ghm
Sq 1

2.2.3 Célculo de Impedancias del CS
(p.u):

Segin lo sefialado en la norma[l3],
considerando la potencia de cortocircuito,
tension de suministro, maxima demanda
inicial, factor de potencia, caracteristicas y
longitudes de los cables [14], ademas de los
ensayos realizados [15, 16, 17] se encontra-
ron los valores que se muestran en la Tabla 1.
Complementariamente se tiene:

* Sub transitoria: Z”s= 0+j 0,011 p.u.
* Trafo de SE1: Z1; = 0+j 0,0921875 p.u.
Equivalentes (p.u.):

Tabla 1. Resistencia y reactancia de
alimentadores.
Simbolo | Longitud | Especificacion | Resistencia| Reactancia
Alimentador|  (km) de cable (p.u: (p.u.)
ZA 0.1 N2XSY 0.000342 | 0.0001426
201 0.68 NKY 0.00125324 | 0.0007242
JAY, 0.45 NKY 0.00082935 | 0.00047925
13 0.65 NKY 0.00119795 | 0.00069225
134 0.28 NKY 0.00051604 | 0.0002982
0 04 NKY 0.0007372 | 0.000426
L 0.08 NYY 005897921 | 0.0526216
Jis 0.05 NYY 0.02095938 | 0.02484556
Zagp 0.01 NYY 002873346 | 0.00833648
748 0.02 NYY 0.03024575 | 0.01964083
v 0.07 NYY 052930057 | 0.11909263

* Carga (BT)- SE1: Z, = 7,41096 + j 3,58929
« Banco trafos - SE2: Z+,==0+] 0,032

* Primario: Z”gp= 0.249321 + j 0.47194862

* Secundario: Z”gs = 0,18008 + j 0.381

« Ventiladores: Z"ys = 1,274354 + j 2,218529

2.2.4 Circuito reducido

Considerando las impedancias equivalentes a
las tres (3) unidades de bombeo/ventilacion
funcionando en paralelo, se debe sumar las
impedancias en serie y reducir el circuito a
partir de la transformacién Aen Y.

Zr2
1
Zo1 E, Z12 %

+ e ]

Zpp

% Tablero Tablero %
Sistema Primario Sistema Secundario

Figura 3. Circuito reducido de la red eléctrica del reactor RP-10.
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2.2.5 Calculo: Corriente de cortocircuito

Segun lo establecido en [8], la corriente de
cortocircuito trifasico simétrico inicial en (A)
es obtenida a partir del circuito de Thevenin
equivalente y la relacién:

]

E':Tw = Elzry]
Donde:
¢ = Factor de tension; por norma:
c=1,1, si tensiones AT es de 1 a 230 kV
¢ =1,0, si tensiones BT es de 220 a 440 V
Erny= Tension de linea a linea del sistema en
el punto de falla
Zty = Modulo de impedancia equivalente de
Thevenin en Ohm

2.2.6 Célculo: Corriente pico

El valor maximo de intensidad de corriente I,
se establece afectando a la intensidad de corto
circuito por un factor “K”, segtin [10] que:

Ip=E~Zlec, ... (®)

Donde: K = Factor que disminuye con el
aumento de la relacion (R/X) [10]: (Figura 4)

Figura 4. Factor “K” en funcion de R/X del Zt.

2.2.7 lccse e 1, para cada punto

En cada punto se calcula la impedancia
equivalente de Thevenin, en barras del
sistema desde el punto de falla
considerado hacia el interior de la red,
cortocircuitando las fuentes de tension,
como esta mostrado en la Figura 5, para
luego aplicar la relaciones (a) y (B) y hallar
la corriente de cortocircuito y el valor de
cresta, sucesivamente.

Puntol Punto 2
Punto3 Punto 4
Punto5 Punto 6

Figura 5. Circuitos considerados para cada
punto.

*En el punto 1: lecisr.

Z1+1=0,0208127582+ j 0, 0548058093 p.u.
Considerando el valor base (0.0529 Q:

Zrnr (pU)* Zger (Q) = Zmr (Q) en su
expresion fasorial:

Zrn1= 0,003101243 ¥ 69,20549619 Q

De la relacion R/X = 0,379; entonces K=1,32

Y luego de aplicar (a) y (B) tendremos:
lecisr = 40,956 KA, y 1,0 =76,44 kA

De modo similar se aplica para los otros
cinco puntos y los resultados son mostrados
en la Tabla 5 (comparativo de resultados:
IccSF)-

Tabla 2. Intensidades maximas admisibles (A) -
Servicio permanente 'y con AC - Cables
unipolares aislados de hasta 18/30 kV enterrados.

Seccion EPR XLPE
(mm’) Cu Al Cu
25 125 96 130
35 145 115 155
50 175 135 180
70 215 165 225
95 255 200 265
120 290 225 300
150 325 255 340
185 370 285 380
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2.3 Evaluacion de la capacidad del cable
de acometida en 10 kV

2.3.1 Intensidad méxima en el conductor

La intensidad méaxima admisible estd en
funcidn de la seccién del conductor y del tipo
de aislamiento que usa de acuerdo con [18] y
que esta basado en la Norma UNE 21144. En
la Tabla 2 mostramos la intensidad buscada
en funcién de su seccién y del tipo de
aislamiento, y en la Tabla 3 las temperaturas
maximas en servicio permanente y en
cortocircuito en funcién del aislamiento y
régimen de carga.

Tabla 3. Cables aislados con aislamiento seco
Temperaturas maximas asignadas (°C).

Condiciones
Tipo de Servicio Corto
aislamiento seco permanente circuito(8cc)
(6s) (t< 5s)
Poli cloruro de
vinilo (PVC)*
S <300 mm? 70 160
S >300 mm? 70 140
Polietileno
reticulado (XLPE) 90 250
Etileno -
propileno (EPR) 90 250
Etileno —
propileno de alto 105 ** 250
modulo (HEPR) 90*** 250

*Solo para instalaciones de tension hasta 6 kV
**Si U/ U < 18/30kV
***SiUg/ U 5 18/30 kV

El alimentador estd proyectado con una
corriente admisible de 225 A y temperaturas
entre 90 y 250 °C, como maximo.

2.3.2 Duracion admisible de cortocircuito

Considerando un proceso cuasi adiabatico de
la Norma UNE 21192, reproducimos la
Tabla 4 que nos representa la densidad
admisible de corriente de cortocircuito en
funcidn del tipo de aislamiento en el punto 6
es:

Dec= lec / S = 5910/70 = 84,42 A/mm?
Interpolando valores obtenemos un tiempo
de duracion de:

tee =2,85s.

En la tabla 5 se muestran los valores de las
corrientes de cortocircuito (lccsg).
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Tabla 4. Densidad maxima admisible: corriente -
corto circuito (A/mm?) para conductores de cobre.

. Duracion del corto circuito, t (S
Tipo de =)

aislamiento | 0.3 | 05 [ 0.6 | 1.0 [ 1.5 [ 20 | 25 | 3.0

PVC
S< 300mm? | 210 | 162 | 148 | 115 | 93 | 81 | 72 | 66
S>300mm? | 187 | 145 | 132 | 102 | 83 | 72 | 65 | 59

XLPE,EPR Y
HEPR 261 | 202 | 184 | 143 | 116 | 101 | 90 | 82
a >18/30 kV

HEPR
a<18/30kv | 246 | 190 | 174 | 135 | 110 | 95 85 | 78

a=U0/U

Tabla 5. VValores Comparativos de resultados.

pUNTOL__1CC 3 I'cCar |A -Variacion (%)
Inicial | Pico [ Inicial| PICO | Inicial | Pico

1 |4096|7644)| 32 | 8152798 | 6.2
2 | 26,07 | 42,39 (18,16(46,23| 4356 | -8.3
3 6395|1567 52 |1324] 2298 | 18.35
4 557 | 12,61 43 29,62
5 563 | 13,69 | 4,07 38,32
6 591 | 1546 | 4,56 29,60

3. Resultados y discusién

Se puede apreciar que el nuevo PMI,

propuesto en este estudio, introducira una
mayor exigencia en los niveles de falla del
sistema con respecto a los niveles utilizados
para el disefio. Sin embargo, las variaciones
porcentuales (Tabla 5) son aceptables, en la
medida que el disefio ha tomado en cuenta
esa eventualidad al adoptar factores de
seguridad conservativos para el calculo de los
esfuerzos mecanicos que soportan los
conductores y porta barras, asi como en los
calculos térmicos asociados con tiempos de
cortocircuitos de 1 segundo de duracion [19,
20, 21].

Se han identificado las siguientes causas de
las variaciones reportadas:

*El disefio de la red interna ha tomado como
dato de partida una potencia de cortocircuito
de 60 MVA, menor a la propuesta por la
empresa Edelnor S.A.A. que es de 100 MVA.
El disefio implementado no ha tomado en
consideracion el procedimiento establecido
por la Norma IEC 60909-0, en lo que se
refiere al aporte de los motores asincronos a
las corrientes de cortocircuito. En el célculo
desarrollado se ha tomado en consideracion,
las reactancias subtransitorias de los motores
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acoplados a las bombas y ventiladores que
constituyen las cargas criticas para la
seguridad de la operacién del reactor nuclear.

El alimentador del tipo N2SXY 3-1 x 70 mm?
proyectado para conectar el suministro a
partir del nuevo punto de medicién (PMI) a la
celda de llegada en 10 kV de la SE Principal,
tiene la capacidad de corriente nominal para
condiciones normales de funcionamiento,
habiéndose verificado por célculo que
soportaria un cortocircuito de hasta 2,85
segundos de duracion en la red MT.

Considerando ampliaciones futuras de la
maxima demanda de la instalacion y del
necesario margen de seguridad
correspondiente, se ha estimado que dicho
alimentador es suficiente para todos los
efectos préacticos.

En lo que respecta a los cables alimentadores
de la red interna, actualmente en uso, tanto en
media como en baja tension (MT, BT), se ha
verificado que dicha infraestructura tiene la
capacidad para absorber los niveles de falla
previstos por el nuevo PMI y ademas que son
suficientes para las demas condiciones de
operaciéon  bajo régimen normal y/o
sobrecarga, como es el caso de las posibles
caidas de tension en los principales
alimentadores.

Este estudio debera ser complementado con
una comprobacion de la selectividad
(coordinacion de los dispositivos de corte
automatico) de las protecciones, para que un
defecto ocurrido en cualquier punto de la red,
sea eliminado por el dispositivo colocado
inmediatamente aguas arriba del defecto, y
solo por él, sin afectar la disponibilidad del
sistema.

4, Conclusiones
De los resultados obtenidos podemos
concluir:

e Los cambios en el sistema no afectard
adversamente a las caracteristicas de
seguridad de otros componentes importantes
para la seguridad bajo ninguna condicion de
operacion.

* El sistema eléctrico modificado contribuird
a mejorar las funciones de seguridad para
todas las condiciones de operacion
comparadas con su disefio original.
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« La modificacidon propuesta en el presente
estudio no introduce nuevos riesgos como
consecuencia de su implementacién ya que
los limites de indisponibilidad impuestos para
el sistema eléctrico permitiran mantener la
fiabilidad requerida.

e ElI nuevo PMI permitira un ahorro
significativo en el costo que significa el
mantenimiento del sistema de trasmision
eléctrica desde el actual punto de entrega: El
Zapallal hasta el Centro Nuclear “RACSO”,
asi como el costo del plan de contingencia
operativo de dicho sistema.
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Resumen

Presentamos el disefio de un sistema para el escaneado de alambres de cobre irradiados en el
nacleo del reactor RP-10, mediante una cadena de instrumentacidn nuclear se mide la tasa de
irradiacion en varios puntos del alambre, permitiendo obtener el perfil de dicho parametro.
El sistema es controlado por un programa elaborado en LabVIEW que permite establecer las
condiciones de escaneo, almacenar las mediciones de tasas de irradiacion en cada punto del
alambre asi como graficar el perfil medido. Este sistema permite la interaccion con alambres
de cobre de alta tasa de irradiacion al minimizar el tiempo de exposicion del investigador,
muy buena precision a mediciones igualmente espaciadas con un error menor a 0.01 mmy el
almacenamiento de los datos para posterior analisis.

Scanning system copper wire irradiated in RP-10 reactor using WSCAN

Abstract

We introduce the design of a system for scanning copper wires irradiated in the RP-10
reactor, which allows to measure the rate of radiation at several points of the wire, through a
suitable nuclear instrumentation chain, allowing to obtain the profile of the mentioned
parameter. The system is controlled by a program developed in LabVIEW that allows the
setting of scanning conditions, store irradiation rate measurements at each point of the wire
and plots the measured profile. This system is able to work with copper wires of high
irradiation rate minimizing the exposure time of the investigator, with very good accuracy at
equally spaced measurements, with an error less than 0.01 mm and storing data for later

analysis.

1. Introduccion

Para las actividades de irradiacion de
muestras en el niacleo del reactor RP-10 es
importante  conocer como varia la
distribucién de flujo neutrénico térmico y
epitérmico; por esta razon, se disefid un
sistema de escaneado de alambres de cobre
irradiados en el nucleo del reactor como una
herramienta de soporte que permita el calculo
de la distribucién midiendo la tasa de
irradiacion en diferentes puntos del alambre,
obteniendo asi un perfil de su nivel de
irradiacion, datos importantes que
posteriormente seran utilizados para el
célculo.

Existen trabajos previos denominados
Sistema Automatico de Medicion de
Alambres (SAMA) versiones 1y 2, que son
controlados por un programa en LabVIEW
para Sistema Operativo MS Windows 95 en
una PC 486DX2, los cuales fueron
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presentando fallas de funcionamiento y por
su obsolescencia tecnoldgica no podian ser
reparados.

El actual sistema que proponemos solo utiliza
la estructura mecanica para el movimiento
del alambre, cuya estabilidad mecéanica ha
sido mejorada y es controlado por un
programa en LabVIEW para sistema
operativo MS Windows XP SP3 en una PC
Pentium IV (Con capacidad de actualizacién
a MS Windows 7 y PCs Core i3).

En la Figura 1 se muestra el esquema general
del sistema, compuesto por. Una PC, 01
tarjeta IAEA DAQ-52, una cadena NIM (con
los médulos de alto voltaje y amplificador),
un detector de Nal, blindajes y colimador, un
sistema mecanico de movimiento del alambre
de cobre con un motor a pasos, sistema de
poleas para movimiento del porta alambre, y
sensores de posicion en ambos extremos.

*
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Cagena NIM, Detector Nal
Maédulo HV,
Modulo Amp,
DAQ52 IAEA

Blindaje y Colimador

Soporte del

Senal de
Control Stepper
Motor y Switch

Limit

PC Pentium IV

Alambre de Cobre

Sistema Mecanico, Stepper
Motor, Riel para Alambre,

etc.

Figura 1. Esquema del sistema completo WSCAN.

2. Materiales
2.1  Tarjeta IAEA DAQ-52

Es el componente principal del sistema y
consta de una tarjeta de adquisicion de
sefiales analdgicas y digitales, control para un
motor a pasos y estd basado en una FPGA
Spartan I, el cual le da flexibilidad para
implementar diferentes logicas de circuito
con solo modificar el programa firmware
contenido en él, ademas de alta velocidad de
proceso. Dentro del sistema se ha
implementado un SCA, que le permite
realizar mediciones de contaje de pulsos,
incorpora una salida para controlar un motor
a pasos, pudiendo operar en modo stand-
alone una vez que ha sido programado.
Dispone de un puerto USB para conectarse a
una PC, asi como de librerias de software

para LabVIEW, lo que facilita su
programacion.
2.2 Programa operativo del sistema

El programa del sistema estd compuesto de
dos partes:

a. El programa operativo en firmware
contenido en la Tarjeta IAEA DAQ-52, que
ha sido elaborado utilizando el Raisonance
Kit 6.1, que es un lenguaje de programacion
similar al “C”, mediante el cual se definen los
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parametros de configuracion del hardware
como son: timer, niveles de ventana de
entrada para el canal SCA, lecturas/escrituras
sobre los puertos digitales para detectar los
limites de movimiento izquierdo y derecho
del motor a pasos, asi como la sefial de
control de la direccion de movimiento del
mismo; también, se definen las direcciones de
memoria donde se almacenaran los datos de
contaje de los pulsos adquiridos y que
permitiran al programa en LABVIEW leerlos
y transferirlos a la PC para su andlisis.

b. El programa WSCAN hecho en
LabVIEW, define la interface grafica visual
para el usuario a través del cual se controlara
y obtendrd informacién del proceso de
medicion de tasa de irradiacion.

Figura 2. Tarjeta IAEA DAQ-52.

En la Figura 3 se muestra un diagrama de
flujo de las actividades necesarias para medir
un alambre de cobre irradiado.
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Programa SCAN Posiciona Alambre en la Mitad de Long. Alambre Y Grafica de la Medicion html
y v l

Fin

Figura 3. Diagrama de flujo de actividades para medir un alambre irradiado.

En la Figura 4 se muestra una vista completa
del sistema, en donde se identifica el soporte
mecénico de aluminio conteniendo el motor a
pasos, el porta alambre, las poleas para
movimiento, el blindaje y detector de Nal.

Figura 4. Vista panordmica del sistema
implementado.

En la Figura 5 se muestra el soporte sobre el
cual se ha acondicionado la tarjeta DAQ-52
para el estandar de modulos NIM, también
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los conectores coaxiales para aplicar los
pulsos detectados.

Figura 5. Acondicionamiento de la Tarjeta
IAEA DAQ-52 en un mddulo NIM.

3. Experimental

Para las pruebas iniciales se utiliz6 una fuente
puntual de cesio que permiti6 efectuar las
pruebas de funcionamiento del sistema
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completo y ajustar

la configuracion de

hardware para resultados 6ptimos.

En la Figura 6 se muestra el primer paso

antes de
alambre, qu

iniciar

la medicion de todo el
e consiste en calibrar la ventana

del SCA del sistema que garantice una
medicion de los pulsos de interés y minimice
el ruido de fondo. En este caso, se ha

considerado

un tiempo de contaje de 2

segundos y 100 puntos de medicion del
alambre, aqui se ajusta y configura la ventana
SCA de medicion de los pulsos a contar.

Figura 6. Ajuste de ventana de medicién SCA

para el contaj

La gananci
permite que

e de pulsos.

a del amplificador es tal que
la ventana de medicién de interés

se posicione aproximadamente en el centro
del eje X, dado que solo se medira la tasa de
irradiacion proveniente del alambre de cobre

Bl wire_Scan_Cu_v2.82.vi [0](=1E3)
Eile Broject Cperake ook Window Help
» _[@[u]
Sistema Scanning de Alambres de Cobre Activados por Neutrones
Para la Medicion de Flujo Neutrénico
Actividad Real del Alambre 2 Flot 0 [~~~
13000 Scan
oo Manual
11000-| @
10000
i Ajustar
5000 Posicion
5000 e Inicio
2 7oo0-
5]
3 eomo-
5000
4000
3000
2000
1000
0 !
0 1 20 =0 40 S0 en O S0 S0 100
PUNto Scan
New Step Pos Slice # TimerSec.  SCAC
1AEA - IEN Br - IPEN 2521 100 2 622
7 /SCANMANUAL SALIR.
< >

Figura 7.

neutrénico a través

irradiado.

Perfil de distribucion del flujo

del alambre de cobre
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El paso siguiente es iniciar un escaneo del
alambre completo para hallar el perfil. La
forma del perfil obtenido nos ayudard a
calcular la distribucion de flujo neutrénico en
el ndcleo del reactor.

[® 12072012-114854.txt - Bloc de notas B E
Archivo  Edicion  Formato  Wer  Avuda
Cod Td alambre Irrad: www “
TIMER(Seg): 2
Wro. s1ices: 101
Hara de scanning (Seq) Cuentas

0120772002 11:45:03 04730, 000000
012,/07/2012 11:45:06 04772, 000000
012,/07/2012 11:45:08 04671, 000000
012,/07/2012 11:45:10 04817, 000000
012,/07 /2012 11:45:12 04651, 000000
012,/07/2012 11:45:15 04 7592 . 000000
012,/07/2012 11:45:17 04733, 000000
012,/07/2012 11:45:19 04804, Q00000
012/07/2012 11l:45:22 04680, 000000
012,/07/2012 11:45:24 04 795, 000000
012,/07/2012 11:45:26 04721, 000000
012,/07/20012 11:45:28 04810, 000000
012/07/2012 11:45:31 04784, 000000
012,/07/2012 11:45:33 04 6a0. 000000
012,/07/2012 11:45:35 04755, 000000
012,/07/2012 11:45:38 04763, 000000
012,/07/2012 11:45:40 04763, 000000
012,/07/2012 11:45:42 04 708, 000000
012,/07/2012 11:45:44 047592 . 000000
012,/07/20012 11:45:47 04597, 000000 :j

Figura 8. Reporte de los datos en formato .txt.

4.

El reporte de los datos obtenidos del perfil
del alambre de cobre se entregan en dos
formatos de archivo: tipo texto (.txt) y en MS
Excel (.xIs).

Resultados

En la Figura 8 se aprecia el reporte obtenido
con datos sobre: el codigo asignado al
alambre de cobre irradiado, la hora de
irradiacion en el nucleo del reactor, tiempo de
medicidn en cada punto escaneado, nimero
de puntos a medir, nimero de cuentas en cada
uno de los puntos del alambre.

Datos que corresponden a tasas de irradiacion
medidas, que se entregan en los formatos
indicados para comodidad del investigador.

5. Conclusiones

a. Para configurar la logica que debia
cumplir la tarjeta IAEA DAQ-52, se revisd
minuciosamente el manual de programacion,
asi como el hardware de control del motor a
pasos para suministrar la carga necesaria para
el movimiento del motor. Se definieron los
flags dentro del programa firmware que nos
permitié sincronizar el momento de término
de movimiento e inicio de lectura de contaje,
asi como una orden de movimiento del motor
y la espera hasta que este alcance la posicion
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ordenada. También se debe tener muy en
cuenta los retardos que significa la ejecucion
de una funciébn en Labview, una en
Raisonance Kit y el propio retardo de motor
para moverse un paso. Para dicho efecto se
tuvo que desarrollar un protocolo mediante
flags que permitan  sincronizar las
lecturas/escrituras de datos entre ellos.

b. Se debe tomar en cuenta que la tarjeta
DAQ-52 dispone de un IC FPGA Spartan Il
que le da versatilidad y velocidad para
efectuar mediciones.

c. Se observo que la tarjeta DAQ-52 requiere
al menos 1 amperio de fuente de corriente
para funcionar, lo cual fue una limitante al
acondicionarlo en una Rack Porta NIM, cuya
fuente de voltaje de 12VDC no disponia de
suficiente carga de corriente, por lo cual se
tuvo que acondicionar una fuente externa
especial que alimente la tarjeta DAQ-52 y el
motor a pasos.

d. El sistema mecanico que contiene el
soporte de los motores, engranajes y regla
porta-alambre tuvo que ser reforzado por ser
muy sensible al movimiento, por lo cual se le
estabilizaron con pernos.

e. El movimiento de la regla porta alambre
es accionado mediante un cable delgado
ajustado al motor a pasos y ruedas en los
extremos tal como funciona una polea y
permite deslizarse de su lugar original un
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promedio de 2 cm. Para corregir este error
cada vez que se inicia un escaneo se reinicia
la posicion de la regla al extremo izquierdo.
Una mejora seria utilizar una faja dentada que
se acondicione al motor a pasos.
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Monitoreo de potencia del reactor RP-10 mediante la medicién de la

actividad del °N. Avances de proyecto

José Félix*, Mariano Vela, Rolando Arrieta

Instituto Peruano de Energia Nuclear, Departamento de Operacion de Reactores,
Av. Canada 1470, Lima 41, Peru

Resumen

En una instalacién nuclear es necesario tener sistemas redundantes y diversos de medicion,
presentamos un sistema adicional para monitorear la potenC|a del reactor nuclear RP-10,
mediante la medicion de la actividad radiactiva gamma del *°N contenido en el refrigerante.
Se describe la instalacién de un prototipo, después de elegir y optimizar la ubicacion de un
detector de radiacion (cAmara de ionizacién) que fue sometido a diversas pruebas a fin de
recolectar, acondicionar y trasmitir una corriente proporcional a la potencia hasta el punto de
medicion; luego, los valores leidos fueron contrastados con los reportados por el sistema que
mide la potencia térmica teniendo como referencia las corrientes que nos proporciona las
cadenas de marcha. Finalmente se instal6 en la consola de comando de sala de control a la
espera de su instalacién definitiva con equipos adquiridos para este prop6sito. Se ha logrado
la operatividad del RP-10 con un sistema adicional usando distinto principio fisico que la
hace mas confiable.

Abstract

In a nuclear plant must have redundant and diverse systems of measurement, we introduce an
additional one, for monitorlng the power of the RP-10 nuclear reactor, by measuring the
gamma radiation activity of "N content in the coolant. We describe an installation of a
prototype after choosing and optimizing the location of a radiation detector (ionization
chamber) that was subjected to various tests to collect, adjust and pass a current proportional
to the power to the measurement point, then the read values were compared with those
reported by the system that measures the thermal power, using as a reference the currents
provided by the working instrumentation chains. Finally, the proposed system was installed
into the command console control room, waiting for final installation with equipment
purchased for this purpose. It has managed the operation of the RP-10 reactor with an
additional system using different physical principle that makes more reliable.

Introduccion

Informe Cientifico Tecnholdgico 2011

Los reactores nucleares se caracterizan por no
tener un limite superior de produccion de
potencia que resulta del proceso de fision [1],
esto hace que el nivel de potencia de
operacion este fijado por la velocidad con la
que puede extraerse la energia producida en
su ndcleo. Para garantizar su seguridad
térmica [2] se debe tener sistemas adecuados
para medir esta potencia extraida y en lo
posible ser diversos y redundantes.

El RP-10 es un reactor de uso multiprop6sito
[3] con un amplio rango de potencia [4],
actualmente una manera de monitorear la
potencia generada se hace midiendo el flujo
neutronico a través de camaras de ionizacion
compensadas, colocados cerca del nacleo. La
informacién que nos proporciona dichos
dispositivos presenta variaciones debido a
fluctuaciones locales del flujo de neutrones
térmicos, el cual a la vez es debido a
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desplazamientos de las barras de control por
condiciones operativas [5]. Otro método de
monitoreo es mediante las leyes de la
termodindmica  aplicadas  al nacleo
relacionando el caudal del refrigerante con el
incremento de temperatura [6] usado para
controlar las potencias altas (cercanas a 2
MW) debido a la sensibilidad de los
medidores del AT.

Para evitar los inconvenientes descritos se
ha venido trabajando [7,8] en un sistema
alternativo basado en que el oxigeno,
componente del refrigerante (H,O) del
reactor, al pasar por el ndcleo sufre la
reaccion O'(n,y)N'®. EI N*® es un emisor y
con periodo de decaimiento de 7,14
segundos. Se ha realizado una serie de
experiencias que dieron pie a la instalacion de
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un prototipo para poder diagnosticar la
evolucion de la potencia (evaluar su
funcionamiento) respecto a los sistemas
conocidos.

El principio empleado por Spracklen Howard
[9] sirve para medir la radiacién y que emite
el N en su proceso de decaimiento, lo cual
permite ser usado para monitorear la
potencia ya que su actividad es casi nula
cuando el agua retorna al nucleo.

2. Metodologia

El procedimiento experimental es una
culminacién de otras pruebas realizadas
[10, 11,12], cuyo origen principal estd en la
ubicacién e instalacion de un detector de
radiacion gamma en un lugar adecuado del
circuito primario de refrigeracién para medir
la actividad del N*® en funcién de la potencia
de reactor. Esta ubicacion qued6 definida en
un lugar cercano al ndcleo, antes de su
ingreso a uno de los tanques de decaimiento.

Boca de Tanque

L

Retorno
1 Refrigerante

Salida E z
Refrigerante

Nucleo

N

(Viene de Bombas)

=

(Va o Bombas)

a

Ubicacion Detector

SRS

Tonque de
Decaimiento

N
Ubicacion
detector
Nal-Tl
(pruebas)

Ubicacion|
actual
detector
CIG-12

Prototipo

igura 1. Ubicacion del detector CIG-1cu para
medir radiacion y provenientes del N*.

Parte de este trabajo fue hallar la posicion
optima y la forma méas recomendable de
deteccion. Las  dificultades que se
encontraron con el manejo de las radiaciones
y fueron superadas usando nuevos detectores
hasta llegar al detector CIG 120, fabricado en
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acero inoxidable, de amplio rango de
operacion, con capacidad para trabajar en
condiciones ambientales severas como las
que se tienen en los recintos de los tanques de
decaimiento.

La Figura 1 muestra las posiciones del
detector durante la realizacion de las pruebas
(Nal(TI)) y la actual posicidn para las lecturas
con CIG 120, en la Figura 2 se aprecian los
detalles al ingreso de los tanques de
decaimiento.

TUBERIA DE

INGRESO AL
TANQUE DE
DECAIMIENTO

Figura 2. Detalle de la tuberia de ingreso al
tanque de decaimiento.

2.1 Equipamiento
Para las pruebas preliminares se utilizaron:

— Detector de Nal(TIl) de 2” x 2” con pre-
amplificador.

— Tarjeta de adquisicion de datos
ACSUSPEC, ADC vy fuente de alto
voltaje.

— Computadora personal con software de
procesamiento de datos GENIE 2000.

— Fuentes de calibracion de **Eu y ™*'Cs de
360,3 y 350 kBq, respectivamente.

— Blindaje colimador de plomo.

— Veinte ladrillos de plomo.

Equipamiento para el prototipo de N*®

—  Detector CIG 120: @ 120 mm, L= 126
mm. Sensibilidad: 10° amp R-1 H.

—  Fuente de AT. ORTEC 456: 0-10 mA,
0-3000 VDC.

—  Amplificador de corriente CNEA K-330.

— Amplificador de cuatro canales CNEA
K-340.

—  Filtro pasa bajo.
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—  Multimetro Digital TRIO DL-706.
Instrumentos auxiliares:

—  Osciloscopio Tektronix TDS 3032.
—  Electrometro KEITHLEY 614.
—  Pico amperimetro KEITHLEY 6485.

2.2 Mediciones

La primera etapa de este sistema de
monitoreo consistio en la evaluacion del
blindaje del detector y el estudio del
comportamiento del N respecto a la
potencia del reactor [10, 11,12].

Para las pruebas se ubicd el detector CIG 120
debajo del nucleo del reactor como se
muestra en la Figura 3, cubierto con blindajes
de plomo a fin de evitar el rebote de
radiaciones y ruidos asi como bajar en lo
posible el ruido y variaciones de corriente,
obteniéndose valores manejables para su
coleccion, transmision y tratamiento.

CIG -120

SENAL

S~ ALTATENSION

Figura 3. Disposicion del detector: CIG-120
respecto a la tuberia de ingreso al tanque de
decaimiento (antes de su aislamiento).

Para llevar la informacion a la Sala de
Control se hizo el tendido de cables coaxiales
continuos para sefial y voltaje de polarizacion
(HV) (Figura 3). Se midieron valores de
corriente generadas por el detector CI1G-120
respecto a la variacion de la potencia del
reactor RP-10 repitiendo la linealidad de
experiencias anteriores como se muestra en el
grafico de la Figura 4.

Posteriormente, se implementé una cadena
para medir la actividad del N y poder
establecer equivalencias con una de las
cadenas calibradas [4] y poder establecer una
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equivalencia entre las lecturas de corriente
proporcionadas por una camara de ionizacion
compensada y la potencia térmica generada;
en ambos casos, se tomaron simultaneamente
quince valores en micro amperios como se
muestra en las Figuras 5 y 6,
respectivamente.

P (Mw)

Figura 4. Corriente (nA) proveniente  del
detector CIG-120 medida con el electrémetro
Keithley 614 variando la potencia del RP-10.

4000
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/
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Figura 5. Corriente (WA) proveniente del
detector CIG-120 medida con el electrometro
Keithley 6485 variando la potencia del RP-10.
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Figura 6. Corriente (WA) proveniente del
detector CIC-M4 variando la potencia del RP-
10.

Con el resultado anterior se buscé amplificar
la corriente proveniente del detector para
poder correlacionarla con la corriente de
marcha 4 que se tiene en consola, esto se
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logra utilizando los amplificadores CNEA
K-330 y CNEA K-340, la informacién
obtenida es muy ruidosa a medida que se
aumenta la potencia del reactor, llegando a
una variacion de hasta 2,8 MW para 10 MW.
Esta fluctuacion disminuye a 0,8 MW
implementando un filtro que pasa bajo, tal
como se muestra en la Figura 7.

En la sefial que se obtiene a la salida del
amplificador de cuatro canales (CNEA K-
340) es una tension equivalente a la potencia
del reactor que es leido en el Multimetro
digital TRIO DL-706.

Figura 7. Muestra del filtraje de 2.8 2 0.8 MW. en
el osciloscopio y lectura de potencia del RP-10 en
el multimetro digital TRIO.

3. Resultados y Discusion

Con todos los antecedentes mostrados y los
resultados hallados se procedié a contrastar
las lecturas de potencia por actividad del N
respecto de la potencia térmica medida en el
tablero de control. En la Tabla 1, para
potencias menores a 2MW no se tiene lectura
en la potencia térmica, pero a partir de 2 MW
se logra cierto acercamiento mejorando a
potencias mayores. En cambio con el ‘°N se
tiene lecturas desde potencias méas bajas que
mejoran el control para esta zona de trabajo.

Tabla 1. Lecturas comparativas para distintos
valores de potencia térmica (MW).

Lecturas Pot. N*° Pot. Térmica

1 0.064 -

2 0.0122 -

3 0.257 -

4 0.499 -

5 1.076 -

6 2.392 1.8

7 4975 4.58

8 7.214 7.23

9 9.999 10.05
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Luego de la experiencia anterior se trabajo en
funcion de la cadena de marcha N° 4 vy se
tomd valores simultdneamente como se
muestran en las Figuras 8 y 9, para luego
tabularlas (Tabla 2).

10 /—
9 Potencia N-16

——#—— Potencia
7 Térmica

: /
;‘ ///
: “4

Potencia (MW)

Ne Lecturas

Figura 8. Grafico comparativo de medicion de
potencia térmica y por activacion del N*°.

¢ \

N -16 MARCHA 4 P. TERMICA

Figura 9. Tablero de control mostrando los
dispositivos de medicion.

Tabla 2. Lecturas comparativas para distintos
valores de corriente de camara de marcha N° 4 y
potencia térmica.

ICM4: (A)  Pot. N-16 (MW) Pot. Term. (MW)
1.5E-07 0.059 -
3.0E-07 0.106
6.0E-07 0.201
1.5E-06 0.473 -
2.3E-06 0.623 0.28
3.0E-06 0.853 0.52
4.5E-06 1.355 0.94
6.0E-06 1.786 1.46
9.0E-06 2.525 242
1.5E-05 4.388 4.38
2.1E-05 5.733 5.58
3.0E-05 8.254 8.30
3.6E-05 9.609 9.94
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Figura 10. Grafico comparativo de medicion de
potencia térmica y por activacion de N en
relacion a la cdmara de marcha N° 4.

4. Conclusiones

Podemos concluir que la instalacion y puesta
a prueba del nuevo sistema de medicion de
la potencia térmica del reactor RP-10 basado
en la medicion de la actividad de N*® es la
culminacidn de diversos calculos, ensayos y
pruebas que nos ha permitido contar con un
sistema adicional confiable para medir dicha
potencia. Después de una calibracion del
sistema 'y pruebas de rendimiento,
contrastacion de datos, optimizacion vy
diagndstico se ha logrado instalar y probar
un sistema eficiente que permitird un mejor
monitoreo y control de la potencia extraida
que podria ser instalado en un reactor
nuclear de investigacion.
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Estudio de la interconexion de filtraciones y surgencias de

bocaminas aguas abajo de una mina en Huancavelica

Jacinto Valencia*, Enoc Mamani, José Maguifia, Jorge Condori

Direccion de Servicios, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Av. Canada 1470, Lima 41, Peru

Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados del analisis isotdpicos de O-18 y H-2 en
muestras de agua de probable interconexién de filtraciones y surgencias de bocaminas aguas
abajo de una mina en Huancavelica. Los resultados hallados nos indica que las aguas de las
filtraciones estdn mezcladas con aguas termales de origen profundo que incrementan los
valores isotopicos y adoptan en el diagrama O-18/H-2, la tendencia hacia el campo de las
aguas magmaticas, propias de los sistemas geotérmicos; a diferencia de las aguas de
surgencias de bocaminas que muestran empobrecimiento isotopico de 0-18 y H-2. En el
contexto general del area bajo estudio de la mina tiene en consideracion los resultados de los
andlisis isotdpicos se concluye que las aguas de filtraciones de mina no tienen relacion con
las surgencias de las bocaminas, distantes a 8 km aguas abajo.

Abstract

The present work shows the results of isotopic analysis of O-18 and H-2 of water samples
with probable interconnection of pithead of leaks and seeps downstream from a mine in
Huancavelica. The results found indicates us, that the waters of the leaks are mixed with
thermal water of deep origin which increase the isotopic values and adopted in the diagram
0-18/H-2, the tendency towards the field of magmatic waters, typical of geothermal systems,
unlike upwelling waters pithead showing impoverishment in isotopic O-18 and H-2. In the
general context of the study area of the mine relate to expenses incurred in consideration the
results of isotopic analyzes concluded that the mine water leaks are unrelated to upwelling of

pitheads, distant 8 km downstream.

1. Introduccion

Una de las principales actividades que las
empresas mineras ejecutan, como parte de su
plan de cierre, es la clausura de sus diferentes
bocaminas que son construidas con la
finalidad de desaguar el interior de la mina y
asi realizar la explotacion de minerales sin

generar ningln peligro evitando las
inundaciones dentro del interior de Ia
mina[1].

Las técnicas isotdpicas absuelven dudas con
respecto a la interconexion entre aguas del
interior de una mina con las aguas que salen
de las bocaminas, en este estudio, se analizan
aguas ubicadas a 8 km aguas abajo, con la
finalidad de determinar si existe 0 no
interconexion entre ambos tipos de aguas. Se
empled la técnica de is6topos estables para
diferenciar ambos tipos de agua, la aplicacion
de las técnicas isotopicas nos llevan a
establecer la relacion entre las aguas
subterraneas a diferentes niveles de la mina 'y
las aguas circundantes a la mina; en este caso
particular para cerrar 0 no las bocaminas
aguas abajo, teniendo en consideracion que
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los andlisis isotdpicos permiten investigar la
hidrodindmica de las filtraciones a nivel de la
mina[2,3].

2. Desarrollo experimental

2.1  Materiales y equipos

e Equipo Espectrometro Laser LGR,
modelo 908-008-2001

e pHmetro

e Conductivimetro
e GPS

e Papel filtro

e Mapas cartograficos

e Envases de 50 ml, para anélisis de O-
18y H-2

2.2

La metodologia empleada aborda el estudio
de interconexion de aguas de mina y aguas de
bocamina ubicadas a unos 8 km aguas abajo.
Las fases del estudio consisten en:

Metodologia

e Delimitacion del &mbito del estudio y

* Correspondencia autor: jvalencia@ipen.gob.pe
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determinacién del nimero de puntos.

e Toma de muestras de aguas superficiales
georeferenciadas y registro de parametros
fisico-quimicos de campo: volumen de 50
ml para analisis de 0O-18 y H-2. La
ubicacion de los puntos de muestreo se
presentan en la Figura 1.

< Analisis e interpretacion de los resultados
de andlisis de is6topos estables (O-18 versus
H-2) mediante diagramas, de acuerdo con el
objetivo del estudio.

3. Resultados y discusion
3.1

Los andlisis fisicoquimicos de aguas que
fueron tomados in-situ en las inmediaciones
de la Relavera se muestran en la Tabla 1.

Analisis fisicoquimicos

Tablal. Mediciones fisicoquimicas.

(*) Muestras de agua del interior de la mina.

N° Ubicacion Cond. |Temp.C| TDS pH
Mtra mS/cm gr/l
1 Minal (*) 7.77 39.8 3.7 8.0
2 Mina2 (*) 6.9 45.2 34 8.2
3 Mina3 (*) 7.0 455 35 8.0
4 Mina4 (*) 6.9 52.0 3.4 8.7
5 Rio 17 8.9 035 7.3
6 Bocaminal (**) 52 275 2.6 8.0
7 Bocamina2 (**) 6.4 28.0 3.2 7.5
8 Bocamina3 (**) 6.7 36.2 3.3 6.9

(**) Muestras de agua en las bocaminas aguas abajo (7 km)

El agua de la zona tiene un pH de 7.5 (rio
aledafio), la temperatura del agua al interior
de la mina es superior a 39 °C y las
temperaturas de las aguas de las bocaminas
son superiores a 28 °C, pudiendo asumir que

pudiera existir una interconexiéon entre
ambas.
3.2 Analisis de isétopos estables

La técnica de aplicacion de isdtopos estables
del (O-18 y H-2) es una practica importante
en los estudios de interconexion de masas de
aguas, que nos permite caracterizar si el agua
es de rio, lago (evaporada), lluvia, geotermal
(sobrecalentada) debido al fraccionamiento
isotopico que ocurre en el agua y ésta
depende de la temperatura y presion
atmosférica del ambiente donde se encuentra
el agua bajo estudio [3], asi como de los
cambios de fase a que esta sometida.

Los analisis isotépicos por Oxigeno-18 y
Deuterio de 8 muestras de agua, han sido
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efectuados por la técnica de Espectrometria
Laser, en los Laboratorios de Hidrologia
Isotopica del Centro Nuclear de Huarangal,
en Lima.

Figura 1. Ubicacion de puntos de muestreo.

Los resultados de analisis isotopicos se
presentan en la Tabla 2 y corresponden a los
andlisis is6topos ambientales del Oxigeno-18
(0-18) y Deuterio (H-2).

Tabla 2. Isétopos estables.

Ne N 0-18 H-2
Ubicacion

Mtra %o %o
1 Minal -14.12 -111.10
2 Mina 2 -14.42 -112.39
3 Mina 3 -14.40 -112.37
4 Mina 4 -14.41 -112.57
5 Rio -14.52 -107.76
6 Bocaminal -15.16 -116.79
7 Bocamina 2 -15.43 -115.60
8 Bocamina 3 -15.31 -114.84

Los valores obtenidos de O-18 y H-2
muestran que las aguas del interior mina
(MINA1, MINA2, MINA3 y MINA4) son
aguas que han sufrido evaporacion, son aguas
termales y por ende sufren evaporaciones
enriqueciéndose mas en los is6topos pesados
del Agua (O-18 y H-2); se observa que las
aguas de las bocaminas 1, 2 y 3 no han
sufrido tanta evaporacion como las aguas de
las bocaminas 1, 2, 3 y 4, y se muestran
alejadas (Figura 2) entre ambos tipos de
aguas.
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Figura 2. Resultados de analisis de O-18 y H-2.

Si hubiese signos de interconexion, los
valores hallados (O-18 y H-2) en las aguas de
la MINAL, MINA2, MINA3 y MINA4

hubieran sido mas positivas que los
resultados encontrados en las muestras de
BOCAMINAL, BOCAMINA2 y

BOCAMINAZ3, tal como se muestra en la
Figura 2; las muestras de agua de mina y
bocamina son completamente distintas (aguas
mostradas en elipses en la Figura 2).

4. Conclusiones

De acuerdo con los analisis isotdpicos
realizados en el presente estudio, las aguas de
mina y bocamina son aguas distintas por lo
que concluimos que no existe interconexion
entre ellas por lo que se recomienda la
conveniencia del cierre o clausura de la
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bocamina, resultados que confirman la gran
ayuda que da realizar estudios previos con
radiotrazadores para establecer si existe 0 no
interconexiones de aguas de mina y aguas de
bocamina.

5. Referencias
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Determinacion de tiempos de residencia en las unidades de

procesamiento de una planta de tratamiento de agua potable

Gerardo Maghella*, Enoc Mamani, José Maguifia, Jorge Condori

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

Resumen

El presente informe muestra los tiempos de residencia obtenidos en diversas unidades de
procesamiento (desarenadores, estanque de regulacion, floculadores. sedimentadores,
decantadores y filtros) de una planta de tratamiento de agua potable, mediante la técnica de
radiotrazadores, utilizando 1-131 (emisor gamma) como radiotrazador, el cual fue inyectado
a la entrada de cada una de las unidades y cuyo paso a la salida de éstas fue detectado
mediante el empleo de detectores de radiacion gamma de Nal. Entre los principales
resultados obtenidos figuran los siguientes tiempos de residencia promedio: desarenadores:
24,3 min; sedimentadores: 484,8 min; floculadores: 36,5 min; decantadores: 72,8 min;
estanque de regulacion: 462,1 min vy filtros: 12.52 min, con un tiempo de residencia total
promedio de la Planta de 618,4 min.

Abstract

This report shows residence times obtained in several processing units (desanders, regulation
pond, flocculators, settlers, decanters, and filters) of a drinkable water treatment plant, by
using radiotracers technique. For this purpose, 1-131 (gamma emitter) was employed as
radiotracer, being injected in the inlet of every unit of the Plant to be evaluated and after
mixing with the fluid, it was detected at the outlet of these units by using Nal gamma
radiation detectors. Among the results obtained, mean residence times are showed as
follows: desanders: 24,3 min; settlers: 484,8 min; flocculators; 36,5 min; decanters: 72,8
min; regulation pond: 462,1 min; filters: 12,52 min, with a Plant’s total mean residence time

of 618,4 min.

1. Introduccion

Los trazadores radiactivos constituyen una
herramienta de gran efectividad para
determinar funciones de distribucion de
tiempos de residencia en  procesos
industriales. En efecto, la inyeccién
instantanea de un trazador a la entrada de un
sistema generara una curva de respuesta de
concentracion en funcion del tiempo a la
salida que es precisamente, la funcion de
transferencia buscada [1].

En los casos méas sencillos, solo se requiere
conocer el tiempo medio de residencia y su
varianza para su comparacion con los valores
de disefio. En cambio, en sistemas complejos
es necesario analizar la funcion de
transferencia mediante el estudio de todos sus
pardmetros estadisticos y la aplicacion de
modelos matematicos de simulacién. Esto
permite lograr una representacion del proceso
por medio de un conjunto de bloques
conectados en serie o paralelo con la eventual
inclusion de realimentaciones. El ajuste del
modelo obtenido conduce a la optimizacion

del proceso lograndose asi un mejor
rendimiento en la produccion [2].

El presente estudio tiene como finalidad
determinar los tiempos de residencia en las
unidades de procesamiento de una Planta de
Tratamiento de agua potable emplazada en
una ciudad de la costa peruana, presentandose
los resultados promedio obtenidos en cada
una de las unidades.

2. Desarrollo experimental

2.1 Materiales y equipos

e Sistema de adquisicion de datos,
DAMRI.

e Detectores de Nal , marca DAMRI,
de 1.5 ” de diametro.

e Radiotrazador (I-131)

e Actividad total de I - 131: 500 mCi,
e Baldes.

e Alambres y soguillas.

* Correspondencia autor: gmaghella@ipen.gob.pe
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2.2 Metodologia

La metodologia empleada aborda el estudio
de la distribucion del tiempo de residencia de
un fluido en las unidades de procesamiento
de una planta de tratamiento de agua potable,
la cual se determina mediante la inyeccion de
un radiotrazador (I1-131) en el flujo de entrada
a la unidad, el cual luego de haberse
mezclado con el fluido es detectado a la
salida a través de un detector de radiacion
gamma, obteniéndose asi una curva de
respuesta que caracteriza el comportamiento
dindmico del fluido dentro de la unidad. Para
ello, se emple6 en todos los casos de las
unidades evaluadas, el método de estimulo-
respuesta (inyeccioén o pulso Dirac).

Las fases del estudio fueron:

e Célculo de la actividad requerida del
radiotrazador.

e Delimitacion del area de trabajo de cada
unidad, donde se inyectara el radiotrazador.

e Recopilacion de informacion de planta:
volumen, caudal, etc.

« Inyeccion de trazador al ingreso de cada
unidad a ser evaluada.

e Registro de datos a la salida de cada
unidad.

< Analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos.

2.3 Calculos

El tiempo de residencia tedrico es calculado
mediante la formula:

Donde:
V =Volumen del recipiente
Q = Caudal de ingreso a la unidad

I =Tiempo medio de residencia

El tiempo de residencia experimental se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

[ tee(E)ds
[ e(t)dt
Donde:
T = Tiempo de residencia
t = tiempo

c (t) = actividad del radiotrazador
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3. Resultados y Discusién
3.1 Tablas de datos y resultados

El resumen de los resultados se muestra en la
Tabla 1, en ella se aprecia que se obtienen
tiempos de residencia promedio de 24,3 min
para el desarenador; en los sedimentadores:
484,8 min, en los floculadores: 36,5 min, en
los decantadores: 72,8 min, estanque de
regulacién: 462,1 min y en los filtros: 12,52
min, con un tiempo de residencia total
promedio desde el ingreso al proceso en la
planta (desarenador) hasta la salida del
proceso (filtros) de 618,4 min (10.3 horas).

Estos valores se obtienen a partir del analisis
de las curvas de respuesta de las
concentraciones del radiotrazador, medidas
en cuentas por segundo (cps), a su paso por el
detector a la salida de las diferentes unidades
de la Planta.

Tabla 1. Tiempos de residencia promedio.

. Volumen  Actividad t

Unidad Trazador ) (mCi) (min)
Desarenadores I-131 1600 5 24.3
Sedimentadores [-131 7800 30 484.8
Floculadores I-131 1650 5 365
Decantadores [-131 6280 30 72.8
Estanque de [-131 500000 300 462.0
Regulacion
Filtros [-131 144 05 12.52

Desarenador
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Figura 1. Variacién de la concentracion del
radiotrazador en el Desarenador.

En la Figura 1 se observa que en el
desarenador hay un cortocircuito o
canalizacion al ingreso del radiotrazador,
debido probablemente a las condiciones
hidraulicas existentes en la unidad que
facilitan el transporte sin mezcla del
radiotrazador y que representa un tiempo de
transito de 22,2 minutos. Estas canalizaciones
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0 flujos preferenciales se observan en la
mayoria de los desarenadores.

Sedimentado
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Figura 2. Variacion de la concentracion del
radiotrazador en el Sedimentador.

En los sedimentadores evaluados se observa
que los tiempos de residencia varian en un
rango alto, con tiempos mayores del orden de
11,0 a 11,4 horas, hasta aquellos con tiempos
de residencia menores en los sedimentadores
del orden de 6,4 horas (Figura 2).

Floculador
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Figura 3. Variacion de la concentracion del
radiotrazador en el Floculador.

En los floculadores hidraulicos evaluados se
observa que los tiempos de residencia varian
en un rango pequefio, siendo el menor de
31,2 minutos y el mayor de 39,7 minutos,
presentandose porcentajes de mezcla perfecta
del orden de 55,03 % y 70,02 %,
respectivamente. No se observan canaliza-
ciones en estas unidades (Figura 3).

En los decantadores evaluados se observa que
los tiempos de residencia, también varian en
un rango pequefio, siendo el menor de 67,7
minutos (Figura 4) y el mayor de 80,5
minutos, presentandose también porcentajes
de mezcla perfecta altos del orden de 73,44 %
y 88,40% respectivamente, sin presentar
canalizaciones.
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Figura 4. Variacion de la concentracion del
radiotrazador en el Decantador.

En los filtros evaluados se observan tiempos
de residencia cortos y proximos entre si, que
van desde 5,9 minutos hasta 16,1 minutos;
encontrandose que los de mayor tiempo de
residencia son 46,5 minutos y 24,8 minutos,
respectivamente, lo cual origina valores de
volimenes muertos altos (Figura 5). En los
demés filtros, los tiempos de residencia
experimentales  obtenidos  estin  muy
préximos a los tedricos en las condiciones de
operacion dadas.

El tiempo de residencia del estanque de
regulacion de la Planta es de 462 min (7,7
horas), con un volumen muerto de 31,86 %.

Las mediciones se realizaron en estado
estacionario, con un caudal de ingreso de 7,2
m®/s, en condiciones normales de suministro,
i. e. sin unidades colmatadas por efectos de
desprendimientos de roca en el curso del rio
gue abastece a la Planta.

Filtro
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Figura 5. Variacion de la concentracion del
radiotrazador en el Filtro.
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4.  Conclusiones

= Para obtener la méxima eficiencia en una
instalacion es necesario realizar, entre otros
aspectos, un mantenimiento que permita
facilitar la dinamica del fluido a fin de que
éste permanezca en la unidad de acuerdo al
tiempo teorico de residencia que se prevé por
disefio, minimizando la posibilidad de que se
produzcan canalizaciones y/o volumenes
muertos.

e No se presentan canalizaciones en los
floculadores, decantadores vy filtros.

e ElI tiempo de residencia promedio
obtenido en los desarenadores fue de 24,3
min.

e El tiempo de residencia promedio
obtenido en los sedimentadores fue de 484,8
min.

e ElI tiempo de residencia promedio
obtenido en los floculadores fue de 36,5 min.

e EI tiempo de residencia promedio
obtenido en los decantadores fue de 72,8 min.

e ElI tiempo de residencia promedio
obtenido en el Estanque de Regulacion fue de
462 min.

e El tiempo de residencia promedio
obtenido en los filtros fue de 24,3 min.
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e El tiempo de residencia total de la Planta,
para un caudal de ingreso de 7,2 m/s, fue de
10,3 h.

e El tiempo de residencia teérico de la
Planta para un caudal de ingreso de 7.2 m*/s,
es aprox. de 26,4 h.
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Determinacion de filtraciones de una relavera utilizando técnicas

isotopicas, La Libertad

Jacinto Valencia*, Enoc Mamani, Gerardo Maghella, Jorge Condori

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

Resumen

La presencia de elementos no deseados en el subdrenaje aguas abajo de una relavera hizo
sospechar que la contaminacion de dichas aguas podria provenir de la mineria informal,
ubicada aguas arriba. El presente estudio tiene como objetivo investigar mediante la
inyeccion de un trazador (tritio), la interconexion entre el agua de relaves y el agua del
subdrenajede la relavera utilizando tritio como radiotrazador, el cual se pudo determinar que
el aporte principal de la contaminacion aguas abajo en el subdrenaje de la quebrada proviene
de la relavera, indicando que existe interconexién entre las aguas de relave y el agua del
subdrenaje, por la presencia del trazador en el subdrenaje ubicada en la quebrada aguas
abajo.

Abstract

The presence of unwanted elements in the sub-drainage downstream of the sludge did
suspect that the presence of ground water contamination could come from in formal mining
located upstream of the mine. The present study aims to investigate by isotope techniques,
interconnection between water tailings and sub-drainage water from the sludge using tritium
as a radiotracer. It was determined that the main contribution of pollution downstream of the
sub-drainage to the stream comes from the sludge, indicating that there is interconnection

between tailings waters and sub-drain age water located in the creek downstream.

1. Introduccion

Las empresas mineras como parte de la
explotacion de minerales generan residuos
toxicos no aprovechables Ilamados relaves,
gue tienen altas concentraciones de sustancias
quimicas y elementos nocivos que alteran el
medioambiente, los cuales son almacenados
en tanques o pozas de relaves. ElI manejo y
control de estos desechos constituyen
operaciones importantes porque permiten
recuperar el agua y evitar la filtracion hacia el
suelo y contaminacion de las napas freéaticas;
para las relaveras el almacenamiento es la
Unica opcion ya que en promedio les permite
obtener una tonelada de concentrado
generando para ello casi 30 toneladas de
relaves [1].

La relavera en estudio tiene como
dimensiones 200 m de largo por 75 m de
ancho y 5 metros de profundidad y esta
emplazada en la ladera de un valle, se
encuentra permeabilizada con una geomem-
brana y ha sido disefiada para almacenar
relaves de la Planta Concentradora. Los
relaves son depositados hidraulicamente, por
el método perimetral (rotacion del punto de
descarga).
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2. Desarrollo experimental

Para el estudio de las posibles filtraciones se
inyectd tritio (bajo la forma de agua tritiada)
como radiotrazador en el ingreso de la
relavera, con el fin de determinar la
interconexion del agua proveniente del
subdrenaje y el agua de relave, inyectandolo
en la presa de relaves para luego implementar
un programa de monitoreo a la salida del
subdrenaje, en la quebrada aledafia de aguas
del subdrenaje y manantial, lugar donde antes
del estudio se detectaron la presencia de
elementos no deseables. Los analisis de las
muestras han sido efectuados en los
laboratorios del IPEN en Lima, con un
equipo analizador de centelleo liquido Marca
Packard, TRI-CARB, Modelo 1600-A y los
resultados  reportados han  permitido
establecer la existencia de conexion
hidraulica entre las aguas de la relavera con
aguas del subdrenaje.

2.1 Materiales y equipos

— Equipo de Centelleo Liquido, Detector
de BGO, Marca Packard, TRI-CARB,

“Correspondencia autor: jvalencia@ipen.gob.pe
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modelo 1600-A
—  pHmetro
—  Conductivimetro
- GPS
—  Papel filtro
- Filtro
—  Mapas cartograficos
—  Envases de 50 ml

2.2

La metodologia empleada aborda el estudio
de la interconexion de fuentes de agua
mediante el empleo de tritio como
radiotrazador. El procedimiento del estudio
consiste de las siguientes fases:

Metodologia

— Delimitacion del ambito del estudio y
determinacion del nimero de muestras.

— Recopilacién de informacion geoldgica y
medicion de pardmetros hidrogeoldgicos
dede la zona de estudio.

— Inyeccion de trazador en la parte superior
(ingreso a la relavera).

— Toma de muestras de aguas superficiales
georeferenciadas y registro de pardmetros
fisico-quimicos de campo: volumen de 100
ml para analisis de tritio.

— Anadlisis e interpretacién de los resultados
de tritio mediante diagramas de acuerdo con
el objetivo del estudio.

3. Resultados y Discusion
3.1

Para los analisis fisicoquimicos de las aguas,
las muestras fueron tomadas insitu en las
inmediaciones de la relavera e inmedia-
tamente se midieron los parametros de
control, los resultados se pueden apreciar en
la Tabla 1.

El agua de la zona tiene un pH aproximado
de 7,8 (Manantial aledafio), el agua del
subdrenaje se elevo a 8,45 pudiendo asumirse
gue existe un aporte del agua de la relavera
(pH=11.45) al agua del subdrenaje.

Analisis fisicoquimicos
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de aguas.

N° s Cond. Temp TDS

Mtra Ubicacion mS/cm _ °C g/l PH
1 Ingreso relaveral 635 199 318 114
2 Salida del subdrenaje  1.31 224 0.66 8.45
3 Manantial aledafio 052 281 026 7.84
4 Manantial aguas 021 16.2 0.10 8.66

abajo

3.2 Analisis con radiotrazadores

La técnica de aplicacion de radiotrazador
(tritio) es una practica importante en los
estudios de fugas y filtraciones de presas y
embalses. Se basa en la propiedad fisica que
tienen los radiotrazadores de  emitir
radiaciones, sean éstas del tipo alfa, beta o
gamma, para su deteccion y medida cuando
son incorporados a masas de agua que
necesitan ser investigadas; para esto es
necesario tomar en cuenta pardmetros como
el tiempo de trénsito (dilucién) y el
decaimiento radiactivo del trazador después
de su inyeccion en un volumen de agua que
se esta investigando[2]. En el presente
estudio se ha utilizado como trazador el tritio
(3H), bajo la forma de agua tritiada (THO),
gue es un emisor de radiacion beta y cuyo
isGtopo se incorpora a la molécula de agua
sin alterar sus propiedades, efectuandose su
medida en laboratorio en un equipo de
centelleo liquido.La cantidad de trazador fue
de 2,0 Ci y la recoleccion de muestras fue
diaria durante 1 mes; posteriormente fueron
analizadas en el equipo de centelleo liquido
Packard Tricarb, modelo 1600A, marca
Perkin Elmer. En la Figura 1 se muestra la
ubicacion de los puntos en la relavera.

Los valores de tritio obtenidos del analisis de
las muestras a la salida del manantial
aledafio, evidencian la no presencia del
radiotrazador, tal como se muestra en la
Figura 2, en la que se deduce que la
contaminacién no proviene de la mineria
informal ubicada al costado de la relavera y
en la parte superior de la minera (Figura 2).



[PEN

Informe Cientifico Tecnholdgico 2011

Figura 1. Corte esquemaético de la Relavera.

Figura 2. Resultados de andlisis de tritio aledafia
a la relavera.

Los valores de tritio obtenidos del anélisis de
las muestras a la salida del subdrenaje,
muestran la presencia del trazador (tritio),
como se aprecia en la Figura 3, indicando que
la contaminacién proviene del agua del
subdrenaje, donde existe la presencia de 3
picos, pudiendo ser que existan tres 0 mas
aportes importantes de filtracion que podrian
pasar a través de la membrana donde se
depositan los relaves.

Figura 3. Resultados de andlisis de tritio en el
subdrenaje de la relavera.
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4. Conclusiones

- El agua de la zona tiene un pH aproximado
de 7,8 (Manantial aledafio), el agua del
subdrenaje tiene un pH de 8,45, pudiendo
asumirse que existe un aporte del agua de la
relavera (pH=11,45) al agua del subdrenaje.

- No hay interconexion del manantial aledafio
y el ingreso de la Relavera, tal como se
muestra en la Figura 1, donde no existe
presencia de radiotrazador (tritio).

-La aparicion de tritio en la salida del
subdrenaje se ve reflejada con la presencia de
picos (Figura 3), indicAndonos que existe
interconexion entre las aguas del subdrenaje
(aguas que se contaminaron) y las aguas de la
relavera.

-Existe tres posibles filtraciones (3 picos) en
la relavera; identificAndose una filtracion
considerable (Figura 2) como se aprecia en el
primer pico de mayor amplitud.

5. Referencias

[1]. Wikipedia. Relaves. [Serie en internet.]
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IAEA; 2001.
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Resumen

Un andlisis del aspecto estructural del dispositivo geotectonico andino para postular la
condicion por la cual se constituyen las unidades intrusivas de la Cordillera Oriental del
Per(, como favorables para la presencia de uranio, comparadas con unidades intrusivas del
Batolito de la Costa. Trabajos de campo iniciados durante la ejecucion del Proyecto OIEA
PER 02/016, indican que el Batolito de la Costa, de edad del mioceno y formado
principalmente por material mantélico, por colision de placas tectonicas, tiene menor
contenido de uranio, en tanto que, rocas intrusivas de edad permo-tridsica de la Cordillera
Oriental, formadas por distensién, tienen mayor contenido de uranio, por su posicién distante
de la zona de subduccion y origen de material cortical, que al ser removilizado, puede formar
depésitos de uranio. Se postula un modelo conceptual el cual es una guia para las futuras
exploraciones de uranio y una contribucion al mejor conocimiento del potencial uranifero del
Pert, donde se explica que en el Batolito de la Costa, predominan rocas intrusivas de
composicion calco-alcalina, mientras que hacia el Este, en la Cordillera Oriental,
predominan rocas intrusivas de dimensiones batoliticas originadas por el magmatismo
permo-triasico, integradas por rocas graniticas del tipo alcalino y con mayor contenido de
uranio geoquimico, las que a nivel mundial guardan relacion con depdsitos de uranio.

Abstract

An analysis of the structural aspect of Andean geotectonic device to apply the condition for
which are intrusive units of the Eastern Cordillera of Peru as more favorable to the presence
of uranium, compared with intrusive units of the Coast Batholith. Field work started in the
IAEA Project PER 02/016, indicate that the Coast Batholith of miocene age consists
primarily of mantle materials, collision of tectonic plates, has a lower uranium content.
While intrusive rocks of permo-triassic age of the Eastern Cordillera, consisting of
distention, have a higher content of uranium, by its position far from the subduction zone
and origin of crustal material, which to be remobilized, can form uranium deposits. Postulate
a conceptual model as a guiding instrument for uranium exploration, explains that in the
Coast Batholith, intrusive rocks predominate calcic-alkaline composition, while to the east in
the Eastern Cordillera, the intrusive batholitic rocks caused by permo-triassic magmatism
consisting of alkaline granitic rocks and higher content of uranium geochemistry, are
globally related to uranium deposits.

Introduccion
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la presencia de depositos hidrotermales de los

El territorio del Peru tiene una superficie de
més de 700 000 km? de terrenos favorables
para la ocurrencia de depo6sitos de uranio; sin
embargo, en el pasado solo en el sureste del
Perd se ha identificado recursos de uranio.
En la actualidad y a fin de investigar el
potencial uranifero nacional y promover las
actividades de mineria de uranio en el pais, se
postula un modelo conceptual de la
favorabilidad uranifera.

El Batolito de la Costa es un orégeno que se
constituye como un elemento favorable para
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metales base. Sin embargo, asociado a estos
se han identificado numerosas ocurrencias de
uranio, donde su contenido o es de baja ley o
de pequefio tonelaje. Pero mas al Este, al
interior del territorio, existe otro cortejo de
rocas intrusivas que desde el punto de vista
quimico y edad, tienen mayor relacion con
rocas de la corteza y basamento, y con mayor
contenido de wuranio, haciendo de este
contexto intrusivo favorable para la presencia
de uranio.
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A fin de determinar la importancia de este
tipo de ambiente, se ha efectuado un
reconocimiento de campo y la toma de
muestras de rocas de varios intrusivos, los
gue muestran un enriquecimiento en valores
de uranio, de ahi el interés de estudiar estos
intrusivos en su extension e identificar
diferentes facies y composicion, sobre todo
las de carécter alcalino y per-aluminoso.

2. Metodologia

La primera consideracion es que existen
antecedentes de las ocurrencias de uranio en
distintos ambientes geoldgicos del territorio y
han servido de sustento para formular el
objetivo del Proyecto PER 02/016, que se
ejecuta en el marco de la cooperacion técnica
con el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA); en segundo lugar, las
caracteristicas tectonicas del territorio, que
configuran el disefio estructural al que se
relaciona la presencia de uranio; en tercer
lugar, el levantamiento de una nueva
informacién de campo que ha consistido en la
toma de muestras y de pardmetros relativos a
la geologia del uranio, esto como resultado de
una reciente visita a las zonas donde se
presentan unidades intrusivas con anomalias
radiactivas que seran estudiadas en el
presente proyecto.

Igualmente, se han considerado trabajos
anteriores, gue consisten en reconocimiento

de é&reas uraniferas del territorio nacional,
efectuados tanto por la ex-Junta de Control de
Energia Atomica (JCEA) y el Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN) [1].

La investigacion se fundamenta en el
conocimiento del ciclo geoquimico del uranio
en el contexto de la tectonica de placas en el
pais (Figura 1). La corteza terrestre y en ella,
los cratones, son considerados como
elementos que m&s concentran uranio
primario y se ubican distantes de la zona de
subduccién [2]. Mediante la comparacion de
la composicion quimica del Batolito Andino
y de los intrusivos de edad permo-tridsica de
la Cordillera Oriental, se trata de identificar
si se ha producido concentracion de uranio en
la misma unidad intrusiva (roca fuente)
debido a la solubilidad, factores fisico-
quimicos y estructurales para formar en la
misma roca fértil depdsitos de uranio o estas
soluciones hayan migrado de las partes altas
hacia los bajos perimetrales y que el uranio
alcance la cuenca y precipite en un medio
sedimentario, formando depdsitos en
areniscas, conglomerados, etc. Tomando en
consideracion tanto valores andmalos, como
los mecanismos y las condiciones geolégico-
estructurales, nos llevan a postular un modelo
conceptual orientativo para la exploracion de
uranio en esta region (Figura 2).

Figura 1. Distribucion esquematica de elementos en diferentes niveles de la corteza, las lineas diagonales
indican distintos niveles e intensidades de deformacion tectonica [3].
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Figura 2. Modelo Conceptual de la concentracion natural de uranio.

3. Resultados y Discusion

El magmatismo de la Cordillera Oriental,
distante de la zona de subduccion se
caracteriza por presentar facies en algunos
cuerpos intrusivos con una composicion de
caracter alcalino, los que presentan en unos
casos, anomalias radiactivas (identificadas) y
en otros, un contenido quimico de uranio y
radiactividad maés elevada que el “back
ground” de estas rocas (>4 ppm), aspectos
gue necesitan ser estudiados.

En general, la mayoria de depdsitos de
metales base asociados a intrusivos se
localizan regionalmente en relacion con
arcos magmaticos. Pero existe otro tipo de
cuerpos intrusivos que tienen mas relacion
con el uranio y se presentan en zonas
cratonizadas, relacionadas con periodos
tectonicos distensivos dentro del contexto
global.

3.1 Caracteristicas geoquimicas

El territorio peruano en el sentido transversal
presenta hacia el Este, un incremento en la
edad de intrusivos, coincidente con un
aumento tanto del espesor de la corteza
continental, como de los elementos K, Rb,
Th, Csy Sr, esto ocurre en granitos intruidos
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desde 05 - 286 M.A.

En el Batolito de la Costa, de edad miocena,
hay un marcado incremento en elementos Na,
Ta, La,/Yb, asociados a los altos niveles de
deformacion a lo largo del borde Oeste,
incluido el intrusivo de la Cordillera Blanca
de un cardcter mas superficial. Ambos
intrusivos fueron producidos de una nueva
corteza baséltica y emplazados a partir de
rocas de la cuenca interior (cuenca marginal
albiana) cerca de la zona de subduccion
(Figura 2). Las diferencias en composicion
entre los dos batolitos reflejan cambios tanto
en la composicién del substrato continental,
la mineralogia residual de la fuente como el
emplazamiento tecténico en el lugar de la
fusién parcial [3]. El uranio tiene relacion
con granitoides de composicion alcalina, per-
aluminosa con alto contenido de potasio,
formados por fusion parcial de rocas
corticales, mineral6gicamente identificables
por la presencia de biotita-moscovita y
minerales accesorios, se les denomina
granitos de anatexis, caracteristicas atribuidas
al magmatismo de la Cordillera Oriental.

En cuanto a rocas del tipo granodioritas,
dioritas y monzonitas cuarciferas, asi como
sus equivalentes alcalinas, pobres en Cu,
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estan enriquecidas en W, Sn, F y se asocian
con porfidos rioliticos alcalinos con méas de
75 % de silice. El fraccionamiento de
magmas del tipo | o S y la presencia de un

alto contenido de volatiles (F, B, P) pueden
llevar a la formacion de granitos y pegmatitas
a topacio o a dos micas, con presencia de
uranio y tierras raras [4].

Tabla nalisis quimicos, rocas intrusivas del magmatismo andino y Cordillera Oriental.
Muestea Elementos Mayores (%) y uranio
Ubicacion Si0, Al,O; | Fe,03 | CaO | MgO | Na0O | KO | U(ppm)
Gr. Pativilca 6360 | 1685 | 458 | 399 | 137 | 377 | 286 28
Gr. Corongo 67.56 | 15.36 077 | 343 | 159 367 | 336 14.70
Gr. San Ramén 75.2 131 195 | 020 | 0.6 39 | 422 14.00
Sien. de Ollachea 5301 | 2103 150 | 173 | 074| 973 | 555 7.30
Gr. Coasa 73.98 | 13.45 150 | 094 | 010 | 367 | 464 10.30
Gr. Limbani 69.70 | 14.80 150 | 144 | 073 | 290 | 509 4.80
Gr.Vilcabamba 7322 | 7.99 040 | 031 | 506 | 527 17.16
Tabla 2. Andlisis quimicos del granito de San Ramén.
Anélisis
No. Codigo | Fecha Coordenadas - Tenor (ppm) Descripcion
Mtra UTMm
cls Th
N 8775280 Granito de color rojo, grano grueso, textura granular,
01 | SR-1 |12.01.08 E 464537 400 13.8 | 96.7 | cavernoso, cuarzo, ortoclasa, presencia de minerales
arcillosos, hematita , proceso de alteracion, lajamiento.
N 8775340 Granito de color rojo, grano grueso equigranular,
02 | SR-2 |12.01.08 E 464663 350 6.90 41.1 | cuarzo, feld. Alterado, terromagn. alt. Presencia de
pequefios diques apliticos melacocraticos.
03 | srs l120108 N 8775296 a0 | 1066 | 460 Dique aplitico masivo, color rosado_textura afepitica, alt
E 464931 de feld. blanco, pocos ferromagnesianos.
Granito de color rosado, textura granular, feld,
s | sra |120108 N 8775250 400 155 58.8 caollnlz_gdos, cuarzo feld, fgromago en proceso de
E 465570 alteracion, los ferromagnesiano subordinados en
proceso de alteracion, presencia de cavidades.
N 8775614 Monzo-granito de color rojo alteracion abundante,
05 | SRS |120108 | 0o 700 48 | 98.8 | produccidn de arcillas rojas, feld, alterados atravesado
por aplitas.
06 | sr6 120108 N 8772702 320 13| 373 Granito de'color rojo deleznable y produccion de arcillas
E 463869 de color rojo.
Monzo-granito de color rojo meteorizado alt. de
N 8772872 feldespatos, produccion de arcillas a partir de
- .01. 7.8 385 ' L '
07 | SR7 |1201.08 E 463970 300 ferromagnesianos. Formacion de cavidades de
disolucion.
N 8773020 Dique, roca de color verdoso fracturado, fuerte
08 | SR-8 |12.01.08 1000 | 152.0 8.8 | alteracion de ferromegnesianos, posible zona de
E 464117
contacto fallado.
N 8773080 Granito de color rosado, textura granular gruesa,
09 | SR-9 |12.01.08 E 464753 800 35 | 13.6 | abundante cuarzo, alteracion de feldespatos. Presencia
de diques melanocraticos.
N 8827502 Roca alterada, silicificada, color gris verdoso, muy
10 | SR-10 1130108 E 4445967 150 fracturada presenta lajamiento, contacto con intrusivo.
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Tabla 3. Andlisis quimicos Granito de Corongo.
Andlisis
No. Codigo | Fecha Coordenadas Rad Tenor (ppm) Descripcion
Mtra UT™
cls U Th
N 9040296 Tonalita, color blanco grisaceo, textura granular , cuarzo
01 | COR-1 | 16.01.08 E 182496 250 | 29.0 | 6.20 | oligoclasas, moscovita en pequefios cristales
intersticiales, ferro-magnesianos, fract.uramiento.
N 8775340 Tonalita de color blanco, textura equigranular, cuarzo,
02 | COR-2 | 16.01.08 E 464663 350 6.90 41.1 | hornblenda, abundantes ferro magnesianos, alteracion
con presencia de cavidades.
03 | cors | 120108 N 8775296 420 | 1066 | 460 Tc_)na-granod color blanlco, textura equigranular,
E 464931 minerales ferromagnesianos, biotita alterada.
N 8775250 Tonalita color blanco, textura equigranular, abundantes
04 | COR-4 | 12.01.08 E 465570 400 | 155 | 588 | ferro magnesianos, cuarzo asociado a biotita. Presencia
de diques afaniticos de color blanco.
N 8775614 Tonalita color blanco leucocrética, en partes con textura
05 | COR-5 | 12.01.08 £ 466409 700 48 | 988 | afaniltica enclaves de esquistos con alternancias y
presencia de cloritas, presencia de lajamiento.
N 8772702 Tonalita color blanco, textura gnésica pegmatitica,
06 | COR-6 | 12.01.08 E 463869 320 | 113 | 373 |ferromagnesianos en proceso de alteracion. Presencia
de moscovita en cristales idiomorfos.

3.2 Implicancias metalogenéticas

Los anélisis de uranio de muestras del
Batolito de San Ramo6n (Granito de La
Merced), de edad permo-triasica en algunas
partes, con una radiactividad de hasta 1000
c/s, dan contenidos promedio de uranio de 14
ppm y un valor maximo de 152 ppm, es de
esperar que estas condiciones se puedan
repetir en otros intrusivos del mismo contexto
qgue afloran en esta region y deben ser
revisadas (Tabla 1).

Las muestras del Granito de Corongo,
extraidas entre las localidades de La Pampa-
Yanac-Tarica, y en puntos destacados, tienen
una radiactividad de hasta de 420 c/s, los
analisis por uranio indican un promedio de
14.7 ppm de uranio (Tabla 3).

Por el contenido de uranio de estas rocas
graniticas se les asigna la condicion de roca
fértil; con un enrigquecimiento geoquimico
primario de uranio, hacen necesario en estos
intrusivos mayores estudios que incluyan
analisis quimico total y mineraldgico, que nos
indicaran la condicion de labilidad y el grado
de favorabilidad uranifera de una fuente de
uranio, solo aleatoriamente contribuiran a
ésta los minerales refractarios o estables
presentes en Tierras Raras y Torio (Euxenita,
Allanita, etc.)
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En este andlisis se considera importante la
presencia de cizallamientos  Vviscosos
intramagmaticos que constituyen zonas de
enriquecimiento de uranio, luego la
movilizacion y posterior concentracion en
eventos hidrotermales en rocas huéspedes
porosas, resultado de alteraciones intensivas
intragraniticas; albitizacion, rubificacion, al
estilo de los granitos del Macizo Central
Francés y del batolito de Achala en
Argentina.

4. Conclusiones

a) Por los resultados geoquimicos
preliminares de uranio contenido en rocas
intrusivas con tres veces la radiactividad de
fondo y consideraciones metalogenéticas,
indican que la favorabilidad geolégico-
uranifera se incrementa hacia el Este del
territorio, con relaciéon a rocas alcalinas del
magmatismo permo-triasico.

b) EI Batolito de la Cordillera Blanca,
emplazado en un nivel altitudinal mayor y de
composicién de leucogranito (monzogranito),
con feldespato potasico, biotita-moscovita y
contenido de uranio, mayor a su radiactividad
de fondo (4 ppm), constituye igualmente, un
intrusivo con favorabilidad uranifera.

¢) ElI modelo conceptual de uranio propuesto,
es una guia para las futuras exploraciones de
uranio y una contribuciébn al mejor
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conocimiento del potencial uranifero del
Perd.
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Resumen

Se realiz6 un estudio observacional descriptivo en 250 pacientes, atendidos en el Centro de
Medicina Nuclear IPEN-INEN, durante el afio 2009, para determinar el impacto de la
gammagrafia 6sea en el manejo de las neoplasias de mama, pulmén y prdstata, siendo estas
tres las mas prevalentes y que generan con mayor frecuencia metastasis 6seas. EI impacto
fue encontrado en 95% de los casos, consistiendo en iniciar quimioterapia en 34.4 % de
pacientes, ingresar a un protocolo de investigacion, en el 18.8 %, decidir una cirugia en el
12.8 %, iniciar radioterapia en 7.2%, dar terapia paliativa en 7.6 %, iniciar hormonoterapia
en 5.2 %, modificar el estadio en 3.6%, cambiar el tratamiento en 2.8 %, seguir con el mismo
régimen de quimioterapia en 0.8% y pasar a una conducta de observacion, en 2.4 %. La
gammagrafia 6sea no tuvo impacto en 11 casos (4.4 %), siendo su indicacion errada en 4 de
250 casos (1.6 %).

Bone scintigraphy impact in clinical decisions concerning three
prevalent cancers

Abstract

A descriptive observational study was performed in 250 patients, with breast, lung and
prostate cancer, in the Center of Nuclear Medicine IPEN-INEN, in 2009, in order to
determine impact of bone scan in management of these three prevalent cancers. Impact was
found in 95 % of case: chemotherapy was installed in 34.4% of patients, 18.8 % entered a
clinical trial, 12.8 % were sent to surgery, 7.2 % began radiotherapy, palliative treatment was
given in 7.6%, hormone therapy was the choice for 5.2 %, staging changed in 3.6 %,
treatment was modified in 2.8 %, chemotherapy remained the same in 0.8 % and observation
was decided in 2.4%. Bone scintigraphy had no impact in management in 11 patients (4.4 %)
and the indication for this study was not correct in 4 out of 250 patients (1.6 %).

Introduccion
frecuente, el diagndstico precoz de
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dirigida a la enfermedad Gsea se vuelve méas

La gammagrafia ésea ha proporcionado datos
valiosos en la evaluacion y gestion de la
enfermedad neoplésica desde que fue descrita
por primera vez a principios de 1960, siendo
los inicios de esta metodologia con los
radiois6topos indio y estroncio.

La metastasis 6sea es uno de los principales
problemas clinicos para los médicos
especialistas en Oncologia. A pesar de las
nuevas modalidades de imagen que estan
disponibles para la deteccion y el
seguimiento de las metastasis d6seas en el
cancer de mama y de prostata, la
gammagrafia ésea se mantiene como estudio
de utilidad.

Como los tratamientos para el cancer de
mama y de prostata evolucionan, y la terapia
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propagacion de la enfermedad hacia el
esqueleto es cada vez mas importante. [1].

La gammagrafia dsea puede proporcionar
informacion sobre la localizacion de la
enfermedad metastéasica, la eficacia del
tratamiento y establecer un prondstico. Una
ventaja que presenta es que puede explorar
todo el esqueleto. Las neoplasias que mas
comunmente ocasionan enfermedad
metastasica 6sea son las de mama, préstata y
pulmon [2].

El objetivo del presente trabajo fue
determinar el impacto de la gammagrafia
Osea en el manejo y decisiones clinicas de los
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pacientes con tres neoplasias prevalentes:
cancer de mama, prostata y pulmon.

2. Metodologia

Se revisaron las historias clinicas de
pacientes a los que se solicitd gammagrafias
oOseas en el afo 2009.

2.1 Los criterios de inclusion fueron los
siguientes:

* Neoplasia de mama.

e Cancer de prostata.

e Cancer de pulmon.

e Indicacién clara del procedimiento de
gammagrafia 6sea, redactada en la
hoja de evolucién (“hoja 4”) de la
historia clinica.

e Exposicidn escrita en la historia
clinica, del manejo posterior a
conocer el resultado de la
gammagrafia dsea.

2.2 Los criterios de exclusion fueron:

e Pacientes con otras neoplasias.

e Falta de datos en hoja 4.

« Falta de resultados de la gammagrafia
0Osea.

e Falta de comentarios escritos de los
médicos tratantes, en la hoja 4.

2.3 Disefio del estudio

Se realizaron 2942 gammagrafias dseas en el
afio 2009, a pacientes con diversas
neoplasias. El 80% de estos estudios
correspondid a pacientes con neoplasias de
mama, préstata y pulmén.

Se realizdé un muestreo simple y sistematico,
estadisticamente significativo (C.R. <0.05)
decidiéndose incluir en el estudio a 250
pacientes atendidos en el afio 2009, que
cumplieran con los criterios sefialados.

3. Resultados y Discusion

Las indicaciones de gammagrafia Osea,
realizada a pacientes con cancer de mama,
préstata y pulmén, se presentan en la Tabla 1.
La indicacion més frecuente (72.4 %) fue
para conocer el estadio de la enfermedad.
Hubo error en la indicaciéon en 4 casos
(1.6%).

Se tuvo impacto en las decisiones clinicas en
239 de 250 pacientes (95,60 %). 160
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pacientes estudiados tuvieron cancer de
mama; 58, cancer de prostata y 32, cancer de
pulmén.

Tabla 1. Indicaciones de gammagrafia dsea en
250 pacientes con neoplasias prevalentes.

NUmero de casos
(%)

Indicacién

Estadiaje 181 (72,4%)

Protocolo de investigacion 47 (18,8%)

Dolor 6seo 12 (4,8%)
Seguimiento post 6 (2,4%)
quimioterapia

Indicacién errada 4 (1,6%)

Total de casos n =250 (100%)

Los indicadores de impacto de Ia
gammagrafia désea en 250 pacientes con
neoplasias prevalentes se detallan en la Tabla
2, siendo los maéas frecuentes inicio de
quimioterapia (53.2 %) se incluye el ingreso
a protocolos de investigacion, que involucran
guimioterapia y hacen mandatorio tener una
gammagrafia Osea previa al inicio del
tratamiento.

Los indicadores fueron: decisién de operar,
inicio de radioterapia y terapia paliativa. No
hubo impacto en 11 casos.

Tabla 2. Impacto de la gammagrafia ésea en 250
pacientes con neoplasias prevalentes.

No. de casos (%)

Indicador de impacto

Inicio de quimioterapia
Ingreso a Protocolo de
investigacion

Decision de operar

86 (34,4%)
47 (18,8%)

32 (12,8%)

Inicio radioterapia 18 (7,2%)
Tratamiento paliativo 19 (7,6%)
Cambio de estadio 09 (3,6%)
Modificaron terapia 07 (2,8%)
Pasa a observacion 06 (2,4%)
Sigue la misma 02 (0,8%)

guimioterapia
Total Impacto
Total de casos

239 (95,6%)
n = 250
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3.1 Discusion

Es importante evaluar el impacto de las
pruebas diagndsticas, a fin de optimizar su
uso, especialmente en el manejo vy
seguimiento de las neoplasias [3, 4].

La gammagrafia Osea es una herramienta
muy valiosa para diagnosticar metastasis en
neoplasias que presentan una alta frecuencia
de diseminacion hacia los huesos, como lo
son el cancer de prostata, el cancer de mama
y el cancer pulmonar [5-8]. Estas neoplasias
comprenden el 80% de pacientes en los que
se presentan metéstasis dseas [8].

El uso de la medicion en sangre del antigeno
prostatico especifico (PSA), como indicador
de la presencia de metéstasis dseas, seria muy
beneficioso para estos pacientes. En la
indicacién de estadiaje de los pacientes con
cancer de prostata del presente trabajo se tuvo
valores de PSA superiores a 20 ng/ml.

Desde su introduccion en 1971 la
gammagrafia 6sea se ha convertido en el
procedimiento cl&sico para confirmar o
descartar la diseminacion metastasica del
cancer de mama al esqueleto. La introduccion
del metilendifosfonato (AMD) unido al *™Tc
Supuso un avance importante, cuya vigencia
aun se mantiene.

Se plantea el papel actual de la gammagrafia
en la estadificacion y seguimiento de los
pacientes con cancer de mama.

Las metéastasis Gseas son  halladas
frecuentemente en el cancer de mama
avanzado y pueden ser detectadas en hasta un
70% de autopsias. La presencia de metastasis
en los huesos indica un mal pronostico y
menor  supervivencia por  COMPromiso
importante de la calidad de vida del paciente.

Para seleccionar los protocolos de tratamiento
adecuados, la informacion sobre la afectacion
Osea metastasica es necesaria. Ademas, las
metastasis  O6seas pueden causar una
significativa morbilidad (dolor, fracturas,
paralisis) si el tratamiento no se inicia a
tiempo [9].

En el presente trabajo se ha podido apreciar
gue la gammagrafia 6sea ha permitido iniciar
protocolos de investigacion, tomar la decision
de operar y pasar a tratamiento paliativo en
estas pacientes.
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La gammagrafia 6sea es un procedimiento
diagndstico que se caracteriza por su muy alta
precision en la deteccion de metéstasis dseas
en pacientes con cancer de mama. Su papel
ha sido crucial para la deteccion de la
diseminacién metastasica.

En los casos estudiados en el presente
trabajo, la gammagrafia 6sea se llevé a cabo
en estadios Il y IV, cuya eficacia ha sido
objeto de un trabajo de tesis doctoral [10].
Cada vez que se sospecha compromiso 6seo,
se realiza este estudio diagnostico, con el fin

de minimizar el riesgo de eventos
relacionados con el esqueleto.
Se ha encontrado un nuevo rol para la

gammagrafia dsea en planificacion de nuevos
tratamientos (en particular pamidronato,
zolendronato, bisfosfonatos o nuevos agentes
antineoplasicos). Se ha demostrado su
utilidad en el seguimiento post quimio y
radioterapia, como se ve en mas de la mitad
de los pacientes del presente estudio [8].

4. Conclusiones

4.1 La gammagrafia dsea ha tenido un
impacto positivo en el 95.60% de los
pacientes con neoplasias de mama, prostata y
pulmon.

4.2 El impacto mas relevante ha sido permitir
iniciar quimioterapia en 34.4 % de pacientes.

4.3 En 18.8% de casos se ha podido ingresar
al paciente a un protocolo de investigacion,
pudiéndose en 12.8% realizar tratamiento
quirurgico.

4.4 Se pudo iniciar radioterapia en 7.2% de
los pacientes, dar terapia paliativa en 7.6%,
iniciar hormonoterapia en 5.2%, modificar el
estadio de la enfermedad en 3.6%, cambiar el
tratamiento en 2.8%, seguir con el mismo
régimen de quimioterapia en 0.8% y pasar a
una conducta de observacion, en 2.4%.

4.5 La gammagrafia 6sea no tuvo impacto en
11 casos (4.4%), siendo su indicacion errada
en 4 de 250 casos (1.6%).
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Resumen

Se evalla el Polimorfismo de Nucledtido Simple (SNP) en dos secuencias del gen TLR2, en
una poblacion de 154 alpacas entre sanas y enfermas, usando la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), seguido del analisis de Polimorfismo de Conformacion de Cadena Simple
(PCR- SSCP) y secuenciamiento de ADN. Tres loci polimérficos de SSCP, representados en
tres diferentes secuencias fueron identificados: T/637/C, G/715/A 'y G/777/A. A su vez, el
SNP G/715/A generd una mutacion no sindénima produciendo un cambio de aminoacido de
Valina/239/Isoleucina. El estudio determind que la poblacion analizada no se encontraba en
equilibrio Hardy-Weinberg debido a un déficit de heterocigotos (p<0.05), ademas los tres
loci polimérficos no presentan desequilibrio de ligamiento (p>0.05). Asi mismo el analisis
de asociacién entre los SNP’s y el estado sanitario del animal sano o enfermo tampoco
presento valores estadisticos significativos para el Chi cuadrado (p>0.05); por otro lado, el
Odds Rattio (OR) demostrd la existencia de relacion entre el estado sanitario y los SNP
G/715/A 'y GI777/A (OR>1, IC>1, P<0.05). En conclusion los resultados sugieren que la
poblacion evaluada presenta loci heredados al azar y no existe una asociacion significativa
de los SNPs (p = 0.4) con la variacion para el fenotipo de enfermos y sanos.

Palabras clave: TLR2; Polimorfismo de nucle6tido simple; Alpaca
Abstract

We studied the Single Nucleotide Polymorphism (SNP) in two TLR2 gene sequences in a
population of 154 alpacas, between healthy and sick, using the chain reaction (PCR),
followed by the analysis of Polymorphism, Single-Stranded Conformation (PCR-SSCP) and
DNA sequencing. Three SSCP polymorphic loci, represented in three different sequences
were identified: T/637/C, G/715/A and G/777/A. In turn, the SNP G/715/A generated a
nonsynonymous mutation causing an amino acid change of Valine/239/1soleucine. The study
founded that the population under study was not in Hardy-Weinberg equilibrium due to a
deficit of heterozygotes (p <0.05), in addition, three polymorphic loci showed no linkage
disequilibrium (p> 0.05). Also the analysis of association between SNPs and the health
conditions of healthy and sick animals did not present statistically significances for the Chi
square test (p> 0.05), on the other hand, the Odds Ratio (OR) showed the existence of
relationship between the health conditions and G/715/A and G/777/A SNP (OR> 1, CI> 1, P
<0.05). In conclusion the results suggest the studied population has randomly inherited loci
and there is no significant association of SNPs (p = 0.4) with the variation for the phenotype
of sick and healthy individuals.

Keywords: TLR2, Single nucleotide polymorphism; Alpaca

1. Introduccion paises de la Region Andina. El Peru tiene el
privilegio de ocupar el primer lugar en el
mundo en la tenencia de alpacas y vicufias, y
el segundo lugar en llamas, después de

Los camélidos sudamericanos (CSA)
constituyen un recurso genético de gran
importancia social, economica, cultural vy
cientifica para el Per( y para algunos de los
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Bolivia [1]. EIl aprovechamiento racional de
esta ventaja comparativa es el reto que el pais
encara como el medio més efectivo de lucha
contra la pobreza y la inseguridad
alimentaria, que afecta a las comunidades
campesinas que viven de la crianza de estas
especies. Ademés constituye el principal
productor de fibra de alpaca en el mundo.

La fibra de alpaca, cuya produccion es de
3,400 toneladas anuales, es destinada en un
90 % a la industria del mercado internacional,
representando en promedio el 1.35 % de
nuestras exportaciones en los Ultimos afios
[2]. Esta cifra ha ido disminuyendo debido a
la pérdida de la calidad de la fibra. Sumando
a esta problematica las enfermedades infec-
ciosas y parasitarias que constituyen un factor
limitante de gran magnitud en la produccién
de camélidos domésticos y en la
conservacion 'y aprovechamiento de las
especies silvestres.

En general, las enfermedades infecciosas
causan alta mortalidad y morbilidad en crias
y adultos lo que se traducen en graves
pérdidas econémicas, mientras que las
enfermedades parasitarias afectan el estado
general de los animales, reduciendo la
productividad o afectando a la calidad de los
productos, como la sarcocistiosis que afecta a
la carne y los ectoparasitos que afectan la
calidad de la fibra [3]. Méas aln, cuando no ha
sido posible el desarrollo de vacunas ni de
antibioticos  que controlen efectivamente
estas enfermedades, o bien, el fendémeno de
resistencia a las drogas ha frustrado la
posibilidad de control por la via terapéutica.

Actualmente, hay poca informacién sobre el
rol del sistema inmune en alpacas lo que hace
dificil establecer terapias adecuadas para el
control 'y la prevencion de estas
enfermedades.

En los ultimos afios los avances cientificos
han permitido identificar una familia de
proteinas encargadas de la activacion del
sistema inmune innata, Ilamados Toll Like
Receptor (TLR). Su importancia radica, en
que forman la primera linea de defensa contra
diferentes patdgenos y a su vez desencadenan
la respuesta inmunitaria adquirida.

Tomando como antecedente, los estudios
realizados sobre TLR para otras especies
relacionadas filogenéticamente con la alpaca,
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se decidio evaluar el polimorfismo genético
en dos secuencias codantes del gen TLR2 y su
asociacion con enfermedades infecciosas.

2. Material y Métodos
2.1

Fueron seleccionados 154 alpacas de la zona
sur del Perd, procedentes de los Fundos
Malkini ~ (Puno), Huaycuyo (Puno) vy
Chaupihuasi (Cuzco).

2.2

Se utilizé muestras de sangre de cada uno de
los animales, entre machos (n=85) y hembras
(n=69); pertenecientes a la raza Huacaya
(n=147) y Suri (n=7). De los cuales 144

Poblacidn de alpacas

Material Bioldgico

fueron catalogados como sanos y 10
enfermos.
2.3 Extraccion de ADN

Se extrajo ADN a partir de sangre periférica
mediante la técnica de precipitacion por sales
(Salting out) [4]. Para este proceso se utilizo
3 ml de sangre y finalmente el ADN obtenido
fue resuspendido en 100 pl de TE (Tris-
EDTA) 1X y almacenado a 4 °C hasta su
uso. La concentracion de ADN fue
determinada mediante espectrofotometria
utilizando un equipo NanoDrop™ 1000
(Termo Scientific).

2.4  Ensayo de PCR

Se amplificd una region conservada de 118 y
539 pb del gen TLR2. Se utilizaron los
oligonucledtidos descritos para bovino [5]
TLR2-1F:(5-GACTTCTCCCATTTCCGTCT-3")
y TLR2-1R: (5"-TCATTATCTTCCGCAGCTTA-
37). La reaccién de PCR se llevo a cabo en un
volumen final de 20 pl, 1X de Buffer de PCR,
200 uM de cada dNTPs, 2,5 uM de MgCl,, 0,5
UM de cada oligonucle6tido, 20 ng de ADN y
15 U de AmpliTag Gold (PROMEGA). El
protocolo de amplificacion fue: 35 ciclos a 94
°C por 3 min, 94 °C por 60 s 55° C por 45 s,
72° C por 60 sy 72° C por 10 min.

Para la amplificacion del segmento de 539 pb
los oligonucle6tidos fueron: TLR2-2F: (5°-
CAAAACACTTGGGGAAACATC-3) y TLR2-
2R (5-TCCGTATTGTTAACGTCTCCAC-3") [6]
y la reaccion de PCR fue realizada en un
volumen final de 20 pl, 1X de Buffer PCR,
200 uM de cada dNTPs, 2,5 mM de MgCl,,
0,4 UM de cada oligonucleétido, 20 ng de
ADN vy 15 U de AmpliTag Gold
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(PROMEGA). El protocolo de amplificacion
fue de 95 °C por 5 min, seguido de 35 ciclos a
95 °Cpor30s,60°Ca20s,72°Cab0sy
72 °C por 10 min. Los productos de PCR,
fueron separados en geles de agarosa al 2 %
(p/v) para la secuencia de 118 pb.yal 1%
(p/v) para la secuencia de 539 pb.

25 Polimorfismo Conformacional de
Cadena Simple (SSCP)

Se prepararon geles no denaturantes al 10 %
y 12 %, para las secuencias de 118 y 539 pb
respectivamente. Todos los productos de
PCR fueron denaturados con una solucion de
formamida al 95 %, azul de bromofenol
0,05%, xylen-cianol 0,05 % y EDTA 20mM
[7]. La proporcion de productos de PCR vy
solucién denaturante fue de 1:1 y la
denaturacion fue de 95 °C durante 5 min y
luego colocadas en hielo por 3 min. La
electroforesis vertical se llevo a cabo en 0,5X
TBE, 120 V, 400 mA durante 3 h a 4 °C.
Finalmente los geles fueron tefiidos
utilizando Nitrato de plata, usando la
metodologia propuesta [8].

2.6
ADN

Los productos de PCR con patrones de
bandas distintas mediante el andlisis por
PCR-SSCP, fueron purificados con el
protocolo de extraccion Exo-SAP de
Fermentas®, cuantificados y posteriormente
secuenciados con un analizador Genético
ABI 3130 de Applied Biosystems®™

Secuenciamiento automatico de

3. Resultados

La reaccion de PCR mostro tener una alta
sensibilidad y especificidad. Se obtuvieron
productos de amplificacion de 118 y 539 pb,
para el gen TLR2 (Figura 1). Mediante el
analisis por SSCP de los productos de PCR,
se identificd un solo alelo o patrén de banda
en la secuencia de 118 pb y dos patrones de
bandas en la secuencia de 539 pb (Figura 2).

Los resultados de secuenciacién en alpacas
mostraron valores de calidad aceptables para
la secuencia de 539 pb. Se encontr6 un total
de 3 polimorfismos SNP, ubicados en las
posiciones 637, 715 y 777 de la secuencia
consenso de B. taurus. EI cambio de base que
origind cada SNP fue de: C/T, G/Ay G/A en
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cada una de las posiciones mencionadas
anteriormente (Figura 3).

118pb
—>

del

Resultado
amplificacion de las secuencias de 118 pby 539
pb. del gen TLR2. M = marcador de PM de 100

Figura 1. PCR para la

pb.

02%

339ph | 01%  01*

l 01% 01*% 01*01*

10% 12%
Figura 2. Dos patrones de bandas (01* y 02*)
fueron amplificadas, mediante el analisis de SSCP
para el fragmento de 118 y 539 pb del gen TLR2
en un gel de poliacrilamida al 10y 12 %.

(a)

(b)

Figura 3. Electroferograma mostrando los SNP’s
para un locus polimérfico; (a) SNP codificando
una Guanina “G”, (b) SNP codificando una
Adenina “A”.

Mediante un alineamiento multiple utilizando
el programa ClustalW [9], se evalud la
secuencia polimorfica de las alpacas sanas y
enfermas, acorde con la secuencia consenso
del gen TLR2 de bovino (Bos taurus). Los
resultados identificaron que los 3 SNP
estaban presentes en ambos grupos de
alpacas, tanto sanas como enfermas. Asi,
mismo los SNP fueron ubicados en sus
respectivos codones de traduccion para la
proteina TLR2, encontrandose que solo el
SNP G/715/A presentd una mutacién no

-«
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sinénima; generando un cambio de adquirida. Las enfermedades infecciosas
aminoacido, esta mutacion se ubico en el constituyen un factor limitante de gran

coddn 239 acorde a la secuencia consenso de
B. taurus, produciendo un cambio de
aminodcido de Valina por Isoleucina.

Cuando se evaluaron los resultados de la
Genotipificacion se determind que los tres
locus polimérficos: C/637/T, G/715/A 'y
G/777/A,  presentaron  los  genotipos
homocigotos: TT, CC, AA 'y GG y en dos
locus G/715/A 'y G/777/A se encontraron los
genotipos heterocigotos: GA y AG. En los
tres locus polimdérficos se encontraron un
total de 4 alelos representados por
nucledtidos C, T, Gy A, cada locus presento
dos alelos: Cy T para el locus 637y Ay G
para los locus 715 y 777. Asi mismo, la
mayor frecuencia alélica estaba dada para el
alelo T y la menor frecuencia para el alelo C,
pertenecientes al locus C/637/T.

Por otro lado cuando se analizé los valores de
heterocigocidad observada (Ho) y esperada
(HE) y el contenido de Informacion
Polimoérfica (PIC) por locus, se encontrd
valores relativamente bajos (P1C<0.5).

De igual forma para conocer si la poblacion
en estudio se encontraba en equilibrio de
Hardy-Weinberg, debido al déficit de
heterocigotos (p<0.05), se encontr6 que la
poblacion analizada no se encuentra en
equilibrio de Hardy-Weinberg. Ademas los
tres loci polimdrficos no presentaron
desequilibrio de ligamiento (p> 0,05).

Asi mismo, el analisis de asociacion de los
SNP versus el estado sanitario de las alpacas:
sanas y enfermas tampoco presento valores
significativos para el Test de Chi cuadrado
(p> 0,05). El Odds Ratio (OR) demostré la
existencia de relacion entre el estado sanitario
y los SNP G/715/A'y G/777/A (OR>1, IC>1,
P<0.05).

4. Discusion

La mayoria de las enfermedades infecciosas
que afectan a la alpaca son originadas por
patégenos extracelulares. En respuesta a este
tipo de pat6geno, la primera linea de defensa
estda dada por la inmunidad innata que a
través de receptores de membrana reconocen
estructuras moleculares altamente conser-
vadas entre los patégenos (PAMP’s),
desencadenando procesos inflamatorios y a
su vez iniciando la respuesta inmune
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magnitud en la produccién de Camélidos y en
la conservacion y aprovechamiento de estas
especies.

Actualmente, se conoce que algunas
mutaciones en los TLR’s pueden estar
relacionadas con la  capacidad de
reconocimiento de PAMP’s y por lo tanto,
pueden interferir con la capacidad de
activacion de la inmunidad innata. Estas
variaciones genéticas han sido descritas tanto
en humanos como en ganado doméstico,
pudiendo ser Utiles para guiar la seleccién
genética hacia la resistencia a enfermedades
en alpacas. Ademds, se ha encontrado
asociacion entre los fenotipos de resistencia y
susceptibilidad natural y otros polimorfismos
del gen TLR2 [11,14, 15].

Las secuencias codificantes del gen TLR2
planteadas para este estudio pertenecen a dos
regiones muy importantes de los receptores
tipo Toll. La de 118 pb pertenece a la region
citoplasmatica llamada TIR siendo altamente
conservada y la secuencia de 539 pb
perteneciente a la region extracelular, la cual
estd formada por repeticiones ricas en
Leucina llamadas LRR. Estas regiones son de
gran importancia dado que se encargan del
reconocimiento de los PAMPs y ademas
presentan los mayores porcentajes de
polimorfismos en el receptor, principalmente
entre los LRR10 y LRR15, importantes por
ser de union a ligando [6,18].

Nuestros resultados muestran la factibilidad
de utilizar la técnica SSCP para detectar
mutaciones puntuales. EI andlisis por PCR-
SSCP generd un solo patron de banda para la
secuencia de 118 pb, por lo tanto no se
evidencié la presencia de polimorfismo, esto
podria atribuirse a la ubicacion de la
secuencia dentro del dominio citoplasmatico
TIR, siendo uno de los dominios proteicos de
los TLRs mas conservados en todos los
organismos [12]. Sin embargo, en bovinos se
ha reportado sustituciones de gran impacto en
la sefializacion del receptor para el dominio
TIR [13,14]. La secuencia de 539 pb presentd
diferentes patrones de banda, evidenciando la
posible existencia de polimorfismos en esta
secuencia correspondiente al dominio
extracelular de union a ligando del TLR2.
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En este estudio se encontraron tres
polimorfismos de nucle6tido simple (SNP)
para el gen TLR2 que corresponde a la region
de unioén al ligando, estudios similares a los
nuestros han sido reportado para otras
especies de mamiferos [14, 15, 16, 17].

Frente a estos resultados es importante tener
en cuenta que la falta de asociacion
estadistica se debié probablemente al bajo
namero de animales evaluados, pero a la luz
de los resultados obtenidos se sugiere que la
poblacién presenta loci heredados al azar y
no existe una asociacion significativa de los
SNPs (p=0.4) con la variacion para el
fenotipo de sanos y enfermos.

5. Conclusiones

El analisis de PCR-SSCP demostré que en
condiciones ideales suele ser util y efectiva
para identificar mutaciones puntuales.

Se encontrd un polimorfismo genético en la
secuencia de 539 pb para el gen TLR2 de
alpaca.

No existe asociacion entre el estado sanitario
y los SNPs C/637/T, G/715/A 'y G/777/A del
gen TLR2 en alpaca.
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Abstract

Disused sealed radioactive sources are piled in Peru due to the peaceful use of them in
medicine, industry and research for a wide range of applications. The sources may contain a
broad spectrum of radionuclides, exhibiting a wide range of activity levels and radioactive
half-lives. At the end of their useful lives they are defined as ‘spent” or “‘disused’. However,
the residual level of radioactivity in some sources can remain high, representing a significant
radiological hazard. At this point, a decision must be made on how to properly manage the
end-of-life cycle of the sources that are now disused. This paper describes technical actions
developed by the specialized technical teams of IPEN and the Los Alamos National
Laboratory for the repatriation of disused sources from Peru to the United States.

Resumen

Las fuentes selladas en desuso se acumulan en el Perl debido a la utilizacion pacifica de
ellos en medicina, industria e investigacion para una amplia gama de aplicaciones. Las
fuentes pueden contener una serie de espectros de radionucleidos, que exhiben una variedad
de niveles de actividad y vidas medias radiactivas. Al final de su vida util se define como
"gastado™ o "en desuso”. Sin embargo, el nivel de radiactividad residual en algunas fuentes
puede seguir siendo alto, lo que representa un riesgo radioldgico significativo. En este punto,
debe tomarse una decision sobre el modo de gestionar adecuadamente el ciclo de fin de vida
de las fuentes en desuso. En este trabajo se describen las medidas técnicas desarrolladas por
los equipos técnicos especializados de IPEN y el Laboratorio Nacional Los Alamos para la
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repatriacion de fuentes en desuso de Peru a los Estados Unidos.

1. Introduction

Sealed radioactive sources are used
worldwide in medicine, industry and research
for a wide range of applications. The sources
can contain a broad spectrum of
radionuclides, exhibiting a wide range of
activity levels and radioactive half-lives. At
the end of their useful lives they are defined
as ‘spent’ or “‘disused’. However, the residual
level of radioactivity in some sources can
remain high, representing a significant
radiological hazard. At this point, a decision
must be made on how to properly manage the
end-of-life cycle of the sources that are now
disused. Owners and operators typically
work with their national regulators to make
end-of-life arrangements for sources they no
longer need. They basically have three
options to consider: 1) Transport the
source(s) to a national storage facility where
the sources will be safe and secure; 2) Return
the source(s) and/or entire device(s) to the
manufacturer; and 3) Repatriate the source(s)
and/or entire device(s) to their country of
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origin. The first option is the most widely
used. The second option is also widely used,
but return costs for owners can be
prohibitive. The third option of repatriation
has become steadily available, thanks in part
to government-sponsored programs  of
supplier countries to accept sources they
previously exported for use. One example of
such a program is the Global Threat
Reduction Initiative’s (GTRI) Off-site Source
Recovery Program (OSRP), which is
managed by the United States Department of
Energy. GTRI works to recover disused
sources in the U.S. and the program has now
evolved to recovery of certain U.S.-origin
sources from international locations. One
such operation was completed in Peru in
December 2010, where GTRI collaborated
with the Instituto Peruano de Energia Nuclear
to package and repatriate disused sealed
sources stored at the Nuclear Research Center
outside of Lima.
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2. Experimental

2.1  Joint Work Plan Development and
Execution

A work plan was developed between the
IPEN and OSRP technical teams. This work
plan considered all technical aspects related
to safety and security considerations,
packaging configuration, and the preparation
for the transportation of shipments of
radioactive material from Peru to the United
States of America.

As part of the joint work plan, a pre-work
meeting was conducted to ensure both teams
understood the safety and technical aspects of
the work to be conducted. Also, daily
meetings were held in order to discuss the
work expected to be completed during that
day and review previously conducted work to
see what improvements could be made to
prepare for activities. Both technical teams
developed activities according to the joint
program needs (1). See Figures 1 and 2.

Figure 1. Coordinated work between IPEN and
LANL teams.

Figure 2. IPEN and LANL working groups.
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2.2

— Pre Job/Daily/Site Safety Meeting: Prior to
start the work, daily safety meetings were
conducted by the joint team leaders to discuss
what work was expected that day and any
improvements in the work and safety for the
processes already conducted.

— Radiological Monitoring: Radiological
surveys, beta/gamma/neutron area survey and
contamination checks in work areas, were
conducted by radiological protection
personnel from both teams before, during,
and after each work day. Radiological
protection personnel identified sources of
radiation and designated low dose, safe
waiting areas.  During  source/device
identification and packaging radiological
protection personnel monitored the process to
help personnel minimize radiation dose
received. See calibrated radiation protection
equipment used which was provided by the
LANL team (Figure 3).

General work activity process

Figure 3. Measurement of dose-rate.

— Stage containers and equipment for
work activities: In preparation for the
day’s expected work, each team would
stage the equipment and containers to be
used.

— Perform container inspections prior to
use:

e Complete and document external
inspection.
e Open
inspection.

and  complete internal
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— Establish Work Area:

e Coordinate with site representatives
to exclude unnecessary personnel.

e Coordinate removal of unnecessary
sources of radiation located in or near
the work area (Figure 4).

Figure 4. Removal of disused sealed sources.

e Establish a buffer area that restricts
personnel entry during source movement.

e Establish a low dose work area for non-
source handling activities.

e Minimize number of personnel used
during source movement or manipulator

operations.

- IPEN team and source/device
deconditioning and movements:

e Previously, IPEN had followed the

recommendation of the International Atomic
Energy Agency (IAEA) to condition
sources/devices in concrete to minimize
access and place in long term storage. The
sources had to be de-conditioned prior to
packaging them. IPEN and OSRP teams
developed several options on how to de-
condition the sources from the concrete.
IPEN determined which option was best and
de-conditioned the sources/devices from the
conditioned containers.

e Once the sources/devices were de-
conditioned from the containers, IPEN
moved the sources/devices to be packaged by
OSRP.

— OSRP Team and source/device verification
prior to packaging:

e Inspect and verify
sources/devices.

information  of

« Validate origin of sources/devices

e Determine if sources were special form or
not. If the sources were not special form and
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could not be shipped in a Type-A container
due to activity limits unless special form, the
sources were encapsulated into the field
sealable special form capsules IAEA
Certificate of Competent Authority No.
USA/0695/S-96 and USA/0696/S-96 [2].

— End of work activity

e An end of work activity radiological
surveys, beta/gamma/neutron area survey and
contamination checks in work areas, were
conducted by radiological  protection
personnel from both teams.

e Contamination checks conducted on all
tools and tools packed for shipment back to
the U.S.

e Record final personnel dosimetry results
on for each team member.

e Exit work area.

e Conducted a closeout interview with IPEN
and OSRP representatives to determine
improvement in the process.

e Establish tentative schedule for shipment
of packaged material.

2.3

— Development of packaging plan

Packaging configuration

With each source checked for surface
contamination and information verified by
OSRP staff a packaging plan was created.
Several different Type-A containers were
sent by the OSRP team from a tentative
packaging plan developed from the original
sources/devices information provided by
IPEN. Additional sources/devices of U.S.-
origin had been received at IPEN between the
time the original trip was planned and the
actual trip. This required modification of the
packaging plan.

Loading each Type-A container the following
must be considered:

The activity limits for Al (special form
activity level) or A2 (non-special form
activity level).

Maximum weight allowed in the Type-A
container. Each source/device had been
weighed during the inspection process to
ensure not to exceed maximum weight
allowed for the Type-A container being used
during loading process.
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External dose-rate of the container after

loading.

After determining what part of the current
inventory could be packaged in each
container using the criteria above:

Determined if any sources required to be
special formed in capsules.

Sources/devices were loaded into the Type-A
containers and braced as needed.

External dose-rates were taken to prior to
closing to ensure not to exceed limits.

The container was closed.

The container is prepared for shipment and
sealed with a tamper-indicating device.

Final external dose-rates and contamination
conducted for shipment.

After each container was completed, it was
labeled for shipment and then moved out of
work area to reduce dosage and storage until
shipment [3].

3. Results and discussions

542 disused sealed sources were repatriated.
The amount and type of sealed sources can be
seen in Figure 5.

Ra-226-Be (N1
-85 |42
Fe-oo M2

cd 109 3
oosr /ooy (@4
241Am -Be

Am-241 J|100

(s-137 115

Ir-192
Ra-226

120

181
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Figure 5. Inventory of repatriated disused
sealed sources.

Disused sealed sources were put into eleven
certified containers. The characteristic of all
packages are shown in Table 1.

One of the main problems was the original
attempt for transportation of the shipment by
sea; however, no maritime company was
willing to accept the cargo. After three
months, it was determined that transportation
was to be changed to air. An airline accepted
and transportation was conducted
successfully in accordance with regulation of
the IAEA and International Air Transport
Association.

Table 1. Category and transport index of
packages.
Package / | Weight | Volume Code Index
Drum (kg) (m®) Transport
B-25, Box 1 3042 3,2| UN 2915 4,4
B-25, Box 2 3020 3,2| UN 2915 0,4
B-1 363 0,055| UN 3332 0,4
B-2 363 0,055| UN 3332 0,3
B-3 363 0,055| UN 3332 1.3
B-4 363 0,055| UN 3332 0,4
B-5 363 0,055| UN 3332 1,3
prum Lo pe | 125 02| UN2915 33
brum 2. Type | 300 0,2| UN 2915 1,2
Drum 699
5100 225 0,2| UN 3332 1
Drum 724,
$100 225 0,2| UN 3332 1,1
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One of the main problems was the original
attempt for transportation of the shipment by
sea; however, no maritime company was
willing to accept the cargo. After three
months, it was determined that transportation
was to be changed to air. An airline accepted
and transportation was conducted
successfully in accordance with regulation of
the IAEA and International Air Transport
Association.

4. Conclusions

The joint work plan and meetings conducted
ensured both teams understood the safety and
technical aspects of the work to be
conducted. All activities were implemented
in a safe, compliant, and successful manner.

There was a permanent bond built between
two technical teams of IPEN and LANL.
Also this endeavor helped foster a stronger
relationship between IPEN and DOE-GTRI.

The end-of-life  management of disused
sealed sources is important to address public
health and safety concerns, as well as to
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ensure that dangerous radioactive materials
are not used for malicious purposes. To
further its mission of securing and removing
nuclear and radiological material worldwide,
DOE-GTRI will continue to consider requests
for the repatriation of disused U.S.-origin
sealed sources, and will continue to work
with partner countries to ensure that both in-
use and disused radioactive sources remain
adequately protected.
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Resumen

En el presente trabajo se muestra la situacion actual de la radiografia industrial en el Peru, la
cantidad de entidades operadoras autorizadas, incidentes ocurridos y los principales aspectos
de la reglamentacién peruana en materia de seguridad radioldgica y fisica en esta practica
que contribuye en la reduccion de sus riesgos asociados.

Abstract

This work will show the current status of industrial radiography in Peru, among other things,
number of facilities, some incidents and the main aspects of the Peruvian regulation on
radiation safety and security, in this practice, in order to reduce the associated risks.

1. Introduccion

La radiografia industrial, basada
principalmente en el uso de rayos X o fuentes
radiactivas, son técnicas de ensayos no
destructivos destinada al control de calidad
de materiales o de procesos y es muy
utilizada en la industria siderurgica, naval,
aerondutica, nuclear y petrolera, principal-
mente empleada para la identificacion y
clasificacién de los defectos de soldaduras.

Las altas tasas de dosis involucradas en esta
practica y los lamentables accidentes
reportados en todo el mundo, hacen que las
actividades y usos de radiaciones ionizantes
deban estar sujetas al control y fiscalizacion a
cargo de un organismo del Estado dedicado a
su regulacion, dotado de una infraestructura y
competencias técnico-cientificas apropiadas,
con el fin de asegurar un nivel adecuado de
proteccion de las personas contra los efectos
nocivos de las radiaciones.

Tipicamente, el equipamiento basico usado
en la radiografia industrial consiste de un
tubo de rayos X asi como la unidad de
comando desde donde se establecen los
parametros de disparo como el voltaje,
amperaje y el tiempo de exposicion. Por otro
lado, la radiografia industrial con fuentes
radiactivas requiere de un proyector y una
fuente radiactiva. Ambas técnicas usan
dispositivos de vigilancia radiol6gica como
detectores y dosimetros. En la Figura 1 se
muestra el equipamiento que debe tener una
entidad operadora en radiografia industrial
con fuente radiactiva.
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En el Per, el organismo que controla el uso
de radiacion ionizante es el Instituto Peruano
de Energia Nuclear (IPEN) a través de la
Oficina Técnica de la Autoridad Nacional
(OTAN) facultada para emitir autorizaciones,
realizar inspecciones y aplicar acciones de
coercion de acuerdo con el marco legal
amparado en los siguientes decretos:

a. Decreto Ley No. 21875, Ley Orgénica del

IPEN [1].

b. Decreto Supremo No. 009-97-EM,
aprueba el Reglamento de Seguridad
Radioldgica [2].

c. Decreto Ley No. 27757, Ley de

prohibicion de la importacion de bienes,
maquinarias y equipos usados que utilicen
fuentes radiactivas [3].

d. Decreto Supremo No. 001-2004-EM,
aprueba el Reglamento de la Ley No.
27757 [4].

e. Decreto Ley No. 28028, Ley de
regulacién del uso de fuentes de radiacion
ionizante [5].

f. Decreto Supremo No. 039-2008-EM,
aprueba el Reglamento de la Ley No.
28028 [6].

Asimismo, basado en los resultados de la
experiencia fiscalizadora, incidentes
ocurridos en otros paises, realidad de las
entidades fiscalizadas y el desarrollo
tecnologico, la OTAN hizo posible la
aprobacion de las siguientes normas en este
campo:

- Correspondencia autor: mticllacuri@ipen.gob.pe
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Figura 1: Equipamiento de la practica de radiografia industrial con *Ir, (1) Proyector gammagrafico, (2)
Cable portafuente, (3) Cable de control o telemando, (4) Tubo guia, (5) Dispositivos de deteccién de

radiaciones, (6) Colimadores.

- Norma [R.001.2009, Requisitos de
seguridad radioldgica en radiografia
industrial [7].

- Norma SF.001.2011, Requisitos de

seguridad fisica de fuentes radiactivas [8].

Por Gltimo, el IPEN como entidad publica
cuenta con un documento de gestion que
compila los procedimientos administrativos y
servicios exclusivos que regula y brinda y se
denomina Texto Unico de Procedimientos
Administrativos (TUPA) [9]. En este
documento se ordena de manera homogénea
los requisitos que deben cumplir las entidades
operadoras para poder obtener una licencia de
operacion u otra autorizacion especifica.

2. Desarrollo

En el Perd, las entidades operadoras en la
practica de radiografia industrial requieren de
una licencia de operacion que es emitida por
la OTAN. La licencia de operacion se otorga
luego de una rigurosa evaluacion de la
documentacion presentada y la inspeccién al
recinto de almacenamiento, siempre que se
compruebe que la entidad operadora cumple
con los requisitos establecidos en el TUPA y
satisface los requerimientos minimos que
exigen las normas IR.001.2009 vy
SF.001.2011.

Como es usual en casi todos los paises del
mundo, el titular de la licencia es el
responsable primario por la seguridad
radioldgica y fisica de la instalacion y de
todas las actividades que se desarrollan e
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involucran el uso de fuentes radiactivas o
equipos de rayos X. En cumplimiento de la
norma, el titular de la licencia puede designar
a un Oficial de Proteccion Radioldgica
(OPR), quien deber ejecutar el programa de
proteccion radiolégica operacional de la
entidad. Para ello, debe facilitar los recursos
necesarios para el cumplimiento de las
funciones asignadas y monitorear sus tareas.
Entre las funciones méas destacadas que debe
cumplir el OPR se puede mencionar las
siguientes:

- Supervisar el cumplimiento de las
condiciones y limites de la licencia de
operacion y las normas aplicables.

- Controlar que solo los operadores
autorizados 0 asistentes supervisados
ejecuten exposiciones radiograficas.

- Elaborar, revisar y modificar los
procedimientos asi como velar por su
cumplimiento.

- Supervisar en el emplazamiento de trabajo
que el equipo de operadores sea el
suficiente, ademas que tenga los
dispositivos de deteccion de radiaciones y
el kit de emergencia adecuado, también
que se efectlen mediciones de tasas de
dosis y elaboren los registros de
operacion.

- Preparar y supervisar el transporte de
material radiactivo.

- Registrar las dosis mensuales del personal
operador.

- Elaborar y mantener la documentacion,
procedimientos y registros, asi como las
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requeridas por la licencia.
2.1

La facultad que tiene la OTAN de controlar
la gestién de fuentes de radiacion ionizante
alcanza a los procesos de importacion,
operacién, transporte y gestién de fuentes
agotadas. Este control, entre otras cosas,
requiere la tenencia de bases de datos que se
actualicen permanentemente a fin de que
puedan ofrecer estadisticas y seguimiento de
la gestion de las fuentes de radiacion que
hacen las entidades operadoras.

Status de la radiografia industrial

En la Tabla 1 se muestra la situacion actual
de esta practica. En ella se observa el nimero
de entidades operadoras, la cantidad de
fuentes de radiacién y el namero de personas
autorizadas entre OPR, operadores y personal
de mantenimiento. Las cifras que se muestran
han sido obtenidas de las bases de datos en la
OTAN hasta el mes de diciembre del afio
2011.

En los ultimos afios, la explotacién de los
yacimientos del gas de Camisea ha sido la
razén principal de que se lleve a cabo esta
actividad, incrementando la adquisicion de
equipos de rayos X, fuentes radiactivas y
proyectores gammagraficos.

Tabla 1. Principales datos actuales de la

radiografia industrial en el Perd.

Parametro NuUmero
1. Entidades operadoras en
radiografia industrial 35
- con ¥y 27
- con®Co 1
- con rayos X 7
- con *Ir y rayos X 2
- mantenimiento 1
2. Proyectores gammagraficos 129
3. Equipos de rayos X 15
4. Personas licenciadas 352
- operadores 305
- OPR 58
- OPR y operador 51
- mantenimiento de equipos 4

2.2 Situaciones incidentales

La radiografia industrial con **Ir es la
actividad que mas riesgos potenciales de
exposicion tiene asociada. Los proyectores
gue alojan a la fuente radiactiva suelen
transportarse hacia los emplazamientos donde
se haran las radiografias y seran almacenados
temporalmente in situ. En todos los
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escenarios donde pueda estar presente un
proyector con una fuente radiactiva debe
considerarse una probabilidad latente que se
produzca un incidente, tales como:

- Accidentes de transito o robo durante el
transporte.

- Intrusiébn no autorizada y robo en los
recintos de almacenamiento temporales.

- Desprendimiento de la fuente radiactiva
del proyector o atascamiento de esta en el
tubo guia.

- Sobreexposicion de operadores y personas
del pablico.

- Incendio o explosion en el
namiento o durante el transporte.

almace-

Como puede apreciarse, las causas de estos
sucesos podrian asociarse al factor humano,

falla de equipos e incluso el control
regulatorio.
En el mundo, la lista de incidentes vy

accidentes en radiografia industrial con **Ir

es muy larga y muchas victimas sufrieron las
consecuencias severas de la radiacion gamma
gue emite la fuente. El Per( no estuvo exento
de estos hechos y como muestra de ello se
describen los sucesos maés significativos
ocurridos.

1977, Zona del Oleoducto [10]

Tipo de evento: Exposicion accidental a una
fuente.

Descripcion: La pobre supervision de un
proyector con una fuente de **Ir permiti6 el
uso no autorizado de trabajadores no
entrenados. Tres personas resultaron heridas
por sobreexposicion con dosis por encima de
16400 rad en las manos, 90 rad en ojos y 200
rad de cuerpo entero. A dos de ellos se le
amputaron varios dedos y el tercero sufrié
lesiones en la mano izquierda.
Consecuencias: Tres personas con lesiones
deterministas severas, dos de ellos con
amputaciones en varios dedos de la mano.

1999, Yanango [11]

Tipo de evento: Fuente perdida.

Descripcion: Un soldador que trabajaba en
una planta hidroeléctrica recogi6é una fuente
perdida de **Ir y la puso en el bolsillo de la
parte posterior de su muslo derecho. Después
de seis horas, el soldador manifest6 dolor en
esa zona del cuerpo y se fue a casa
provocando exposiciones menores a los
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miembros de su familia. La dosis estimada de
cuerpo entero que recibi6 el soldador fue de
150 rad mientras que la dosis localizada fue
por encima de los 10000 rad lo que obligé la
amputacion de la pierna derecha.
Consecuencias: Una persona herida con
lesiones deterministas severas y amputacion
de pierna.

2009, Lima
Tipo de evento: Dispersion de pellets.
Descripcion:  Una empresa licenciada

realizaba trabajos de radiografia con *Ir y se
rompié la cépsula del cable portafuente
provocando la dispersion de los pellets. La
causa de este incidente pudo haberse debido a
fallas en el proceso de fabricacion.

Consecuencias: No hubo exposiciones por
encima de los limites permisibles.

2009, Cajamarca

Tipo de evento: Hurto de proyector
gammagrafico en recinto de almacenamiento
temporal.

Descripcion: Una empresa licenciada que
realizaba trabajos de radiografia con ***Ir en
un campamento minero tuvo su proyector
almacenado en un recinto proporcionado por
su contratista. Un grupo de personas
manifestantes ingresdé al emplazamiento, en
especial al recinto y tomdé posesion del
proyector gammagrafico. La causa principal
de este incidente se debid a la ausencia o
deficiencia de seguridad fisica en el
almacenamiento.

Consecuencias: Se recuper6 el proyector sin
consecuencias sanitarias.

2009, Lima

Tipo de evento: Accidente de transporte.
Descripcion:  Una empresa licenciada
realizaba el transporte de un proyector

gammagrafico en su propia unidad y sufrié la
colisién con otro vehiculo. Aunque el suceso
resultd ser fortuito, en el lugar de los hechos
se observo que el transporte del proyector no
se realizaba con las medidas de seguridad
fisica requeridas.

Consecuencias: No hubo consecuencias
radioldgicas en el incidente.

2009, Truijillo

Tipo de evento: Exposicion inadvertida de
persona del publico.
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licenciada
192|r

Descripcion:  Una  empresa
realizaba operaciones radiograficas con
cuando, de manera inadvertida, una persona
ajena a las operaciones - considerada
miembro del publico — ingres6 al éarea
controlada. La causa de este suceso se debio a
fallas de procedimiento en el control de
acceso a area controlada.

Consecuencias: No hubo consecuencias
sanitarias en la persona expuesta y la dosis no
habria superado los 2.8 mSv.

2010, Lima

Tipo de evento: Robo de un proyector
gammagrafico durante el transporte.
Descripcion: Una empresa licenciada se
dirigia al emplazamiento donde iba a realizar
sus operaciones. El desplazamiento lo hacia
en un taxi y al llegar al destino, mientras se
hacian gestiones para el acceso, sufrié el robo
de sus equipos, entre ellos un proyector
gammagrafico. Aun cuando se tratd de un
imprevisto, la unidad de transporte no era la
adecuada.

Consecuencias: Se recuper6 el proyector sin
consecuencias sanitarias.

2011, Lima

Tipo de evento: Robo de un proyector
gammagrafico durante el transporte.
Descripcion: Una empresa licenciada se
dirigia en su propia unidad a su sede luego de
realizar trabajos de radiografia con ***Ir. En el
trayecto la unidad sufrio desperfectos y
deciden culminar la expedicion en taxi y al
llegar al destino, no se descarga el
equipamiento completo y el taxi emprende la
marcha llevandose el proyector que se
encontraba en el piso del vehiculo. La causa
de este suceso seria por fallas
procedimentales en el transporte vy
deficiencias en la seguridad fisica.
Consecuencias: Se recuper6 el proyector sin
consecuencias sanitarias.

3. Resultados y Discusion

En el pais hasta el afio 2011 han ocurrido dos
accidentes radioldgicos con consecuencias
deterministicas en personas; sin embargo, lo
que llama la atencion es la ocurrencia de
incidentes relacionados con la falta o
resquebrajamiento de la seguridad fisica
durante el transporte y almacenamiento de los
proyectores gammagraficos. Es posible
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atribuir la ocurrencia de estos incidentes al
desconocimiento de parte de las entidades
operadoras del tema de seguridad fisica asi

como de los alcances de la norma
SF.001.2011.

4, Conclusiones

Las entidades operadoras en radiografia

industrial, principalmente las de radiografia
industrial porttil, necesitan comprometerse
aun mas con la seguridad y gestionarla con la
seriedad que se merece.

La OTAN, a través de los mecanismos de
fiscalizacion, debe recomendar que las
gerencias y los trabajadores — OPRs vy
operadores — mejoren sus actitudes y valores
en materia de seguridad.

La reduccion de las tasas de incidentes por
causas de factores humanos puede corregirse
con un programa serio de capacitacion y
entrenamiento a los operadores de las
entidades licenciadas, junto con una frecuente
fiscalizacion. Por otro lado, aquellos
incidentes con causas en fallas de los equipos
se corrigen con la ejecucién  del
correspondiente programa de mantenimiento.
La disminucion de los incidentes por estas
causas pasa por el cumplimiento de los
requerimientos para lograr un estandar de
seguridad razonable aun cuando no se
disminuya a cero la probabilidad de
ocurrencia. Es por ello que es importante
alcanzar ese estdndar de seguridad y
sostenerlo a lo largo del tiempo.
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Resumen

En radiologia pediéatrica la proteccion radioldgica es de suma importancia debido a la gran
radiosensibilidad de los tejidos en la infancia y la mayor expectativa de vida que pueden
llevar a presentar los efectos estocasticos. El estudio de la region torécica por medio de rayos
X es un examen de diagnoéstico comun en los hospitales con salas pediatricas. En este trabajo
se realiz6 una investigacion sobre la exposicion de los neonatos a las radiaciones durante una
radiografia de térax con rayos X, en la sala de UCI para neonatos de un hospital de la ciudad
de Lima, con el fin de estimar niveles de referencia de dosis directa y dispersa. Con esa
finalidad se registro toda la informacion concerniente al niUmero de examenes/mes, estancia
en UCI y los pardmetros de exposicion como tension, corriente del tubo, distancia foco-
paciente y tamafio del campo. El célculo de dosis en superficie y en profundidad se evalud
mediante dosimetria por TLD y un simulador fisico (fantoma) de agua de forma cilindrica,
debido a la geometria y caracteristicas de un recién nacido se emplea el codigo MCNP
basado en el método monte carlo.

Evaluation of radiation dose in neonates during their stay in ICU

Abstract

In pediatric radiology, radiological protection is important due to the radio-sensitivity of the
tissues in neonates and stochastic effects. This work had the objective to estimate dose
levels, direct and scattered, of infants to the radiation during a chest radiograph x-ray in the
neonatal room UCI of a hospital in Lima; considering the number of records relating to
examinations per month in UCI, and exposure parameters as voltage, tube current, focus-
patient distance and field size. The calculation of the superficial dose was realized using
dosimetry TLD and a water phantom of cylindrical geometry. The MCNP code, based on the
method Mount Carlo, was used.

1. Introducciéon 2. Metodologia

Los nifios son los mas vulnerables y
presentan un mayor riesgo radiolégico que
los adultos durante una exposicion a
radiaciones ionizantes, como es el caso de los

El disefio inicialmente fue planteado de dos
formas; en primer lugar, considerando un
ambiente real de operacion (UCI) con las 6

recién nacidos y lactantes con infecciones mcubadoras dispuestas de manera matricial y
como Sindrome de Dificultad Respiratoria un equipo de rayos X; en segundo lugar, un
(SDR) y enfermedad cardiaca congénita con disefio considerando un solo ambiente, una
estancia en wuna Unidad de Cuidados incubadora y un equipo de rayos X, tal como
Intensivos  (UCI). Debido al pequefo se observa en las Figuras 1y 2. Se utilizaron
volumen del cuerpo de un recién nacido 20 dosimetros tipo TLD y una botella de agua
durante un examen AP de térax, toda la zona de 2500 ml como fantoma [6].

abdominal y sus organos genitales forman

parte de la region directamente expuesta a la 2.1 Disefio Experimental 1

radiaCién. EI ObjetiVO de nuestro eStUdiO es Para este diseﬁo se Colocaron IOS 18
establecer una dosis de referencia en dosimetros (dos por punto) en las paredes de
examenes de torax para recien nacidos y la estancia UCI, los dos restantes fueron

mejorar las buenas practicas médicas,
racionalizar el uso de radiaciones ionizantes o
métodos que aporten una alta tasa de dosis a
neonatos [5].

usados como testigo y como fondo, el objeto

- Correspondencia autor: gcaceres@ipen.gob.pe

115



IPEN

Informe Cientifico Tecnoldgico 2011

de este disefio fue medir la dosis dispersa y
directa.

Figura 1. Primer disefio experimental.
2.2 Disefio Experimental 2

Para el segundo disefio se trabajé en grupos
de 5 dosimetros por lectura, 4 dosimetros a 1
m de la incubadora al mismo nivel (Figura 2)
y uno en el centro del fantoma; el tubo estuvo
ubicado a 1 m de la base de la incubadora.

Figura 2. Segundo disefio experimental.

2.3 Tablas de datos Informativos

Tabla 1. Parametros de operacién en UCI.

, Valor Valor Valor
Parametros . , .
min. mdx. medio
Voltaje (kV) 50 54 52
Corriente (mAs) 2 4 2.93
Distancia (cm) 150 390  199.85
Paciente —Paciente
Tamario de campo 18x24  24x24  21x24

(cm?)

La distancia entre paciente — paciente es la
separacion entre incubadoras
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Tabla 2. Numero de examenes realizados a
neonatos.

Mes Exdmenes/mes X (examenes/dia)
M1 40 2
M2 60 2
M3 84 3
M4 63 2

Para tener referencia de la cantidad de
examenes realizados a un grupo de paciente
analizamos la informacion obtenida y
seleccionamos a 5 pacientes con una carga
referencial de estancia en el hospital y en la
UCI.

Tabla 3. Estancia de Neonatos en el hospital y
UCI.

Estancia en  Estancia
Pacientes el hospital en UCI  Exdamenes
(dias) (dias)
P1 52 13 20
P2 37 8 13
P3 34 10 7
P4 25 10
P5 8 6 2

2.4 Metodo segun las recomendaciones
del NCRP-147

Para la parte tedrica se ha utilizado la
recomendacion del reporte del NCRP 147
[1], que considera el Kerma en aire por
unidad de carga de trabajo en mGymA ™ min™
a una distancia de la fuente de rayos X vy
operando a un potencial (kVp), dependera,
segun las siguientes expresiones [1]:

K2 = BL{KV, )W kUE,)

E (kv ) oy (&,RVp}xlEt'E'i

K (8, k) = 2 d?

Donde:

K'» : Kerma en aire del haz primario.

Ks :Kermaen aire del haz dispersado.

K!w : Kerma en aire por unidad de carga.

o; : Fraccion de dispersion del haz
primario.

F - Tamario de campo.

S) : Angulo de dispersion.
: Distancia al dosimetro
. Distancia al foco.
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2.5 Método de simulacion Monte Carlo Tabla 4. Dosis en la sala de UCI, segun el primer
disefio experimental.
En el presente estudio se trabaja  con Locmras o o
simulacion utiligando el codigo MCNP5 LD Hp®) PO  Hp(D)  Hp(.o7)
basado en el método Monte Carlo. En las : :
Figuras 3 y 4 presentamos los diferentes ! 0 0 0.02 002
planos de la sala de rayos X en la UCI. 2 0 0 0.01 0.01
3 0 0 0.02 0.02
4 0 0 0.01 0.01
5 0 0 0.03 0.03
6 0 0 0 0
7 0 0 0.02 0.02
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
Figura 3. Ambiente en el plano XY. 10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0.01 0.01
13 0 0 0 0
14 0.02 0.02 0.03 0.03
15 0 0 0.03 0.03
16 0.01 0.04 0.02 0.02
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
Figura 4. Ambiente en el plano XZ.
3. Resultados Tabla 5. Dosis directa para 50 kV y 4 mAs.
« Para los examenes en neonatologia se Dosis/examen  (mSv)
tiene asignado un equipo radiografico Hp10)  Hp(0.07)
rodante marca Philips, modelo Practix 0.094 0.16
160, tubo marca Technix, modelo X220.8 0.088 0.124
de 125kV y 200 mAs como maximo: con 0.084 0.12
filtracion de 0.7 mmAl. Considerando el 0.087 0.11
primer disefio para la primera lectura, la 0.080 0.10
permanencia de los dosimetros fue de 15 % 0.087 0.12

dias y para la segunda lectura se traté de
mejorar los resultados asignando 21 dias
de permanencia.

0.0046 0.0204

Tabla 6. Dosis para 52kV y, 2.8mAs.
e Los resultados obtenidos para la primera

y segunda lectura no presentan dosis Dosis/examen  (mSv)
significativas superiores al nivel de Hp(10) Hp(0.07)
registro (0,1 mSv/mes), como se verifica 0.040 0.064
en Ial Tabla 4, por esta razon se plantea el 0.035 0.057
disefio experimental 2 para los calculos de 0.032 0.054
dosis referencia. 0.031 0.052

e Para las siguientes pruebas se aplico el 0.030 0.050
segundo disefio experimental, donde se X 0.034 0.06
mide dosis directa y dosis dispersa, o 00036 0.0049

utilizando un tamafio de campo de 24 x 24
cm?y de acuerdo con los pardmetros de
referencia sefialado en el punto 2.2.
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Tabla 7. Dosis para 54kV, 2mAs.

Dosis/examen  (mSv)
Hp(10) Hp(0.07)

0.032 0.046
0.035 0.050
0.030 0.040
0.038 0.059
0.040 0.061

X 0.035 0.05

c 0.0037  0.0079

e Los resultados mostrados en las Tablas 5,
6 y 7 hacen referencia a las lecturas para
dosis directa por examen, obtenidas de
acuerdo con los parametros del segundo
disefio  experimental,  estas  dosis
corresponden a los factores establecidos
que son aplicados en examenes de térax a
los neonatos por el personal encargado de
la UCI.

Tabla 8. Dosis dispersa promedio aplicando el
segundo disefio experimental a 1 m de la
incubadora.

Factores Dosis /examen(mSv)
Hp(10) Hp(0.07)
50KV ; 4mAs 0.0033 0.0035
52kV ; 2.8mAs 0.0004 0.0005
54 kV ; 2mAs 0.00038 0.000375
Tabla 9. Dosis total en los pacientes

seleccionados de acuerdo con la Tabla 3.

DISTRIBUCION DE DOSIS TOTAL EN LOS PACIENTES (mSv)

Pacientes

0
iy

P3
P4
P5

50KV, 4mAs= 52KV, 2.8mAs 54KV, 2mAs
Hp(10)  Hp(0.07) Hp(10) Hp0.07) Hp10) Hp(0.07)
173 246 0.70 111 068 1.02
1.13 160 045 072 044 0.67
0.61 086 024 039 024 0.36
052 074 021 033 020 031
0.17 025  0.07 011 007 0.10

e En la Tabla 9 se muestra el calculo total
de dosis directa sobre el paciente
(neonato) que se calcula multiplicando la
cantidad de examenes realizados segun la
Tabla 2 por los factores utilizados de
acuerdo con las Tablas 5, 6 y 7,
considerando el  segundo  disefio
experimental.
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Tabla 10. Dosis calculada segun el NCRP- 147.

Factores Dosis/examen(mSv)

Directa (Kp) Dispersa (Ks)
50kV ; 4mAs 0.0859 0.0002
52kV; 2.8mAs 0.0651 0.00015
54 kV; 2mAs 0.0503 0.00012

e Enla Tabla 10 se muestra la evaluacion de
dosis directa y dispersa, segun las
recomendaciones del NCRP 147 que
presenta informacion técnica relacionada
con el disefio y Dblindaje para
instalaciones de radiodiagnostico.

Tabla 11. Resultado de dosis obtenida por

simulacion utilizando el codigo MCNP5 basado
en el método Monte Carlo.

Factores Dosis/examen (mSv)
Directa (Kp)  Dispersa (Ks)
50kV ; 4mAs 0.0868 0.000369
52kV ; 2.8mAs 0.0608 0.000258
54 kV; 2mAs 0.0434 0.000184
DOSIS/EXAMEN
01s 7
012 7
01
:E' 008 T ) W NCRP 147
é 0.06 17 M Experimental
00s ¥ MCNPS
002 17

S50 kV,4mas 52kV,Z.8mAs 54 kV,2ZmAs

Factores
Figura 5. Cuadro comparativo de dosis directa
por examen evaluado para los tres métodos

planteados.

4. Conclusiones

e Los resultados de las dosis por examen
encontrados en una exposicion de torax a
neonatos servird como dosis de referencia
para garantizar una buena préctica de
estudios radioldgicos y la optimizacién
de la proteccion radioldgica en pediatria,
de acuerdo con las recomendaciones del
Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) la dosis de referencia
en la superficie de entrada por proyeccion
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Unica para Tdrax antero-posterior es de
80 pSv [8].

e Considerando la dosis total que recibiria
un neonato, los examenes pediatricos
deben requerir especial consideracion en
el proceso de justificacion, dado que los
factores de riesgo de incidencia de
efectos estocasticos es mayor en los nifios
y de acuerdo con el OIEA el riesgo
pediatrico para una dosis efectiva de 0.01
mSv es 1/millén de contraer céancer [7].

e Como medio de proteccidon debido a la
dosis dispersa, especificamente para la
sala de la UCI de neonatologia, se
recomienda utilizar un biombo o cortina
plomada de tal forma que disminuya el
riesgo de recibir una dosis sin justificar el
beneficio de la exposicion.

e Los resultados obtenidos producto de los
diferentes métodos indican que es
factible realizar un estudio para dosis de
referencia  aplicando  los  métodos
desarrollados en este informe.
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Ventajas logradas con el control de las importaciones de fuentes y

equipos de radiacion ionizante de uso industrial

Miguel Ticllacuri*

Lima 41, Perl

Resumen

En el Perd, la Oficina Técnica de la Autoridad Nacional (OTAN) es la entidad reguladora
que controla los procesos de importacion de fuentes de radiacion ionizante usados en
medicina, en investigacion y en la industria. Para un control efectivo de estas actividades, la
OTAN dispone de la Ley No. 27757 y su Reglamento que obliga a toda entidad importadora
de una fuente de radiacién ionizante a gestionar previamente la autorizacién respectiva. El
presente trabajo mostrara estadisticas de las importaciones de fuentes de radiacion ionizante
realizadas desde el afio 2005, muy en particular de las fuentes radiactivas de uso industrial,
asi como las ventajas que ha generado este tipo de control en el quehacer regulatorio.

Abstract

In Peru, the Technical Office of the National Authority (OTAN) is the regulatory body
which controls the processes of import of sources of ionizing radiation used in medicine,
research and industry. In order to have an effective control of these activities, OTAN has the
Law No. 27757 and its regulation that requires to any organization to manage the import
authorization previously. This paper will show statistic of imports of ionizing radiation
sources made since 2005, particularly of radioactive sources for industrial use, and the
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benefits generated by this kind of control in the regulatory work.

1. Introduccion

Una fuente de radiacion ionizante es
cualquier fuente radiactiva, material nuclear,
equipo de rayos X o equipo generador que
puede ser usado en areas como la medicina,
investigacion y la industria.

En medicina el uso es amplio y se puede
mencionar, por ejemplo, alguno de ellos:

- Equipos de
diagnostico.

- Aceleradores lineales y fuentes radiactivas
selladas en teleterapia.

- Fuentes radiactivas selladas usadas en
braquiterapia.

- Fuentes radiactivas abiertas usadas en
medicina nuclear.

rayos X con fines de

En investigacion suelen usarse las fuentes
radiactivas para datacion, investigaciones
cientificas en animales, caracterizacion de
materiales, trazadores radiactivos, estudio de
blindajes, etc.

En la industria, su aplicacion la encontramos

en:

- Equipos de rayos X, en analizadores de
muestras (fluorescencia y difraccion de
rayos X), vigilancia y control de bultos,
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extrafios en
radiografia

inspeccion de objetos
productos envasados,
industrial, entre otros.

- Fuentes radiactivas selladas en radiografia
industrial, medidores de nivel y de
densidad, medidores de espesor y gramaje
de papel, medidores de densidad y
humedad de suelos, perfilaje de pozos
petroleros, etc.

En el Perd, los procesos de importacion de
estas fuentes de radiacion ionizante requieren
de una autorizaciéon especifica de acuerdo
con los alcances de la Ley No. 27757 [1] y su
reglamento [2]. Las ventajas de controlar las
importaciones de fuentes de radiacién
ionizante radican en:

- Tener las coordenadas de los fabricantes y
poder tener enlace con ellos.

- Contacto con las entidades reguladoras de
los paises exportadores.

- Acceder a los certificados emitidos por el
fabricante 'y asi poder tener una
descripcion completa de la fuente de
radiacion ionizante que se importa.

- Conocimiento de la entidad importadora y

- Correspondencia autor: mticllacuri@ipen.gob.pe
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asi disponer de un proceso trazable
durante el ciclo de vida de la fuente de
radiacion ionizante.

- Disponer de un sistema que permita nutrir
y actualizar el Registro Nacional de
Fuentes que toda entidad reguladora debe
poseer.

En el caso particular de las fuentes
radiactivas o equipos que los contienen, éstos
se gestionan en condiciones de seguridad
tecnoldgica y fisica seguras [3], y aportan
también  numerosos  beneficios a la
humanidad. En ese sentido, los procesos de
importacion 'y exportacion deben tener
también  mecanismos  seguros |y  ser
controlados adecuadamente.

Las fuentes radiactivas suelen categorizarse
en base al concepto de “peligrosidad” que se
cuantifica en relacion a un valor D, que es la
actividad especifica del radionucleido de una
fuente que, de no hallarse bajo control, podria
causar graves efectos deterministicos en
diversas circunstancias hipotéticas como la
exposicion externa procedente de una fuente
sin blindaje o la contaminacion interna o
externa producto de la dispersion del material
de la fuente [4]. Bajo este contexto, no debe
ser dificil entender que las fuentes radiactivas
de categorias 1y 2 deben ser controladas con
estrictos requisitos desde su fabricacion hasta
su disposicién final.

Es por ello que, apoyado en las Directrices
sobre la Importacion y Exportacion de
Fuentes Radiactivas [5], la OTAN establece
mecanismos para decidir si se autoriza o0 no
la importacion o exportacion de fuentes
radiactivas de estas categorias, extendiéndose
también a las fuentes de categorias menos
relevantes.

2. Desarrollo

En el Perl, las entidades que importan
fuentes de radiacion ionizante son las mismas
operadoras — usuarios finales — o entidades
prestadoras de servicio cuyo rubro es la
comercializacion.

Para poder importarlas deben tener una
licencia de operacidn, registro de instalacion
0 autorizacion de servicios vigente, emitida
por la Oficina Técnica de la Autoridad
Nacional (OTAN). Las entidades, en
concordancia con la Ley No. 27757 y su
Reglamento, deben solicitar la respectiva
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autorizacién de importacion y para ello deben
presentar copia de la factura y documentos
donde figure una descripcion de la fuente de
radiacion, el afio de fabricacion y la vida util
declarada por el fabricante.

Con la autorizaciéon de importacion emitida
por la OTAN, la entidad importadora podra
retirar de Aduanas la fuente de radiacién para
trasladarla a sus instalaciones y darle el uso
correspondiente.

2.1  Procesos de importacion
fuentes de radiacion ionizante

de

Independientemente del tipo de fuente de
radiacion ionizante (equipo de rayos X,
equipo radiactivo o fuente radiactiva abierta
o sellada), el proceso de importacion es el
mismo.

Para la presentacion de resultados y solo con
fines de comparacion, se tendra en
consideracion los procesos de importacion
desde el afio 2005 y teniendo en cuenta lo
siguiente:

- Fuentes radiactivas abiertas y selladas
usadas en medicina e investigacion.

- Equipos y fuentes radiactivas usadas en la
industria.

- Equipos de rayos X en uso médico,
investigacion e industrial.

2.2 Importacion de fuentes y equipos
radiactivos usados en la industria

Como se menciond en el apartado anterior,
en la presentacion de resultados se tendra en
consideracion las importaciones realizadas de
fuentes y equipos radiactivos desde el afio

2005 y teniendo en consideracién las

siguientes actividades industriales:

- Fuentes radiactivas y  proyectores
utilizados en gammagrafia industrial.

- Fuentes radiactivas, generadores de

neutrones, herramientas y calibradores
utilizados en perfilaje de pozos petroleros.

- Medidores portatiles para determinar
densidad y humedad de suelos y para
perfilamiento de columnas de destilacion.

- Medidores  fijos para  determinar
densidades y espesores, para el control de
nivel.
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3. Resultados y Discusién medicina nuclear. Las barras verticales

. ., amarillas representan los procesos de
3.1 Procesos de importacion de b P

fuentes de radiacion ionizante

De acuerdo con la consideracion mencionada
en el item 2.1, en la Figura 1 se muestra las
estadisticas de importacién de fuentes de
radiacion ionizante entre el afio 2005 y 2011.
Las barras verticales rojas representan los
procesos de importacion de fuentes
radiactivas abiertas usadas en medicina e
investigacion; un buen porcentaje de estos
procesos corresponde a la practica de

importacion de equipos y fuentes radiactivas
de uso industrial mientras que las barras
verticales verdes representan los procesos de
importacion de equipos de rayos X para
todos los usos conocidos. Por Ultimo, las
barras verticales negras corresponden a los
procesos de importacion total en cada afio.
En la figura puede apreciarse un incremento
anual de los procesos de importacion y muy
particularmente de los equipos de rayos X.

Figura 1: Evolucion de los procesos de importacion de fuentes de radiacion ionizante.

3.2 Importacion de fuentes y equipos
radiactivos usados en la industria

En la Figura 1 podemos observar que la
importacion de fuentes o equipos radiactivos
de uso industrial hasta el afio 2011 se ha
duplicado con relacién al afio 2005.

Una revision del sistema de registros anuales
de importacion de fuentes o equipos
radiactivos de uso industrial nos indican de la
necesidad de estos en la actividad industrial,
debido al crecimiento de la industria en el
pais, se han requerido hacer recambio de
fuentes, mejoras en la seguridad o equipos
que alcanzaron su vida util, etc. El
incremento de importacion de fuentes o
equipos radiactivos trae consigo que la
OTAN incremente también sus actividades
de control.

En la actividad industrial, el uso de fuentes o
equipos radiactivos es amplio. Teniendo en
consideracion la descripcion hecha en el item
2.2 se hizo un conteo de fuentes y equipos
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radiactivos importados en el periodo
comprendido entre los afios 2005 y 2011 que
se presenta en la Tabla 1; como puede
apreciarse, la radiografia con *Ir, que usa
fuente de categoria 2, es la técnica que mas
fuentes y equipos radiactivos ha importado
en el periodo analizado. Las actividades de
explotacidn petroleras, gasiferas y mineras
fueron los que mas han requerido los
servicios de ensayos no destructivos con esta
técnica y que finalmente mostraron este
importante resultado.

Otro resultado nada despreciable es el
nimero de medidores fijos importados por la
mineria y la industria petrolera, siendo el
B37Cs y el ***Ba los radiois6topos que mas se
adecuan a los requerimientos de éstas
actividades.

Otro resultado sorprendente es la importacion
de medidores portatiles. Los udltimos
gobiernos han priorizado la construccién de
carreteras entre poblados de dificil accesoy
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Tabla 1. Fuentes y equipos radiactivos importados en el Pert en el periodo del 2005 al 2011.
GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL

Fuentes radiactivas y proyectores gammagraficos

Fuente de Radiacién 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | _ TOt
2005-2011
192]y 5ge? $0Cq” 24 | 30 | 47| 63| 70 | 51 | 61 346
Proyectores gammagréaficos 1 1 9 20 12 9 5 57
Total por afio] 25 31 56 83 82 60 66 403
(a) 3 fuentes del total (b) 1 fuente del total
MEDIDORES FIJOS
Medidores de densidad, de espesores y de nivel
Fuente de Radiacion 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 Total
2005-2011
B7cs 2 | 57| 48 | 63| 17| 45 | 34 266
%co 0 0 5 4 0 0 9
3B 0 2 5 4 7 4 28
otros? (***Am, ®Kr, etc) 0 2 2 2 2 4 16
Total por afio] 2 61 60 73 27 54 42 319
(d) ***Am: 5 del total, **Kr: 11 del total
MEDIDORES PORTATILES
Medidores de densidad y humedad de suelos, densidad de mezclas y
perfilamiento de columnas de destilacion
Fuente de Radiacion 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Ot
2005-2011
Medidores de densidad y humedad® 13 14 17 18 17 15 38 132
Medidores de densidad de mezclas 0 1 1 2 1 0 0 5
Medidores de perfilamiento de columnas 3 2 0 1 1 0 7
Total por afio] 16 17 18 21 18 16 38 144

(c) Humboldt: 4, CPN/InstraTek: 5, Troxler: 123

PERFILAJE DE POZOS PETROLEROS

Fuentes radiactivas, generadores de neutrones, herramientas y calibradores

Fuente de Radiacion 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 Total
2005-2011
BCs (1.5 Ci< A< 25 Ci) 1 4 4 4 4 3 27
2'Am-Be (15 Ci < A < 18 Ci) 1 1 3 3 2 2 19
Generador de neutrones con °H (1.5 Ci) 1 3 3 4 6 10 2 29
Herramientas, calibradores, pip-tags 1 2 7 8 5 13 7 43
Total por afio] 4 10 17 19 17 37 14 118

para este proposito se requiere del uso de
equipos adecuados para el estudio y
caracterizacion del suelo, entre los que se
encuentran, los densimetros nucleares
portatiles para la determinacion de
densidad y humedad del mismo.
Usualmente, este tipo de equipos
comprende fuentes de categoria 4.
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Por ultimo, las empresas transnacionales
dedicadas a la industria petrolera y
gasifera, hacen uso de fuentes y equipos
radiactivos en el desarrollo de sus
sofisticadas  actividades. La alta
tecnologia asociada a estas actividades
hace que se importen con frecuencia
fuentes radiactivas y herramientas que las
contienen. Las fuentes usadas en estas
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actividades tipicamente son de categoria
3.

4, Conclusiones

Como ya se menciond, la practica de
gammagrafia industrial utiliza fuentes de
categoria 2, la préactica de perfilaje de pozos
petroleros usa fuentes de categoria 3 y los
medidores fijos y portatiles comprenden
fuentes de categoria 4; basados en los
resultados de la Tabla 1, en la actividad
industrial se han importado:

- 346 fuentes radiactivas de categoria 2
- 46 fuentes radiactivas de categoria 3, y
- 509 fuentes radiactivas de categoria 4

Estas cifras obligan a la OTAN a redoblar
esfuerzos en sus mecanismos de control tales
como disponer de un programa de
inspecciones a una determinada frecuencia,
establecer requisitos rigidos en los procesos
de licenciamiento, requerir personal operador
calificado y preparar normativas, todo ello en
concordancia con la categoria de las fuentes.
Por ultimo, el control de las importaciones de
fuentes y equipos radiactivos trae consigo lo
siguiente:
0 Mejora en la calidad de las adquisiciones.
0 Reemplazo de fuentes o0 equipos
radiactivos antiguos por equipos nuevos
contribuyendo de esta manera al
sostenimiento de la seguridad tecnoldgica
y radioldgica en las distintas practicas
donde se destinen.
0 Reduccion de dosis en el
operador.
0 Gestion de fuentes radiactivas declaradas
en desuso en repositorios seguros en
cumplimiento de la normativa.

personal
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Aspectos técnicos de seguridad en la disposicion de fuentes

radiactivas selladas en desuso

Mario Mallaupoma*
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Resumen

Las fuentes radiactivas selladas tienen un amplio uso en la industria, la medicina, la investigacion
cientifica y otras aplicaciones. Estas fuentes radiactivas cumplidas su vida util constituyen
desechos radiactivos cuya disposicion deben ser gestionadas en forma segura. Teniendo en cuenta
sus caracteristicas peligrosas, resulta un trabajo muy especializado, desarrollar la construccién de
un repositorio sobre todo para las fuentes que tienen un largo periodo de desintegracion. Las
opciones de disposicion a nivel geoldgico, resultan ser muy costosas, teniendo en consideracion el
numero reducido de fuentes radiactivas selladas en desuso, en los paises en vias de desarrollo. En el
presente trabajo se realiza el analisis de los aspectos técnicos a tener en cuenta en la disposicién de
las fuentes radiactivas en desuso, a nivel de superficie 0 a poca profundidad, considerando un
repositorio de construccién simple y econémica que permita cumplir con las exigencias de
seguridad radioldgica requeridas por las normas nacionales y recomendaciones internacionales.

Palabras claves: Fuente sellada, Accidente radioldgico, Disposicion, Repositorio

Abstract

Sealed radioactive sources are widely used in industry, medicine, scientific research and other
applications. These radioactive sources are considered as radioactive waste, after they comply with
their useful lives and they must be managed in a safely way since their origin till their final
disposal. Taking into account their variable characteristics it is necessary to implement and develop
a very specialized job in order to show that they will not produce an inacceptable risk for people
and their environment. There are many options for their disposal, however they are very costly. In
this paper, taking into account the production of a small amount of disused sealed sources, it is
analyzed the option for their disposal near the surface, considering constructions of low deep
repository, which are simple and inexpensive and the compliance with radiation safety
requirements stated by national and international recommendations.

Keywords: Sealed radioactive source, Radiological accident, Disposal, Repository

1. Introduccion Estos dispositivos tienen una vida Gtil que
van desde pocos afios hasta miles de afios y
en casi todos los casos, todavia mantienen
radiactividad suficiente como para causar
efectos perjudiciales a la salud cuando son
retirados de servicio y se convierten en
desechos radiactivos por lo que requieren
una gestion especializada en su disposicion

Las fuentes radiactivas selladas son
dispositivos de gran valor en mdultiples
aplicaciones industriales, médicas, productos
de consumo e investigacion, es por ello que
su uso sigue creciendo a nivel mundial; sin
embargo, las fuentes selladas suelen tener

dimensiones pequefias, generalmente son 2]

objetos brillantes, lo cual hace que facilmente '

se puedan confundir con piezas de Todo pais que utiliza fuentes radiactivas
maquinarias, que podria conllevar a un gran selladas debe analizar las alternativas
riesgo y generacion de accidentes en personas disponibles o potenciales para la disposicion
sin conocimiento sobre su naturaleza vy de las fuentes radiactivas selladas en desuso,
riesgos asociados. consideradas como desechos radiactivos,

teniendo en cuenta una serie de parametros
como son aspectos de seguridad, recursos
financieros y otras medidas complementarias.
Todo ello debe de estar considerado dentro de

Aunque no son comunes los casos de
accidentes radioldgicos originados con
fuentes selladas, varios de ellos han causado
dafios materiales importantes y también
produjeron, la muerte de personas expuestas

(1] ’
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la politica y estrategia nacional de gestion de
residuos radiactivos. En caso de accidentes
radioldgicos ese tipo de fuentes producirian
un impacto negativo importante desde el
punto de vista social, econémico y ambiental.

El Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) clasifica a los repositorios
como instalaciones cerca de la superficie e
instalaciones subterraneas, pero no indica los
criterios de clasificaciébn en términos de
profundidad. En la Figura 1 puede
visualizarse una serie de fuentes radiactivas
en desuso, consideradas como desechos
radiactivos, producidos en el Perd.

Figura 1. Fuentes radiactivas selladas en desuso.

2. Metodologia

Se realiza un andlisis simplificado de
seguridad, basado en conceptualizar eventos,
definir factores y fenébmenos a considerar en
la evaluacion. Luego, se representan los
eventos, formulando las herramientas
matematicas para mostrar los fenémenos y
factores identificados y sus correspondientes
interacciones.

La hipotesis del presente trabajo también
considera que el material a disponer en los
repositorios son fuentes selladas en desuso
que seran retiradas de sus blindajes originales
y colocadas en cépsulas de acero inoxidable.
De igual manera, se identifica un inventario
de referencia de las fuentes radiactivas a
disponer, para paises en vias de desarrollo
gue solo cuentan con aplicaciones de fuentes
selladas en las multiples aplicaciones de la
tecnologia nuclear Algunas de estas se
muestran en la Tabla 1. De igual manera, se
considera que los eventos que conllevan a
exposicion ocurren deterministicamente, con
posterioridad al control institucional y que se
extiende por un periodo entre 100 y 300 afios.
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Tabla 1. Inventario de fuentes selladas en desuso.

Radio | Actividad | No | Actividad | Actividad
nucleido (Bq) Fuentes Media Modal
Co-60 |7,00E+15| 105 |7,00E+13|1,00E+10
Sr-90 |3,00E+11| 41 8,00E+09 | 8,00E+08
Cs-137 | 2,00E+15| 433 |4,00E+12 |5,00E+09
Ra-226 |2,00E+12| 704 |2,00E+09 |7,00E+07
Am-241 | 3,00E+13| 251 |1,00E+11 |8,00E+07
Fe-55 | 3,00E+09 1 3,00E+09

En el modelo analizado se considera que la
exposicion de las personas se produce
principalmente por la intrusion a la
instalacion, por lo que las situaciones que
llevan a una exposicion no son afectadas por
las caracteristicas del terreno, de los cuerpos
de agua y por las poblaciones de las especies
vegetales y animales del local o de la region.
La hipétesis de intrusion humana en la
instalacion, considera que se produce sin que
sea percibido los peligros presente en la
estructura invadida.

La hipétesis de que el evento ocurra luego de
haber cesado el control institucional es
restrictiva, ya que en este momento las
actividades de las fuentes involucradas y sus
posibles efectos radiolégicos son maximas;
por lo tanto, el sistema de disposicion puede
ser caracterizado Unicamente por la
descripcion de la instalacién.

La secuencia inicial del evento que conlleva a
la exposicion por irradiacion externa es la
siguiente:

» Ejecucién de movimientos de tierra para
construccion publica 0 privada.
 Destruccion de parte o todo el cubiculo
donde estan depositados las fuentes.

» Dafio o destruccion de los contenedores.

En el escenario postulado se produce
irradiacion por exposicion externa; asimismo,
contaminacién del agua potable, alimentos y
posterior ingestién del material radiactivo.
Otro escenario posible considera una serie de
eventos que produce dafio al bulto, dispersion
e inhalacion del material radiactivo.

Aunque no es objeto de este estudio, La
evaluacion de las probabilidades de eventos
iniciadores y las secuencias de los eventos
postulados deben discutir la justificacion de
los escenarios propuestos en términos de
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posibilidad de ocurrencia de estos eventos y
su importancia en términos radioldgicos.

Se excluye a los fendmenos naturales como
medios que pudieran  dispersar  los
radionucleidos en la bidsfera debido a que las
fuentes radiactivas se encuentran
encapsuladas con materiales resistentes
mecanica y quimicamente.

Los escenarios de intrusion considerados
guardan relacion con los aspectos de
seguridad, en lo que se refiere a las dosis de
personal resultante de las exposiciones,
teniendo en cuenta que las secuencias de
eventos propuestos son consistentes con los
numerosos accidentes reales que han
involucrado fuentes selladas.

Si bien tales escenarios son poco probables,
el exceso de rigurosidad es contrapesado por
la hipGtesis de duracion del control
institucional, que puede ser considerado en
forma optimista para un valor de 300 afios.

La representacion matematica de los modelos
de calculo, en el caso del presente estudio, es
simple debido a los escenarios de exposicién.

El calculo de la dosis absorbida, como
consecuencia de la exposicion externa de las
fuentes, se realiza a partir de los coeficientes
de exposicion externa de cada radionucleido
y de la actividad de las fuentes, y para los
pares de valores de distancia de la persona a
la fuente asi como del tiempo de exposicion.
Los resultados se comparan con los limites de
dosis y con el valor de dosis restringida [3].
Se consideraron dos escenarios para la
exposicion externa:

La exposicion a una fuente a una distancia de

1 metro por 1 hora (escenario 1),
simulando una situacion en la que un
individuo esta trabajando en forma

inadvertida en el lugar donde se encuentra el
repositorio, cuando los contenedores ya han
sido dafiados.

La exposicion a una fuente a una distancia de
5 centimetros por 8 horas (escenario 2),
simulando la situacion en la que una persona
encuentra una fuente que ha sido retirada de
su contenedor y luego se lo guarda en un
bolsillo de su vestimenta.

La expresion matemética utilizada para
calcular la irradiacion externa es:
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Donde:

Di®(t) = es la dosis absorbida por exposicion
a la radiacion externa de una fuente con una
actividad media o modal del inventario de las
fuentes del radionucleido i.

A; = es la actividad inicial del radionucleido i
en el inventario de las fuentes selladas

N; = es el nimero de las fuentes del
inventario del radionucleido i.

A = es la constante de decaimiento del
radionucleido i.

t = es la fecha en que ocurre la intrusion en
el repositorio, fijada en 100, 200 y 300 afios,
a partir del presente.

I = es la tasa de dosis, para la irradiacion
externa, del radionucleido i.

T = es el tiempo de exposicion, y
d = es la distancia entre el
expuesto y la fuente.

individuo

Los célculos de la dosis potencial por
ingestion (escenario 3) y por inhalacion
(escenario 4) se realizan a partir de las
actividades de cada radionucleido contenidos
en las fuentes y de los factores dosimétricos
de cada radionucleido por ingestion y por
inhalacién, para un grupo de individuos del
publico del grupo de edad pertinente,
publicado por el OIEA [4].

El resultado del calculo de la dosis potencial
efectiva se compara con el valor de la dosis
restringida, adoptado como criterio de
proteccion radiolégica.

Las expresiones matematicas utilizadas para
calcular las dosis potenciales tanto por
ingestion como por inhalacién son:

Ay in
DRy = Lomdityping
i €} N, i

D" () = 2 ot . o5
Ny
Donde :

D™ y D™ = Son las dosis potenciales por
ingestion y por inhalacion del radionucleido
i
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Fi" y F™ = Son los factores dosimétricos
para la ingestion e inhalacion,
respectivamente para el radionucleido i.

Los factores dosimétricos utilizados resultan
ser los valores de la dosis comprometida
efectiva potencialmente recibidas por la
persona expuesta. El adjetivo "potencial™
colocada en la dosis se debe al hecho de que
las dosis calculadas representan el valor que
resultaria de la ingestién o inhalacion de toda
la actividad presente en una fuente, escenario
poco probable bajo cualquier circunstancia.
A continuaciéon se muestran algunas tablas
con los resultados obtenidos, para diferentes

escenarios.

Tabla 2. Dosis potenciales debido a exposicion

externaalm por 300 afios.

_ ) Ai Dosi_s Dosis
Radionucleido (Bq) Media Modal
(Sv) (Sv)
Co-60 7E+15| 2.14E-16 | 5.16E-19
Sr-90 3.E+11| 0.00E+00 | 0.00E+00
Cs-137 2 E+15| 3.29E-04 | 4.77E-06
Ra-226 2 E+12| 451E-04 | 6.17E-05
Am-241 3E+13| 199E-04 | 1.56E-07
Fe-55 3.E+09| 0.00E+00

Tabla 3. Dosis potencial - exposicién externa a 5

cm por 300 afios.

Radio N Dosi_s Dosis
nucleido (Bq) Media Modal
(Sv) (Sv)
Co-60 7E+15 | 6.86E-13 | 165E-15
Sr-90 3E+11 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Cs-137 2E+15 | 1.05E+00 | 1.53E-02
Ra-226 2E+12 | L144E+00 | 1.97E-01
Am-241 3E+13 | 6.38E-01 | 5.01E-04
Fe-55 3.E+09 0.00E+00 00

Tabla 4. Dosis potencial por ingestion a 300

afios.

Radio Aj Dosi_s Actividad

nucleido (Bq) Media Modal

(Sv) (Sv)

Co-60 7.E+15 9.99E-12 2.40E-14
Sr-90 3.E+11 1.05E-02 2.82E-03
Cs-137 2.E+15 3.55E+01 5.14E-01
Ra-226 2.E+12 1.25E+03 1.72E+02

Am-241 3.E+13 1.34E+04 1.06E+01
Fe-55 3.E+09 7.37E-34 0.00E+00
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Tabla 5. Dosis potencial por inhalacién a 300

afios.

Radio A Activi(_jad Actividad

nucleido | (Bq) media Modal

(Sv) (Sv)

Co-60 7.E+15 3.47E-11 8.33E-14
Sr-90 3.E+11 6.93E-03 1.86E-03
Cs-137 2.E+15 2.59E+02 3.75E+00
Ra-226 2.E+12 3.84E+04 5.26E+03

Am-241 3.E+13 1.34E+06 1.06E+03
Fe-55 3.E+09 8.67E-34 0.00E+00

3. Resultados y Discusion

En el caso de la dosis recibida por intrusion,
en la Tabla 2 se puede apreciar que para el
escenario 1 de exposicion por una hora y a
una distancia de 1 metro la mayor dosis se
deberia a la presencia del Cesio-137 a 100 y
200 afios de decaimiento mientras que el
cobalto-60 solo tendria una contribucion a
100 afios de decaimiento, comparando con
los valores de dosis obtenidos con las
restricciones  de proteccion radioldgica
indicadas en el ICRP.

En el caso del escenario 2, exposicion de 8
horas a una distancia de 5 cm. Los elementos
radiactivos que no podrian disponerse en
superficie serian los radionucleidos de mayor
periodo de semidesintegracion, como es el
caso de Cesio-137, Radio-226 y Americio-
241. Excederian las restricciones de dosis
consideradas a 100, 200 y 300 afios.

En el caso del escenario 3 dosis por ingestion
se puede observar gque tienen una incidencia
los radioisdtopos con largo periodo de
semidesintegracion, como son los casos de
Cesio-137, Estroncio-90, Radio-226 vy
Americio-241. En el escenario 4, dosis por
inhalacion  se  puede  observar  un
comportamiento similar al escenario 3.

De los resultados obtenidos, queda definido
que los radioisétopos de mayor periodo de
semidesintegracion como el Cesio-137,
Radio-226 y Americio-241 no pueden ser
dispuestos a nivel de superficie por lo que se
tendria que considerar quizas opciones de
disposicién a poca profundidad.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que en el
caso de los radiois6topos de corto 0o mediano
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Fecha: 9.07.2011

Docente: M. Ticllacuri

radiolégica en

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 11-14.07.2011

Docente: M. Ticllacuri

Seguridad radioldgica en radioterapia
Fecha: 4-15.07.2011
Docente: B. Garcia

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 16.07.2011

Docente: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares

Fecha: 16.07.2011

Docente: G. Maghella

Radiografia industrial Nivel 11
Fecha: 5-20.07.2011
Docentes: H. Villacorta, R. Visurraga

Control de calidad de rayos X de diagndstico médico
y dental

Fecha: 18-22.07.2011

Docente: L. Defilippi

Curso para oficiales de proteccion radioldgica en
radiografia industrial
Fecha: 18-23.07.2011
Docente: M. Ticllacuri

Actualizacién sobre
medicina nuclear
Fecha: 23.07.2011
Docente: M. Velasquez

seguridad radioldgica en

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 25-27.07.2011

Docente: J. Condori

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 1-4.07.2011

Docentes: G. Maghella, E. Medina F.

Inspeccion de soldadura moédulo 5: Cédigos,
normas, especificaciones, inspeccion de uniones
soldadas, estudios de casos

Fecha: 19.07-5.08.2011

Docentes: R. Visurraga, F. Calderon, A. Acosta

Seguridad radioldgica en medicina nuclear
Fecha: 1-5.08.2011
Docentes: L. Defilippi, E. Medina F.

Seguridad radioldgica en medicina nuclear
Fecha: 5-6.08.2011
Docente: J. Condori
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Actualizacion sobre seguridad radiologica en
medicina nuclear

Fecha: 5-6.08.2011

Docente: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en

medicina nuclear
Fecha: 6.08.2011
Docente: J. Condori

Actualizacion sobre proteccién
radiologia dental

Fecha: 6.08.2011

Docente: G. Maghella

radiologica en

Proteccion radioldgica en radiologia dental (OP 2)
Fecha: 6.08.2011
Docente: G. Maghella

Proteccion radioldgica en radiologia dental (OP 1)
Fecha: 6,13.08.2011
Docentes: G. Maghella, L. Defilippi, R. Visurraga

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 8-13.08.2011
Docentes: L. Defilippi, R. Visurraga

Actualizacion sobre proteccién
radiodiagnéstico médico

Fecha: 13.08.2011

Docente: M. Ticllacuri

radiologica en

Seguridad radiolégica en radioterapia
Fecha: 13-18.08.2011
Docente: B. Garcia

Ultrasonido Nivel I
Fecha: 8-19.08.2011
Docentes: R. Visurraga, H. Villacorta

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 20.08.2011

Docente: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre seguridad
medidores nucleares (Densimetros)
Fecha: 20.08.2011

Docente: M. Ticllacuri

radiologica en

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 22 - 24 Ago

Docente: M. Ticllacuri

Interpretacion de radiografias
Fecha: 22-26.08.2011
Docente: R. Visurraga

Ultrasonido Nivel I
Fecha: 27 Ago - 7 Set
Docente: F. Calderén

Actualizacién sobre
radioterapia
Fecha: 1.09.2011

Docente: B. Garcia

seguridad radioldgica en

Actualizacion sobre proteccién
radiologia dental

Fecha: 3.09.2011

Docente: G. Maghella

radiologica en

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 3-4.09,2011
Docentes: G. Maghella, R. Visurraga
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Seguridad  radioldgica
gammagrafia industrial
Fecha: 5-9.09.2011
Docente: M. Ticllacuri

en radiografia vy

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 3-10.09.2011
Docentes: G. Maghella, R. Visurraga

Actualizacion sobre proteccién
radiologia dental

Fecha: 10.09.2011

Docente: L. Defilippi

radiolégica en

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico

Fecha: 10.09.2011

Docente: L. Defilippi

radiologica en

Actualizacién sobre
radioterapia
Fecha: 15.09.2011

Docente: B. Garcia

seguridad radiolégica en

Proteccion radiol6gica en radiodiagnoéstico médico
Fecha: 12-17.09.2011
Docentes: L. Defilippi, M. Ticllacuri, R. Visurraga

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 24.09.2011

Docente: G. Maghella

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 19-22.09.2011

Docentes: G. Maghella, R. Visurraga

Ultrasonido Nivel 1
Fecha: 12-26.09.2011
Docentes: H. Villacorta, R. Visurraga, F. Calder6n

Manejo e interpretacion de codigos y normas
Fecha: 26-30.09.2011
Docente: H. Villacorta

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 1.10.2011

Docente: M. Ticllacuri

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Fluorescencia de rayos X)

Fecha: 3-5.10.2011

Docentes: J. Condori, E. Medina F.

Curso de inspeccion visual
Fecha: 3-7.10.2011
Docentes: F. Calderén, R. Visurraga

Seguridad uso de fuentes
radiactivas
Fecha: 10-14.10.2011

Docentes: J. Condori, M. Mallaupoma

radiologica en el

Seguridad radioldgica en radioterapia
Fecha: 10-14.10.2011
Docente: B. Garcia

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 15.10.2011

Docente: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre proteccién
radiologia dental

Fecha: 15.10.2011

Docente: G. Maghella

radiolégica en
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Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 15.10.2011
Docente: G. Maghella

Seguridad radiologica en radioterapia
Fecha: 10-19.10.2011
Docente: B. Garcia

Actualizacion sobre proteccién
radiodiagnostico médico

Fecha: 19-21.10.2011

Docente: L. Defilippi

radiologica en

Proteccién radioldgica en radiologia dental
Fecha: 15,22.10.2011
Docentes: G. Maghella, R. Visurraga

Proteccién radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 17-22.10.2011
Docentes: L. Defilippi, R. Visurraga

Actualizacion sobre proteccién radiolégica en
radiodiagnoéstico médico y mantenimiento en rayos
X

Fecha: 22.10.2011
Docente: M. Ticllacuri

Seguridad radiologica en radioterapia
Fecha: 10-26.10.2011
Docente: B. Garcia

Metalurgia, tratamientos térmicos, tecnologia de
materiales para no metalurgistas

Fecha: 24-28.10.2011

Docente: F. Calderén

Actualizacién sobre
radioterapia
Fecha: 4.11.2011

Docente: B. Garcia

seguridad radioldgica en

Actualizacion sobre proteccién
radiologia dental

Fecha: 5.11.2011

Docente: G. Maghella

radiologica en

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 5.11.2011
Docentes: G. Maghella, R. Visurraga

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 7-11.11.2011

Docentes: G. Maghella, E. Medina F.

Medicion de espesores por ultrasonido
Fecha: 7-11.11.2011
Docentes: H. Villacorta, R. Visurraga

Actualizacién sobre
medicina nuclear
Fecha: 12.11.2011
Docente: M. Ticllacuri

seguridad radioldgica en

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnéstico médico

Fecha: 12,11.2011

Docente: M. Ticllacuri

radiolégica en

Actualizacion sobre proteccién
radiodiagnostico médico

Fecha: 12.11.2011

Docente: M. Ticllacuri

radiologica en

Seguridad  radiolégica  en
gammagrafia industrial

Fecha: 14-18.11.201

radiografia vy
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Docente: M. Ticllacuri

Nuevas tecnologias: PET-CT, ciclotron
Fecha: 14-19.11.2011
Docente: J. Marti

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
medicina nuclear

Fecha: 19.11.2011

Docente: J. Marti

Actualizacion sobre seguridad radiologica en

radiografia y gammagrafia industrial
Fecha: 19.11.2011
Docente: M. Ticllacuri

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 21-26.11.2011
Docente: L. Defilippi

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 29.11.2011

Docente: R. Visurraga

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 28-30.11.2011

Docentes: J. Condori, E. Medina F.

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 28.11-1.12.2011
Docente: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre proteccion
radiodiagnostico médico

Fecha: 3.12.2011

Docente: M. Ticllacuri

radiologica en

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental

Fecha: 10.12.2011

Docente: G. Maghella

radiologica en

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 10.12.2011

Docente: M. Ticllacuri

Proteccion radiolégica en radiologia dental
Fecha: 10.12.2011
Docente: G. Maghella

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 12-15.121.2011

Docentes: G. Maghella, J. Condori, E. Medina F.

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 10,17.12.2011
Docente: G. Maghella

F.2 Cursosy eventos descentralizados

Seguridad radiolégica en el uso de equipos de rayos
X (No Médico)

Fecha: 8.01.2011

Lugar: Danper Trujillo S.A.C. (Trujillo)

Docente: M. Ticllacuri

Espectrometria de Fluorescencia de rayos X y cali-
bracion del sistema EPSILON 5

Fecha: 10-14.01.2011

Lugar: Minera Barrick Misquichilca S.A. (Trujillo)
Docente: P. Olivera
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Fundamentos de seguridad fisica de instalaciones
radiactivas

Fecha: 19.01.2011

Lugar: Batelle (Arequipa)

Docente: E. Medina F.

Actualizacion sobre proteccién
radiodiagnostico médico

Fecha: 22.01.2011

Lugar: Clinica Asociacion Peruano Japonesa
Docente: L. Defilippi

radiologica en

Seguridad radiolégica en la produccion de
radioisotopos

Fecha: 11,13,18,20,26.01.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docente: A. Corahua

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 27.01.2011

Lugar: Volcan Compafiia Minera S.A.A. (Yauli)
Docente: E. Medina F.

Interpretacion de imagenes de rayos X

Fecha: 28.01.2011

Lugar: Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracién Tributaria

Docente: R. Visurraga

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Control de bultos o equipajes)

Fecha: 29.01.2011

Lugar: Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracién Tributaria

Docente: M. Mallaupoma

Actualizacion sobre proteccién
radiodiagnostico médico

Fecha: 5.02.2011

Lugar: Hospital Nacional Daniel A. Carrion (Callao)
Docente: L. Defilippi

radiolégica en

Proteccion radioldgica en radiologia dental

Fecha: 5-6.02.3011

Docente: G. Maghella, R. Visurraga

Lugar: CSEN - Ministerio Publico—Fiscalia de la
Nacion

Seguridad radiolégica en radioterapia

Fecha: 22,23,29,30.01-12.02.2011

Lugar: Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas
Docente: B. Garcia

Actualizacion sobre
gammagrafia industrial
Fecha: 12.02.2011
Lugar: Aplicaciones Tecnoldgicas & Aseguramiento de
Calidad S.A.C.

Docente: R. Visurraga

seguridad radiolégica en

Actualizacion sobre
radioterapia

Fecha: 15.02.2011
Lugar: Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas

Docente: B. Garcia

seguridad radiolégica en

Mantenimiento bésico de medidores nucleares
portatiles (Densimetros)

Fecha: 17.02.2011

Lugar: Soc. Minera Cerro Verde S.A.A. (Arequipa)
Docentes: E. Medina F., R. Ruiz

Seminario "Importancia de la seguridad fisica de
las instalaciones radioactivas relevantes en el Perd™
Fecha: 19.02.2011
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Lugar: Hospital 111 Goyeneche de Arequipa (Arequipa)
Docente: E. Medina F.

Mantenimiento béasico de medidores nucleares
portatiles (Densimetros)

Fecha: 24.02.2011

Lugar: Soc. Minera Cerro Verde S.A.A. (Arequipa)
Docente: R. Ruiz

Actualizacion sobre seguridad radiol6gica en el uso
de fuentes radiactivas

Fecha: 24.02.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docente: J. Condori

Seguridad uso de fuentes
radiactivas

Fecha: 24.02.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docente: J. Condori

radiologica en el

Curso de seguridad radiolégica en el uso de
medidores nucleares (Densimetros portatiles)

Fecha: 26.02.2011

Lugar: MOTA-ENGIL Perd S.A

Docente: J. Condori

Proteccion radiol6gica en radiodiagnoéstico médico
Fecha: 26-27.02.3011

Lugar: EsSalud-Hospital 111 de lquitos

Docente: L. Defilippi

Actualizacion sobre proteccion radioldgica en
radiodiagnostico médico

Fecha: 26-27.02.2011

Lugar: EsSalud-Hospital 111 de Iquitos

Docente: L. Defilippi

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 26-27.02.2011

Lugar: EsSalud-Hospital 111 de lquitos
Docente: L. Defilippi

Actualizacion sobre proteccion
radiologia dental

Fecha: 26-27.02.2011

Lugar: EsSalud-Hospital 111 de Iquitos
Docente: L. Defilippi

radiologica en

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 28.02-2.03.2011

Lugar: Policia Nacional del Perd-Direccién Antidrogas
Docente: M. Ticllacuri

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 5.03.2011

Lugar: Minera Gold Fields Perd S.A.

Docente: M. Mallaupoma

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 10.03.2011

Lugar: Cia. Minera Yanacocha S.R.L. (Cajamarca)
Docente: E. Medina

Seguridad radiologica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 11-12.03.2011

Lugar: Pan American Silver Per( S.A.C.

Docente: J. Condori

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)
Fecha: 14.03.2011
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Lugar: Cia. Minera Yanacocha S.R.L. (Cajamarca)
Docente: E. Medina

Proteccion radioldgica en radiodiagndstico médico
Fecha: 19-20.03.2011

Lugar: Chiclayo

Docente: M. Mallaupoma

Actualizacion sobre proteccién
radiodiagnostico médico

Fecha: 19-20.03.2011

Lugar: Chiclayo

Docente: M. Mallaupoma

radiologica en

Actualizacion sobre
radioterapia

Fecha: 20.03.2011

Lugar: Chiclayo
Docente: M. Mallaupoma

seguridad radiolégica en

Actualizacion en seguridad la
produccion de radioisétopos

Fecha: 23.03.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docente: M. Mallaupoma

radiolégica en

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 26.03.2011

Lugar: Soc. Minera Cerro Verde S.A.A. (Arequipa)
Docente: M. Mallaupoma

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares portatiles

Fecha: 26.03.2011

Lugar: CSEN - Hazco Environmental Services del Per
S.A.

Docente: J. Condori

Deteccion y respuesta a actos criminales y no
autorizados que involucran materiales nucleares y
otros materiales radiactivos

Fecha: 30-31.03.2011

Lugar: Policia Nacional del Per(. Direccion Contra el
Terrorismo (DIRCOTE)

Docentes: E. Medina F. J. Villanueva, M. Ticllacuri

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Perfilaje de Pozos Petroleros)

Fecha: 2.04.2011

Lugar: Halliburton del Perd S.A.

Docente: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares

Fecha: 2.04.2011

Lugar: Soc. Minera Cerro Verde S.A.A. (Arequipa)
Docente: E. Medina F.

Curso de seguridad radiolégica en medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 13.04.2011

Lugar: Compafiia Minera Antamina S.A. (Ancash)
Docente: G. Maghella

Proteccion radiologica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 16-17.04.2011

Lugar: M Y R Diagnostic S.A.C. (Cusco)

Docente: J. Condori

Proteccién radiolégica en radiologia dental
Fecha: 16-17.04.2011

Lugar: M Y R Diagnostic S.A.C. (Cusco)
Docente: J. Condori
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Actualizacion sobre seguridad radioldgica en la
produccion de radioisdtopos

Fecha: 27.04.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docente: A. Corahua

Seguridad Radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 27.04.2011

Lugar: Cia. Minera Yanacocha S.R.L. (Cajamarca)
Docente: E. Medina F.

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (FRX)

Fecha: 12.05.2011

Lugar: Cementos Pacasmayo S.A.A. (Trujillo)
Docente: E. Medina F.

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 19.05.2011

Lugar: Soc. Minera Cerro Verde S.A.A. (Arequipa)
Docente: E. Medina F.

Actualizacion sobre seguridad radiologica para
operadores de irradiadores tipo |

Fecha: 19.05.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docente: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radiol6gica en la
gestion de residuos

Fecha: 19.05.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docente: J. Condori

Seguridad radioldgica en el uso de medidores
(Densimetros)

Fecha: 21.05.2011

Lugar: Cia. Minera Miski Mayo S.R.L. (Piura)
Docente: M. Ticllacuri

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 25.05.2011

Lugar: Compafiia Minera Antamina S.A. (Ancash)
Docente: G. Maghella

Liquidos penetrantes nivel 11

Fecha: 25-26.05.2011

Lugar: Servicios Industriales de la Marina S. A. (SIMA
Chimbote)

Docente: R. Visurraga

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 28-29.05.2011

Lugar: Essalud—Red Asistencial Moyobamba Tarapoto
Docente: L. Defilippi

Actualizacion sobre proteccion radioldgica en radio-
diagnostico médico

Fecha: 28-29.05.2011

Lugar: EsSalud-Red Asistencial Moyobamba Tarapoto
Docente: L. Defilippi

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Fluorescencia de rayos X)

Fecha: 8.06.2011

Lugar: Pluspetrol Pert Corporation S.A. (Pisco)
Docente: A. Aguirre

Seguridad radioldgica en el uso y mantenimiento de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 15.06.2011

Lugar: Southern Perti Cooper Corporation Sucursal
Pert (llo)
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Docente: M. Mallaupoma

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en el
mantenimiento de medidores nucleares
(Densimetros)

Fecha: 15.06.2011

Lugar: Southern Peri Cooper Corporation Sucursal
Pert (llo)

Docente: M. Mallaupoma

Seguridad radioldgica en el uso y mantenimiento de
equipos de rayos X no médico (Fluorescencia de
rayos X)

Fecha: 16.06.2011

Lugar: Southern Peri Cooper Corporation Sucursal
Peru (llo)

Docente: A. Aguirre

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
y mantenimiento de equipos de rayos X no médico
(Fluorescencia de rayos X)

Fecha: 16.06.2011

Lugar: Southern Peri Cooper Corporation Sucursal
Peru (llo)

Docente: A. Aguirre

Curso de inspeccidn visual nivel 11
Fecha: 13-17.06.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO
Docente: F. Calderén

Seguridad radioldgica en el uso y mantenimiento de
equipos de rayos X no médico (Fluorescencia de
rayos X)

Fecha: 17.06.2011

Lugar: Southern Per Cooper Corporation Sucursal
Peru (llo)

Docente: A. Aguirre

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
y mantenimiento de equipos de rayos X no médico
(Fluorescencia de Rayos X)

Fecha: 17.06.2011

Lugar: Southern Peri Cooper Corporation Sucursal
Peru (llo)

Docente: A. Aguirre

Seguridad radioldgica en el uso y mantenimiento de
medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 18.06.2011

Lugar: Corporacion Lindley S.A. (Arequipa)

Docente: G. Maghella

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 18.06.2011

Lugar: INDECO S.A.

Docente: M. Ticllacuri

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de fuentes radiactivas

Fecha: 21.06.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docente: J. Condori

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Fluorescencia de rayos X)

Fecha: 22.06.2011

Lugar: Pluspetrol Pert Corporation S.A. (Pisco)
Docente: E. Medina

Actualizacion sobre proteccién
radiologia dental

Fecha: 25.06.2011

Lugar: CERDENT S.A.C.

Docente: L. Defilippi

radiologica en
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Seguridad radioldgica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 6.07.2011

Lugar: Cia. Minera Yanacocha S.R.L. (Cajamarca)
Docente: E. Medina F.

Respuesta a emergencias radioldgicas en instala-
ciones radiactivas

Fecha: 7.07.2011

Lugar: Cia. Minera Yanacocha S.R.L. (Cajamarca)
Docentes: M. Mallaupoma , E. Medina F.

Seguridad radiologica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 8.07.2011

Lugar: Minsur S.A. Unidad Minera San Rafael (Puno)
Docente: G. Maghella

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 25.06-2,9.07.2011

Lugar: Minsa-Hospital Maria Auxiliadora

Docente: L. Defilippi

Actualizacion sobre proteccion radiol6gica en
radiodiagnostico médico

Fecha: 25.06-2,9.07.2011

Lugar: Minsa-Hospital Maria Auxiliadora
Docente: L. Defilippi

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 10.07.2011

Lugar: Consorcio Vial Carhuaz (Ancash)

Docente: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 10.07.2011

Lugar: Consorcio Vial Carhuaz (Ancash)

Docente: J. Condori

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Control de bultos o equipajes)

Fecha: 13.07.2011

Lugar: Lima Airport Partners S.R.L. (Callao)

Docente: J. Condori

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Control de bultos o equipajes)

Fecha: 14.07.2011

Lugar: Lima Airport Partners S.R.L. (Callao)

Docente: E. Medina F.

Respuesta a alarmas de proteccion que involucran
material nuclear y otros materiales radiactivos
Fecha: 15.07.2011

Lugar: Policia Nacional del Peri-Unidad de
Desactivacion de Explosivos-UDEX

Docentes: E. Medina F. , R. Ramirez, J. Villanueva

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Control de bultos o equipajes)

Fecha: 15.07.2011

Lugar: Lima Airport Partners S.R.L. (Callao)

Docente: J. Condori

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 16-17.07.2011

Lugar: EsSalud-Hospital Nacional Victor Lazarte
(Trujillo)

Docente: L. Defilippi

Actualizacion sobre proteccion radioldgica en
radiologia dental

Fecha: 16-17.07.2011

Lugar: EsSalud-Hospital Nacional Victor Lazarte
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(Trujillo)
Docente: L. Defilippi

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 16-17.07.2011

Docente: L. Defilippi

Lugar: EsSalud-Hospital Nacional Victor Lazarte
(Trujillo)

Docente: L. Defilippi

Actualizacion sobre proteccién
radiodiagnostico médico

Fecha: 16-17.07.2011

Lugar: EsSalud-Hospital Nacional Victor Lazarte
(Trujillo)

Docente: L. Defilippi

radiologica en

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 17.07.2011

Lugar: Hospital Solidaridad de Tacna
Docente: G. Maghella

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 26.07.2011

Lugar: HBDK EPER Mining Company S.A.C.
Docente: E. Medina F.

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Fluorescencia de rayos X)

Fecha: 2-3.08.2011

Lugar: Cemento Andino S.A. (Tarma)

Docente: J. Condori

Manipulacién y transporte de materiales radiactivos
(Materiales peligrosos de la clase 7)

Fecha: 3.08.2011

Lugar: OSRAM de Pert S.A.C.

Docente: E. Medina F.

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 3-4.08.2011

Lugar: Cemento Andino S.A. (Tarma)

Docente: J. Condori

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 12-14.08.2011

Lugar: Consorcio Minero Horizonte-Unidad Minera
Parcoy - Pataz La Libertad

Docente: G. Maghella

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 12-14.08.2011

Lugar: Consorcio Minero Horizonte - Unidad Minera
Parcoy - Pataz La Libertad

Docente: G. Maghella

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Fluorescencia de rayos X)

Fecha: 19.08.2011

Lugar: Empresa SiderGrgica del Pert S.A.A.
(Chimbote)

Proteccién radiolégica en radiologia dental
Fecha: 20.08.2011

Docente: G. Maghella

Lugar: CERDENT S.A.C.

Docente: J. Condori

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Fluorescencia de rayos X)
Fecha: 20.08.2011
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Lugar: Empresa Siderdrgica del Perd S.A.A.
(Chimbote)
Docente: J. Condori

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 3-4.09.2011

Lugar: Clinica Angloamericana

Docente: L. Defilippi

Proteccion radiol6gica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 3-4.09.2011

Lugar: Apoyo Cardiovascular

Docente: L. Defilippi

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Control de bultos o equipajes)

Fecha: 10.09.2011

Lugar: Lima Airport Partners S.R.L. (Callao)

Docente: J. Condori

Seguridad fisica de fuentes radiactivas
inspectores

Fecha: 14-16.09.2011

Lugar: Lima - Battelle Pacific Northwest National

Docentes: L. Livingston, D. Miller, M. Carr

para

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 24.09.2011

Lugar: Grafia y Montero-Proyecto Fuerabamba
(Apurimac)

Docente: J. Condori

Actualizacion sobre seguridad radioldgica en el uso
de medidores nucleares (Densimetros)

Fecha: 24.09.2011

Lugar: Lugar: Grafia y Montero-Proyecto Fuerabamba
(Apurimac)

Docente: J. Condori

Curso de seguridad radioldgica en el uso de equipos
de rayos X no médico (Control de Bultos o
Equipajes)

Fecha: 3-5.10.2011

Lugar: Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracién Tributaria

Docente: J. Condori

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Control de bultos o equipajes)

Fecha: 10-12.10.2011

Lugar: Superintendencia Nacional de Aduanas y de
Administracién Tributaria

Docentes: J. Condori, E. Medina F.

Seguridad radiologica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 12.10.2011

Lugar: Cia. Minera Milpo S.A.A. Unidad Atacocha
(Cerro de Pasco)

Docente: G. Maghella

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico (Fluorescencia de rayos X)

Fecha: 13.10.2011

Lugar: Cia. Minera Milpo S.A.A. Unidad Cerro Lindo
(Chincha)

Docente: J. Condori

Seguridad radiologica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 18.10.2011

Lugar: XSTRATA Tintaya S.A. (Cusco)

Docente: G. Maghella
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Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 19.10.2011

Lugar: XSTRATA Tintaya S.A. (Cusco)

Docente: G. Maghella

Actualizacion sobre seguridad radiologica en
radiografia y gammagrafia industrial

Fecha: 5.11.2011

Lugar: Servipetrol Perd S.A.

Docente: M. Ticllacuri

Seguridad radioldégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 12.11.2011

Lugar: Compafiia Minera Antamina S.A. (Ancash)
Docente: G. Maghella

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 12-13.11.2011

Lugar: EsSalud- Hospital Nacional Guillermo
Almenara

Docente: L. Defilippi

Actualizacion sobre seguridad radiolégica en la
operacion 'y mantenimiento de irradiadores
industriales

Fecha: 19.11.2011

Docente: J. Condori

Lugar: Inmune S.A.

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Perfilaje de pozos petroleros)

Fecha: 24.11.2011

Lugar: Repsol Pert S.A.

Docente: M. Ticllacuri

Proteccién radioldgica en radiologia dental

Fecha: 26.11.2011

Lugar: Centro de Radiologia Odontolégica (Cajamarca)
Docente: G. Maghella

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Perfilaje de pozos petroleros)

Fecha: 26.11.2011

Lugar: Baker Hughes Int. Oper. del Per( S.A. (Talara)
Docente: M. Ticllacuri

Seguridad radioldgica en medicina nuclear
Fecha: 29.11-2.12.2011

Lugar: Clinica San Felipe

Docente: L. Defilippi

Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 3.12.2011

Lugar: Clinica Dental UNP (Piura)

Docente: G. Maghella

Proteccion radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 3-4.12.2011

Lugar: Hospital Nacional PNP Augusto B. Leguia
Docente: J. Condori

Actualizacion sobre proteccién
radiodiagnostico médico

Fecha: 10.12.2011

Lugar: Hospital Regional Docente Las Mercedes
(Lambayeque)

Docente: M. Vela

Proteccién radioldgica en radiodiagnéstico médico
Fecha: 10-11.12.2011

Lugar: Hospital Regional Docente Las Mercedes
(Lambayeque)

Docente: M. Vela

radiolégica en
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Proteccion radioldgica en radiologia dental
Fecha: 10-11.12.2011

Lugar: Hospital Regional Docente Las Mercedes
(Lambayeque)

Docente: M. Vela

Seguridad radiolégica en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Fecha: 14.12.2011

Lugar: Compafiia Minera Antamina S.A. (Ancash)
Docente: G. Maghella

Seguridad  radiolégica  en
gammagrafia industrial

Fecha: 17-18.12.2011

Lugar: Aplicaciones Tecnoldgicas & Aseguramiento de
Calidad S.A.C.

Docente: J. Condori

radiografia vy

Programa de reentrenamiento y actualizacién
Fecha: 14-26.12.2011

Lugar: Centro Nuclear RACSO

Docentes: A. Zufiiga, R.Arrieta, M.Vela, J.Castro, A.
Gallardo, R. Bruna

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médico

Fecha: 27.12.2011

Lugar: Soc. Minera Cerro Verde S.A.A. (Arequipa)
Docente: E. Medina F.

Curso de seguridad radiologica en el uso de equipos
de rayos X no médico

Fecha: 28.12.2011

Lugar: Soc. Minera Cerro Verde S.A.A. (Arequipa)
Docente: E. Medina F.

Inspeccion de soldadura mddulo 4:
destructivos, calificacion de soldadores
Fecha: 28-29.12.2011

Lugar: Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu
(Cusco)

Docente: R. Visurraga

Ensayos

F.3 Conferencias desarrolladas en el
Centro Superior de Estudios Nucleares
(CSEN)

A Combined method of neutron activation analysis
and radiometric measurements for ?*U and *®U
Determination in soil samples of low uranium
concentration (Encuentro Cientifico Internacional de
Verano 2011)

Fecha: 5.01.2011

Expositor: Eduardo Montoya

Disefio y fabricacion de un espectrometro alfa
basado en diodos PIN (Encuentro Cientifico
Internacional de Verano 2011)

Expositor: Oscar Baltuano

Fecha: 5.01.2011

Cuantificacion de fases
difraccion de rayos X
Internacional de Verano 2011)
Expositor: José Solis

Fecha: 5.01.2011

Caracterizacion de materiales arqueoldgicos por
microscopia electrénica de transmision (Encuentro
Cientifico Internacional de Verano 2011)

Expositor: Alcides Lopez

Fecha: 5.01.2011

cristalinas mediante
(Encuentro  Cientifico
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Neutron activation analysis of archaeological
artifacts using the conventional relative method: A
realistic approach for analysis of large samples
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Eduardo Montoya

Fecha: 5.01.2011

Continuidad en la técnica de elaboracion de moldes
para el vaciado de plata en el area centro andina
desde la época precolombina hasta la actualidad
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Luisa Vetter Parodi

Fecha: 5.01.2011

Técnicas no destructivas en la caracterizaciéon de
objetos arqueoldgicos mediante el analisis por
fluorescencia de rayos X (Encuentro Cientifico
Internacional de Verano 2011)

Expositor: Paula Olivera

Fecha: 5.01.2011

Aplicacion de la fluorescencia de rayos X (FRX) al
estudio de metalurgia andina (Encuentro Cientifico
Internacional de Verano 2011)

Expositor: Jorge Bravo

Fecha: 5.01.2011

Emision de rayos X inducido por particulas alfa de
Am-241 (PIXE) para andlisis de materiales
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Eduardo Cunya

Fecha: 5.01.2011

Propiedades antimicrobianas de nanoparticulas de
oOxido de cobre obtenido por ultrasonido y radiacion
gamma (Encuentro Cientifico Internacional de Verano
2011)

Expositor: Kety Ledn

Fecha: 5.01.2011

Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de
Zn0O; y sus aplicaciones antimicrobianas (Encuentro
Cientifico Internacional de Verano 2011)

Expositor: Roberto Colonia

Fecha: 5.01.2011

Biomateriales obtenidos por radiacion gamma y su
aplicacion en la cicatrizacion de quemaduras
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Julio Santiago

Fecha: 5.01.2011

Bioinformatica para el analisis del
Hepatitis B en mujeres gestantes
Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Silvia Vasquez

Fecha: 5.01.2011

Caracterizacion de materiales por microscopia
electronica de transmision (Encuentro Cientifico
Internacional de Verano 2011)

Expositor: Alcides L6pez

Fecha: 5.01.2011

Desarrollo de un médulo de bajo costo basado en
microcontrolador para realizar experimentos de
ciencia, tecnologia y ambiente en instituciones
educativas

Expositor: Ever Cifuentes
Internacional de Verano 2011)
Fecha: 5.01.2011

Aplicaciones de la neutrografia como ensayo no
destructivo (Encuentro Cientifico Internacional de
Verano 2011)

Expositor: Javier Gago

virus de
(Encuentro

(Encuentro  Cientifico
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Fecha: 5.01.2011

Efecto de la radiacién sobre la vitamina C
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Johnny Vargas

Fecha: 5.01.2011

Disefio de un dispositivo para medir el flujo
direccional de neutrones térmicos y su distribucion
angular en un irradiador con fuente de **Cf
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Rubén I. Atauchi

Fecha: 5.01.2011

Determinacion de la temperatura de coccion
original de una cerdmica Nazca (Encuentro Cientifico
Internacional de Verano 2011)

Expositor: Miriam Mejia

Fecha: 5.01.2011

Efectos de la emisién de neutrones en la medicién de
las distribuciones de masa y energia de los
fragmentos de la fision del *?Cf  (Encuentro
Cientifico Internacional de Verano 2011)

Expositor: Carlos Romero

Fecha: 5.01.2011

La Sociedad quimica y el Afio Internacional de la
Quimica (Encuentro Cientifico Internacional de
Verano 2011)

Expositor: Flor de Maria Sosa

Fecha: 5.01.2011

Efecto de la ingesta de Camu-Camu (Myrciaria
Dubia H.B.K.) pulpa y atomizado sobre la actividad
de las enzimas antioxidantes enddgenas en ratas
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Ana Maria Mufioz

Fecha: 5.01.2011

Eliminacion de compuestos organicos volatiles
mediante combustion catalitica (Encuentro Cientifico
Internacional de Verano 2011)

Expositor: Gino Picasso

Fecha: 5.01.2011

Estudio de la cinética de biosorcion de iones plomo
en pectina reticulada proveniente de cascaras de
citricos (Encuentro Cientifico Internacional de Verano
2011)

Expositor: Victor Garcia Villegas

Fecha: 5.01.2011

Planeamiento factorial de la reduccion de ferrita de
zinc por mezclas de CO-CO2 usando la metodologia
de superficie respuesta-RSM (Encuentro Cientifico
Internacional de VVerano 2011)

Expositor: Mery Gdmez Marroquin

Fecha: 5.01.2011

Errores y malos entendidos en quimica (Encuentro
Cientifico Internacional de Verano 2011)

Expositor: Mario Ceroni Galloso

Fecha: 5.01.2011

Tecnologia para la extraccion y purificacion de
aceites esenciales (Encuentro Cientifico Internacional
de Verano 2011)

Expositor: Pedro Romero y Otiniano

Fecha: 5.01.2011

Biodiversidad y quimiotaxonomia
Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Olga Lock

Fecha: 5.01.2011

(Encuentro
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Rol de catedras CONCYTEC y los parques
tecnoldgicos en el desarrollo regional (Encuentro
Cientifico Internacional de Verano 2011)

Expositor: Augusto Mellado

Fecha: 5.01.2011

Catedra CONCYTEC
Internacional de Verano 2011)
Expositor: Augusto Mellado Méndez
Fecha: 5.01.2011

El desarrollo de las Catedras CONCYTEC en las

(Encuentro  Cientifico

regiones (Encuentro Cientifico Internacional de
Verano 2011)

Expositor: Victor Carranza

Fecha: 5.01.2011

El FONDICYT vy las catedras CONCYTEC

(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Juan Tarazona
Fecha: 5.01.2011

Aspectos del megaproyecto en biotecnologia
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Marcial Gutiérrez

Fecha: 5.01.2011

Aspectos del megaproyecto en energia (Encuentro
Cientifico Internacional de Verano 2011)

Expositor: Agustin Zdfiiga

Fecha: 5.01.2011

Aspectos del megaproyecto en nanotecnologia
(Encuentro Cientifico Internacional de Verano 2011)
Expositor: Abel Gutarra

Fecha: 5.01.2011

Aspectos del megaproyecto en Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion (Encuentro Cientifico
Internacional de Verano 2011)

Expositor: José Luis Segovia

Fecha: 5.01.2011

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia, una entidad
para el desarrollo del Per( (Encuentro Cientifico
Internacional de Verano 2011)

Expositores: Augusto Mellado, Aldo Estrada, Fabiola
Ledn

Fecha: 5.01.2011

Uso de la base de datos ScienceDirect
Expositor: Lefa Leal
Fecha: 17.01.2011

Seguridad de centrales nucleares
Expositor: Marcelo Madariaga
Fecha: 20.01.2011

Proteccion radiolégica operacional en medidores
nucleares

Expositor: E. Medina F.

Fecha: 24.02.2011

Innovacién y competitividad
Expositor: CEPLAN
Fecha: 1.03.2011

Reglamento de Seguridad Radioldgica
Expositor: Edgard Medina
Fecha: 8.03.2011

Radiologia general
Expositor: Rossana Morales
Fecha: 8.03.2011

Medicina nuclear
Expositor: Alfredo Moscol
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Fecha: 15.03.2011

Normatividad en proteccion radiol6gica
Expositor: Régulo Visurraga
Fecha: 15.03.2011

Introduccion a la radiactividad y radiacion
Expositor: Edgard Medina
Fecha: 18.03.2011

Magnitudes y unidades radioldgicas
Expositor: Edgard Medina
Fecha: 18.03.2011

Efectos bioldgicos de las radiaciones
Expositor: Carlos Ampuero
Fecha: 18.03.2011

La Radiacion y su uso en salud, medioambiente y
desarrollo industrial

Expositor: Renan Ramirez

Fecha: 18.03.2011

Control y uso de material y fuentes radiactivas
Expositor: Renan Ramirez
Fecha: 18.03.2011

Actos criminales o no autorizados que involucran
materiales radiactivos

Expositor: Rendn Ramirez

Fecha: 18.03.2011

Normativa en proteccion radioldgica
Expositor: Régulo Visurraga
Fecha: 22.03.2011

La Investigacion como estrategia pedagogica
Expositor: CONCYTEC
Fecha: 24.03.2011

Reforzamiento seguridad radioldgica en el uso de
medidores nucleares

Expositor: Edgard Medina

Fecha: 25.03.2011

Fukushima situacion actual
Expositor: Agustin Z0fiiga
Fecha: 31.03.2011

Aspectos generales de la maestria en fisica médica
Expositor: E. Medina F.
Fecha: 4.04.2011

Proteccion radiolégica operacional en medicina
nuclear

Expositor: L. Defilippi

Fecha: 9.04.2011

Energia nuclear: beneficios y riesgos
Expositores: C. Barreda, M. Montoya
Fecha: 15.04.2011

Seguridad radioldgica en el uso de equipos de rayos
X no médicos

Expositor: Edgard Medina F.

Fecha: 15.04.2011

Seguridad radioldgica operacional en el uso de
medidores nucleares

Expositor: Edgard Medina F.

Fecha: 28.04.2011

Importacién y exportacién de fuentes radiactivas de
categorialy 2

Expositor: Marco Munive

Fecha: 5.05.2011
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Presentacion de Revista Latinoamericana de
Proteccién Radiolégica

Expositor: E. Medina Gironzini

Fecha: 6.05.2011

Aplicaciones de la energia nuclear en el Peru
Expositor: Mario Mallaupoma
Fecha: 18.05.2011

Proteccién radiol6gica operacional sobre rayos X no
médico

Expositor: Edgard Medina F.

Fecha: 26.05.2011

Fisica médica en radiodiagnostico: Dosimetria y
perspectivas

Expositor: Fernando Méarquez

Fecha: 2.06.2011

Seguridad operacional en el uso de medidores
nucleares (Densimetros)

Expositor: Edgard Medina F.

Fecha: 2.06.2011

Regulacion de licencia de instalaciones
Expositor: Miguel Ticllacuri
Fecha: 3.06.2011

Gases en imagenes de resonancia magnética (Video
Conferencia)

Expositor: Luis Agulles

Fecha: 14.06.2011

PET for hadrontherapy monitoring and new quality
assurance techniques (Video Conferencia)

Expositor: Paola Solevi

Fecha: 14.06.2011

Image degradation phenomena (Video Conferencia)
Expositor: Paola Solevi
Fecha: 15.06.2011

Aspectos generales de las imagenes digitales y
calidad (Video Conferencia)

Expositor: Mauricio Arciniegas

Fecha: 15.06.2011

Programa de control de calidad en radiodiagnéstico
Expositor: Javier Morales
Fecha: 15.06.2011

INSARR Mission Peru
Expositor: Closing Beeting
Fecha: 17.06.2011

Aceleradores lineales en radioterapia y gammaknife
(Video Conferencia)

Expositor: Hernando Barriga

Fecha: 20.06.2011

Nueva tecnologia en
(Video Conferencia)
Expositor: Alvaro Mufioz
Fecha: 20.06.2011

Proyecto de Ley de Seguridad Nuclear
Expositor: Marco Munive
Fecha: 21.06.2011

Proyecto de Reglamento de Ley de Seguridad
Nuclear

Expositor: Rendn Ramirez

Fecha: 21.06.2011

Proyecto de Ley de Desechos Radiactivos
Expositor: Rendn Ramirez
Fecha: 21.06.2011

radioterapia: Cyberknife
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Fundamentos de la hadronterapia y efectos
biolégicos (Video Conferencia)

Expositor: Manjit Dosanjh

Fecha: 21.06.2011

Nuevas tecnologias en braquiterapia (Video
Conferencia)

Expositor: Esperanza Castellanos

Fecha: 21.06.2011

Aceleradores lineales en radioterapia y radiocirugia
Expositor: Jimmy Hernandez (Video Conferencia)
Fecha: 21.06.2011

Verificacion de los algoritmos de célculo en Tps-3D
Expositor: Johnny Burbano (Video Conferencia)
Fecha: 23.06.2011

Simulacién montecarlo en medidores nucleares
(Video Conferencia)

Expositor: Luis Carlos Lagares

Fecha: 23.06.2011

Introduccién a la proteccion radioldgica contra las
radiaciones ionizantes. Medidas de proteccion en

radiolégica 'y  medicina  nuclear  (Video
Conferencia)

Expositor: Jim Thurston

Fecha: 24.06.2011

Proteccion radiologica en radioterapia,

braquiterapia y teleterapia (Video Conferencia)
Expositor: Jim Thurston
Fecha: 24.06.2011

Revision de las recomendaciones en proteccion
radiologica del ICRP (Video Conferencia)

Expositor: Anselmo Puertas

Fecha: 24.06.2011

Legislacion colombiana en PR (Video Conferencia)
Expositor: Jorge Vallejo
Fecha: 24.06.2011

Aplicacién del modelo MAED (Video Conferencia)
Expositor: OLADE

Fec?@/igégéc?r%’rlerencia)

Modelo de demanda de energia MAED (Video
Conferencia)

Expositor: (Organizacién Latinoamericana de Energia -
OLADE)

Fecha: 8.07.2011

Consideraciones de la transicion de radioterapia 2D
a3b

Expositor: Navor Figueroa

Fecha: 9.07.2011

Seguridad radioldgica operacional en el uso de
medidores nucleares

Expositor: Edgard Medina F.

Fecha: 14.07.2011

Aplicacién del modelo MAED (Video Conferencia)
Expositor: Organizacién Latinoamericana de Energia -
OLADE

Fecha: 14.07.2011

Aplicacién del modelo MAED (Video Conferencia)
Expositor: Organizacion Latinoamericana de Energia -
OLADE

Fecha: 18.07.2011

Centrales hidroeléctricas (Video Conferencia)
Expositor: Organizacion Latinoamericana de Energia -
OLADE
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Fecha: 1.08.2011

La Catedra de CONCYTEC en sanidad animal
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: J. Ortiz

Fecha: 3.08.2011

La Catedra de CONCYTEC en productos naturales
y biocomercio (Encuentro Cientifico Internacional de
Invierno 2011)

Expositor: P. Bonilla

Fecha: 3.08.2011

La Catedra de CONCYTEC en automatizacion de
procesos (Encuentro Cientifico Internacional de
Invierno 2011)

Expositor: W. Ipanaqué

Fecha: 3.08.2011

La Catedra de CONCYTEC en ciencias del mar
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: D. Gutiérrez

Fecha: 3.08.2011

La Catedra de CONCYTEC en tecnologias de
informacion y comunicacion (Encuentro Cientifico
Internacional de Invierno 2011)

Expositor: L. Alfaro

Fecha: 3.08.2011

La Catedra de CONCYTEC en nanomateriales
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: W. Estrada

Fecha: 3.08.2011

La Catedra de CONCYTEC en quimica del medio
ambiente (Encuentro Cientifico Internacional de
Invierno 2011)

Expositor: J. Villanueva

Fecha: 3.08.2011

La Catedra de CONCYTEC en biotecnologia
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: P. Herrera

Fecha: 3.08.2011

La Céatedra de CONCYTEC en acuicultura
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: L. Verdi

Fecha: 3.08.2011

Seguridad operacional en medidores nucleares
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: E. Medina F.

Fecha: 4.08.2011

Comparacion entre beneficio hiimedo tradicional
individual con el beneficio hUmedo centralizado y
sus efectos en la calidad de los cafés especiales en
Chanchamayo (Encuentro Cientifico Internacional de
Invierno 2011)

Expositor: G. Fundes

Fecha: 4.08.2011

Central de productores de café del Peru (Encuentro
Cientifico Internacional de Invierno 2011)

Expositor: C. Castillon

Fecha: 4.08.2011

Disefio y construccion de maquinaria para la
produccion de licor de cacao (Encuentro Cientifico
Internacional de Invierno 2011)

Expositor: A. Tenorio

Fecha: 4.08.2011

Equipo para lectura y andlisis de placas MODS y
sistema web experto en linea para el diagnostico
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rapido y remoto de tuberculosis y la determinacion
a susceptibilidad de drogas (Encuentro Cientifico
Internacional de Invierno 2011)

Expositor: M. Zimic

Fecha: 4.08.2011

Plataforma tecnoldgica de formulacion, evaluacion y
promocién  nacional en internacional de
oportunidades de negocio y proyectos de inversion
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: M. Olguin

Fecha: 4.08.2011

Caracterizacion del desarrollo de tracto intestinal
en crias de placas (Encuentro Cientifico Internacional
de Invierno 2011)

Expositor: S. Cueva

Fecha: 4.08.2011

Impactos de los proyectos de misiones tecnoldgicas
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: R. Duefias

Fecha: 4.08.2011

Estado de la eficiencia energética en el Per(
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: J. Romani

Fecha: 4.08.2011

Andlisis de la metodologia de monitoring targeting
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: J. Nahui

Fecha: 4.08.2011

Optimizacion de despacho de maquina térmica
usando programacién no lineal (Encuentro Cientifico
Internacional de Invierno 2011)

Expositor: V. Arroyo

Fecha: 4.08.2011

Eficiencia energética en una planta de
almacenamiento de productos refrigerados vy
congelados en una industria peruana (Encuentro
Cientifico Internacional de Invierno 2011)

Expositor: M. Bocanegra

Fecha: 4.08.2011

Nuevas tecnologias de eficiencia energética: Los
SMART GRIDS. La experiencia en Canada
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: V. Loayza

Fecha: 4.08.2011

Produccién de calor y frio para la industria con
sistemas de cogeneracion de alta eficiencia
(Encuentro Cientifico Internacional de Invierno 2011)
Expositor: J. Ramos

Fecha: 4.08.2011

Experiencias en la aplicacion de la eficiencia
energética en Aris Industrial (Encuentro Cientifico
Internacional de Invierno 2011)

Expositor: R. Dario

Fecha: 4.08.2011

Evaluacion de proyectos hidroeléctricos (Video
Conferencia)

Expositor: A. Gonzales (Organizacion Latinoamericana
de Energia - OLADE)

Fecha: 4.08.2011

Seguridad radiolégica operacional en medicina
nuclear

Expositor: E. Medina F.

Fecha: 5.08.2011
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Evaluacion de proyectos hidroeléctricos (Video
Conferencia)

Expositor: A. Gonzéles (Organizacién Latinoamericana
de Energia - OLADE)

Fecha: 5.08.2011

Oportunidades de investigacién en biologia
Expositor: M. Montoya
Fecha: 6.08.2011

Evaluacion de proyectos hidroeléctricos (Video
Conferencia)

Expositor: (Organizacion Latinoamericana de Energia -
OLADE)

Fecha: 10.08.2011

Evaluacion de proyectos hidroeléctricos (Video
Conferencia)

Expositores: A. Flachier, S. Ibarra (Organizacion
Latinoamericana de Energia - OLADE)

Fecha: 11.08.2011

Evaluacion de proyectos hidroeléctricos (Video
Conferencia)

Expositor: J. Carcelén (Organizacion Latinoamericana
de Energia - OLADE)

Fecha: 12.08.2011

Evaluacion de proyectos hidroeléctricos (Video
Conferencia)

Expositor: H. Almeyda (Organizacién Latinoamericana
de Energia - OLADE)

Fecha: 15.08.2011

Matriz de riesgo - Foro
Expositores: M. Munive, Y. Ravelo
Fecha: 25.08.2011

Ensayos No Destructivos
Expositor: R. Visurraga
Fecha: 30.08.2011

Aplicaciones de la energia nuclear

Expositor: E. Medina F.

Fecha: 20.09.2011

Lugar: Universidad Nacional Enriqgue Guzméan y Valle
La Cantuta

3. Reunion anual con usuarios de gammagrafia
Expositores: M. Munive, R. Ramirez, E. Medina
Fecha: 22.09.2011

Proteccion radioldgica operacional en fluorescencia
y difraccion de rayos X

Expositor: E. Medina F.

Fecha: 5.10.2011

Ciclo CONCYTEC: Estado de la energia nuclear
edlica en el mundo y en Latinoamérica

Expositor: A. Rios

Fecha: 10.10.2011

Ciclo CONCYTEC: Proceso de subasta de energias
renovables en el Per(

Expositor: J. Mendoza

Fecha: 10.10.2011

Ciclo CONCYTEC: Tecnologia de aerogeneradores
Expositor: G. Garcia
Fecha: 10.10.2011

Ciclo CONCYTEC: Explotacién de parques edlicos
Expositor: L. Batista
Fecha: 10.10.2011

Ciclo CONCYTEC: Gestion y ejecucion de
proyectos eblicos en el Peru
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Expositor: M. Sanchez
Fecha: 11.10.2011

Ciclo CONCYTEC: El futuro de la energia e6lica en
el Peru

Expositor: M. Sanchez

Fecha: 11.10.2011

Instalaciones eléctricas en los parques edlicos
Expositor: R. Villafafila
Fecha: 11.10.2011

Proteccion radioldgica
Expositor: M. Vela
Fecha: 11.10.2011

Ciclo CONCYTEC: Problematica de Integracion de
parques edélicos

Expositor: A. Rios

Fecha: 11.10.2011

Ciclo CONCYTEC: Calidad de suministro de
instalaciones edlicas. Sistemas Scada, operacion y
mantenimiento de parques edlicos

Expositor: R. Villafafila

Fecha: 12.10.2011

Principales aplicaciones de la energia nuclear
Expositor: E. Medina F.
Fecha: 17.10.2011

Proteccion radioldgica operacional en el uso de
medidores nucleares

Expositor: Edgard Medina F.

Fecha: 10.11.2011

Seguridad radioldgica
radiodiagnostico médico
Expositor: Edgard Medina F.
Fecha: 30.11.2011

Deteccion de fisuras y corrosion usando el método
de Eddy Current
Expositor: J. Ruiz
Fecha: 3.12.2011

Alcances de la nueva practica recomendada SNT-
TC-1A

Expositor: A. Reyna

Fecha: 3.12.2011

Aplicaciones de recubrimientos duros
Expositor: J. Chicche
Fecha: 3.12.2011

UT avanzado segun API 1104
Expositor: D. Silva
Fecha: 3.12.2011

Imagenologia Tofd/Phased Array en soldaduras de
acero al carbono

Expositor: R. Rodriguez

Fecha: 3.12.2011

Tema: Verificaciones geométricas laser en tuberias
de planta de generacioén

Expositor: I. Torres

Fecha: 3.12.2011

Inspecciones de uniones soldadas usando campos
balanceados

Expositor: L. Chirinos

Fecha: 3.12.2011

Proteccion radiol6gica ocupacional en aplicaciones
médicas en industriales

Expositor: J. Condori

Fecha: 9.12.2011

operacional en
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Andlisis de opciones de combustibles para el
Reactor Peruano RP-10

Expositores: E. Villarino, P. Adelfang

Fecha: 11.12.2011

Relanzamiento de la Red de y
Divulgadores Cientificos del Peru

Expositores: V. Carranza, C. Cisneros, M. Montoya,
D. David

Fecha: 14.12.2011

Proteccion radiolégica operacional en medidores
nucleares

Expositor: E. Medina F.

Fecha: 15.12.2011

Mejoramiento de Plantas por mutacién genética
inducida por irradiacion - Avances de la medicina
nuclear en Peru

Expositores: Y. Montoya, R. Morales

Fecha: 22.12.2011

Periodistas

G. Programa nacional de entrenamiento,
talleres, cursos y becas en el extranjero

Jorge Condori Ccari (IPEN)

Reunion intermedia de coordinacién del Proyecto
RLA/8/046 “Establecimiento de control de calidad
para el proceso de irradiacion industrial”

Lugar : Santo Domingo, Republica Dominicana
Periodo :10-12.01.2011

Apoyo : OIEA

José Solis Veliz (IPEN)

Visita Cientifica en la Universidad de Oulu
Lugar :Oulu, Finlandia

Periodo : 7.01- 25.02.2011

Apoyo : OIEA

Patricia Bedregal Salas (IPEN)

Curso Regional sobre la preparacion y Uso de
Material de Referencia en Casa para el Control de
Calidad de los Resultados de Andlisis y Validacion
de Métodos

Lugar : Ciudad de Panam4, Republica de Panama
Periodo : 28.02-4.03.2011

Apoyo :OIEA

Maria Luisa Castro de Esparza (Organizacién
Panamericana de la Salud - OPS)

Curso regional sobre la preparacion y uso de
material de referencia en casa para el control de
calidad de los resultados de analisis y validacion de
métodos

Lugar : Ciudad de Panam4, Republica de Panama
Periodo : 28.02-4.03.2011

Apoyo :OIEA

Carlos Ivan Babiche Fuentes (IPEN)

Programa de capacitacion en la esfera de reactores
de investigacion

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo :1.03-29.04.2011

Apoyo :OIEA

Patricia Bedregal Salas (IPEN)

13° Conferencia Internacional sobre Tendencias
Modernas en Andlisis por Activacion Neutrdnica
Lugar : Texas, Estados Unidos de América

Periodo : 14-18.03.2011

Apoyo : Texas & M University Department of
Chemistry

Gerardo Maghella Seminario (IPEN)
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Entrenamiento en trazadores en gas natural y
petroguimica

Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo :1-31.03.2011

Apoyo : OIEA

Dionisio Canaza Honorio (IPEN)

Programa de capacitacion en la esfera de reactores
de investigacion

Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo :1.03-15.04.2011

Apoyo :OIEA

David Carrillo Segura (IPEN)

Reunion de consulta sobre la posibilidad para
producir Mo-99 a través de la captura de neutrones
bajo los auspicios de la coalicion caribefia

Lugar :LaHabana, Cuba

Periodo : 23-25.03.2011

Apoyo : OIEA

Renan Ramirez Quijada (IPEN)

Reunion de consultores sobre control de fuentes
Lugar : Madrid, Espafa

Periodo : 28.03-1.04.2011

Apoyo :OIEA

Marco Munive Sanchez (IPEN)

Reunion de consultoria sobre manejo de
informacion

Lugar : Rio de Janeiro, Brasil

Periodo : 4-8.04.2011

Apoyo : OIEA

Tony Benavente Alvarado (IPEN)

Taller sobre los ultimos avances en arreglos para la
preparacion y respuesta a emergencias radiolégicas
Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 4-8.04.2011

Apoyo :OIEA

Ivan Llamas Montoya (IPEN)

Reunion de expertos para discutir y finalizar un
plan regional de referencia sobre autosuficiencia en
el suministro de determinados radiois6topos
producidos en los reactores de la region

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 4-8.04.2011

Apoyo :OIEA

Ivan Llamas Montoya (IPEN)

2° Reunién de Coordinadores del Proyecto
RLA/0/037

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 11-13.04.2011

Apoyo :OIEA

Elizabeth Heros Aguilar (Universidad Nacional Agraria
La Molina-UNALM)

Curso regional de capacitacion sobre tecnologias
moleculares avanzadas y analisis de datos aplicados
al mejoramiento de los cultivos, incluyendo
mejoramiento por mutaciones

Lugar : Maracay, Venezuela

Periodo : 11-20.04.2011

Apoyo :OIEA

Gregorio Rojas Pereda (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre fisica médica
en diagnostico radioldgico

Lugar : Bogota, Colombia

Periodo : 5-9.04.2011

Apoyo :OIEA

la
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José Marques Pachas (Instituto Nacional de
Enfermedades Neoplasicas - INEN)

Curso regional de capacitacion sobre fisica médica
en diagnostico radioldgico

Lugar : Bogota, Colombia

Periodo : 5-9.04.2011

Apoyo :OIEA

Julio Villanueva Rivera (IPEN)

Reunidn regional para la discusion y aprobacion de
guias para autorizacién e inspeccion de las
actividades e instalaciones medicas, industriales y de
desechos radiactivos

Lugar :LaHabana, Cuba

Periodo : 11-15.04.2011

Apoyo : OIEA

Julio Romani Aguirre (IPEN)

Reunién regional para la discusion y aprobacién de
guias para autorizacién e inspeccién de las
actividades e instalaciones medicas, industriales y de
desechos radiactivos

Lugar :LaHabana, Cuba

Periodo : 11-15.04.2011

Apoyo : OIEA

Tony Benavente Alvarado (IPEN)

Reunion regional destinada a crear una Red
Latinoamericana de  Profesionales  Médicos
encargados de proteccion radioldgica en pediatria
Lugar : Porto Alegre, Brasil

Periodo : 15-17.04.2011

Apoyo : OIEA

Mariano Vela Mora (IPEN)

Capacitacion en la implementacién de un sistema de
adquisicion de cinética inversa en el RP-10

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 18.04-18.07.2011

Apoyo :OIEA

Pablo Melitén Arias Pérez (IPEN)

Curso regional de capacitacion para la introduccién
a técnicas de programacion en Labview para
aplicaciones de transferencia de informacién,
control de movimiento y tratamiento de iméagenes
Lugar : Rio de Janeiro, Brasil

Periodo : 25.04-6.05.2011

Apoyo : OIEA

Emma Castro Gamero (IPEN)

Reunion de expertos sobre consolidacion de bancos
de tejidos en América Latina y radioesterilizacion
de tejidos

Lugar : Bogot4, Colombia

Periodo : 2-6.05.2011

Apoyo : OIEA

Ivan Llamas Montoya (IPEN)

Misién Integral de Evaluacién de la Seguridad de
Reactores de Investigacion (INSARR)

Lugar : Pitesti, Rumania

Periodo : 2-6.05.2011

Apoyo : OIEA

Yuri Ravello Ratzenberg (IPEN)

Foro sobre licenciamiento de ciclotrén para la
produccion de radionucleidos

Lugar : Madrid, Espafia

Periodo : 2-6.05.2011

Apoyo : OIEA

Constantino Leon Benites (IPEN)
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Capacitacion en el area de reactores de
investigacion en la Division de Corrosion del Centro
Atomico Constituyentes

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 2.05-17.06.2011

Apoyo : OIEA

Ivan Llamas Montoya (IPEN)

Reunién sobe aplicaciéon del codigo de conducta en
la seguridad de reactores de investigacion

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 16-20.05.2011

Apoyo : OIEA

Carlos Barreda Tamayo (IPEN)

Formulacién de proyecto de comunicaciones
Lugar : Ciudad de Panama, Republica de Panama
Periodo : 19-20.05.2011

Apoyo :OIEA

Carlos Barreda Tamayo (IPEN)

X1l Reunién del Organo de Coordinacion Técnica
del Acuerdo ARCAL (OCTA)

Lugar : Ciudad de Panam4, Republica de Panama
Periodo : 23-27.05.2011

Apoyo : OIEA

Santiago Regalado Campana (IPEN)

Segunda reunién de coordinacion del Proyecto
RLA/9/051

Lugar : Santo Domingo, Republica Dominicana
Periodo : 23-27.05.2011

Apoyo : OIEA

Carlos Ampuero Flores (IPEN)

Taller de recuperacion de uranio organizado por la
Comision Regulatoria Nuclear de los Estados
Unidos de Ameérica

Lugar : Texas, Estados Unidos de América

Periodo : 23-26.05.2011

Apoyo : OIEA

Renan Ramirez Quijada (IPEN)

Taller de recuperacion de uranio organizado por la
Comision Regulatoria Nuclear de los Estados
Unidos de América

Lugar : Texas, Estados Unidos de América

Periodo : 23-26.05.2011

Apoyo :OIEA

Lourdes Lidania Zegarra Mayo (Participante externo)
Visita Cientifica para la operacion y gerenciamiento
de la instalacién de un ciclotron en el marco del
Proyecto Per/6/016

Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo : 29.05-11.06.2011

Apoyo :OIEA

Roque Cano Pérez (IPEN)

Estancia formativa en el Servicio de Medicina
Nuclear de la Clinica de la Universidad de Navarra
Lugar : Navarra, Espafia

Periodo : 31.05-11.06.2011

Apoyo : UPCH

Ever Cifuentes Norefia (IPEN)

Taller regional sobre practicas recomendadas para
la evaluacion y respuesta ante incidentes o
amenazas a la seguridad fisica en instalaciones
nucleares

Lugar : San Carlos de Bariloche, Argentina

Periodo : 6-10.06.2011

Apoyo : INVAP/ Instituto Mundial para la Seguridad
Nuclear (IWINS)



[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico 2011

Edgard Medina Flores (IPEN)

Taller regional sobre précticas recomendadas para
la evaluacion y respuesta ante incidentes o
amenazas a la seguridad fisica en instalaciones
nucleares

Lugar : San Carlos de Bariloche, Argentina

Periodo : 6-10.06.2011

Apoyo: INVAP/ Instituto Mundial para la Seguridad
Nuclear (IWINS)

Luz Goémez Pando (Universidad Nacional Agraria La
Molina - UNALM)

Il Reunién de Coordinacion del Proyecto
RLA/5/056 (ARCAL CV)
Lugar : Santo Domingo, Republica Dominicana

Periodo : 6-10.06.2011
Apoyo :OIEA

Paola Carolina Guerrero Leén (Hospital Nacional
Cayetano Heredia)

Curso regional sobre el manejo multidisciplinario
del cancer cérvico uterino

Lugar : Ciudad de Panamd, Republica de Panama
Periodo :19-21.06.2011

Apoyo : OIEA

Edith Lépez Moreno (IPEN)

Curso interregional avanzado sobre radiactividad
marina: Técnicas analiticas y gestion de la calidad
Lugar : Karlsruhe, Alemania

Periodo : 27.06-8.07.2011

Apoyo : OIEA

Patricia Bedregal Salas (IPEN)

Reunion Final del Proyecto Regional RLA/1/010
(ARCAL LXXXVIII)

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 28.06-2.07.2011

Apoyo : OIEA

Carlos Barreda Tamayo (IPEN)

Reunion del Comité Ejecutivo del Programa Extra
Presupuestal sobre  Seguridad Nuclear vy
Radioldgica en Iberoamérica

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 10-15.07.2011

Apoyo : OIEA

Marco Munive Sanchez (IPEN)

Reunién del Comité Ejecutivo del Programa Extra
Presupuestal sobre  Seguridad  Nuclear vy
Radiologica en Iberoamérica

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 10-15.07.2011

Apoyo :OIEA

Anita Elizabeth Robles Nique (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre transporte
seguro de materiales radiactivos

Lugar : Ciudad de Panam4, Republica de Panama
Periodo : 25-29.07.2011

Apoyo :OIEA

Miguel Ticllacuri Carbajal (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre transporte
seguro de materiales radiactivos

Lugar : Ciudad de Panam4, Republica de Panama
Periodo : 25-29.07.2011

Apoyo :OIEA

Alfredo Sausa Cornejo (Ministerio de Energia y Minas)
Curso regional de capacitacion sobre la evaluacion
financiera de futuros proyectos de electricidad
usando el modelo FINPLAN

Lugar : Viena, Austria
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Periodo : 1-12.08.2011
Apoyo : OIEA

Paulino Rueda Fernandez (Empresa de Electricidad del
Per( - ELECTROPERU S.A))

Curso regional de capacitacion sobre la evaluacion
financiera de futuros proyectos de electricidad
usando el modelo FINPLAN

Lugar : Viena, Austria

Periodo :1-12.08.2011

Apoyo :OIEA

César Chau Wong (IPEN)

Visita cientifica para participar en el ejercicio de
emergencia nuclear organizado por el Gobierno de
Brasil

Lugar : Rio de Janeiro, Brasil

Periodo : 28.08-3.09.2011

Apoyo :OIEA

Lourdes Gionvanna Gomez Bolivar (Instituto Nacional
de Defensa Civil - INDECI)

Visita cientifica para participar en el ejercicio de
emergencia nuclear organizado por el Gobierno de
Brasil

Lugar : Rio de Janeiro, Brasil

Periodo : 28.08-3.09.2011

Apoyo :OIEA

José Osores Rebaza (IPEN)

8° Reunion de Coordinacion de la Red de
Laboratorios Analiticos para la Medicién de
Radiactividad Ambiental (ALMERA)

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 5-7.09.2011

Apoyo : OIEA

Emma Castro Gamero (IPEN)

Reunion sobre cddigos de practicas para
irradiacion de tejidos humanos

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo :5-9.09.2011

Apoyo : OIEA

Juan Avila Lopez (IPEN)

Reunion sobre planificacion regional de la energia
mediante MESSAGE y formulacion de un proyecto
de estufas de lefia eficientes

Lugar : Quito, Ecuador

Periodo : 5-9.09.2011

Apoyo :OIEA

Edgar Valdivia Zeballos (IPEN)
Capacitacion en el Centro de
Medico-Sanitarias (PER/6/016)
Lugar : Ciudad de Malaga, Espafia
Periodo : 19.09-16.12.2011

Apoyo :OIEA

Victor Andrés Corahua Mufiante (IPEN)

Visita  cientifica sobre  radioproteccién
instrumentacion nuclear en un ciclotrén

Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo : 19-30.09.2011

Apoyo : OIEA

Rosanna Morales Guzman (IPEN)

Estancia formativa en PET/CT (Universidad
Austral)

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 5-23.09.2011

Apoyo : UPCH

Rosanna Morales Guzman (IPEN)

la

Investigaciones

e
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Reunion de Coordinadores del Proyecto RLA/0/039
(ARCAL CXX)

Lugar : Pernambuco, Brasil
Periodo : 26-28.09.2011
Apoyo : OIEA

Rosanna Morales Guzman (IPEN)

Reunion de Coordinadores del Proyecto RLA/6/065
(ARCAL CXI)

Lugar : Pernambuco, Brasil

Periodo : 26-28.09.2011

Apoyo : OIEA

Renan Ramirez Quijada (IPEN)

4. Reunion de consultores en el control de fuentes
del Foro lIberoamericano de  Organismos
Reguladores Nuclear y Radiologicos

Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 26-30.09.2011

Apoyo : OIEA

Gerardo Lazaro Moreyra (IPEN)

Curso internacional de capacitaciéon sobre la
operacion practica de sistemas de proteccion fisica
en instalaciones nucleares

Lugar : Obninsk, Rusia

Periodo : 26.09-7.10.2011

Apoyo :OIEA

Pablo Arias Pérez (IPEN)

Curso de capacitacion en la metodologia vy
procedimientos para validacién de software

Lugar : Ocoyoacac, México

Periodo : 3-14.10.2011

Apoyo :OIEA

Gerardo Lazaro Moreyra (IPEN)

Reunion técnica sobre el Sistema de Notificacion de
Incidentes para Reactores de Investigacion (IRSS) a
llevarse a cabo en el Instituto de Investigaciones
Nucleares (INR)

Lugar : Pitesti, Rumania

Periodo :10-14.10.2011

Apoyo : OIEA

Ivan Llamas Montoya (IPEN)

Forum para el diadlogo sobre innovaciones en
energia nuclear: Consideraciones respecto a
Reactores Nucleares de Pequefio y Mediano
Tamafio (INPRO)

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 10-14.10.2011

Apoyo : OIEA

Julio César Romani Aguirre (IPEN)

Taller sobre el establecimiento de la infraestructura
de seguridad nuclear para un programa nacional de
generacion de energia nuclear

Lugar : Rio de Janeiro, Brasil

Periodo :17-28.10.2011

Apoyo : OIEA

Alberto Gallardo Padilla (IPEN)

Reunién internacional sobre Enriquecimiento
Reducido de Combustible para Reactores de Prueba
y de Investigacion (RERTR)

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 23.10-27.11.2011

Apoyo :OIEA

Gustavo Sarria Bardales (Instituto Nacional de
Enfermedades Neopléasicas - INEN)

Reunion de Coordinadores del Proyecto RLA/6/068
(ARCAL CXIV)

Lugar : San Salvador, El Salvador
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Periodo : 24-28.10.2011
Apoyo : OIEA

Yuri Ravello Ratzenberg (IPEN)

Reunion sobre aprovechamiento de la v.1 de la
herramienta SEVRA para el analisis de riesgo en
radioterapia

Lugar : Montevideo, Republica Oriental del Uruguay
Periodo : 7-11.11.2011

Apoyo : OIEA

Jorge Condori Ccari (IPEN)

Curso regional de capacitacion para instructores
sobre proteccion radioldgica ocupacional médicas e
industriales

Lugar : Managua, Nicaragua

Periodo :7-11.11.2011

Apoyo :OIEA

Alexander Cérdenas Solano (EsSalud - Hospital
Nacional Edgardo Rebagliati Martins)

Conferencia Internacional sobre Aplicaciones
Clinicas PET y Medicina Nuclear Molecular (IPET
2011)

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 8-11.11.2011
Apoyo : OIEA

Daniel Santos Orihuela (EsSalud - Hospital Guillermo
Almenara)

Capacitacion en medicina nuclear en el Centro de
Investigaciones Energéticas Medio Ambientales y
Tecnoldgicas

Lugar : Madrid, Espafa

Periodo :9.11-23.12.2011

Apoyo : OIEA

Edwin Rubén Acevedo Toralva (EsSalud - Hospital
Guillermo Almenara)

Capacitacion en medicina nuclear en el Centro de
Investigaciones Energéticas Medio Ambientales y
Tecnoldgicas

Lugar : Madrid, Espafia

Periodo :9.11-23.12.2011

Apoyo :OIEA

Regulo Visurraga Sosa (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre la parte
coman del Nivel 3, Pruebas de Particulas
Magnéticas (MT) de Nivel 3 y Pruebas de Liquidos
Penetrantes (PT) de Nivel 3

Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo :14.11-25.11.2011

Apoyo : OIEA

Regulo Visurraga Sosa (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre la parte
comun del Nivel 3y Pruebas Radiogréficas del Nivel
3

Lugar : Sao Paulo, Brasil

Periodo :5-16.12.2011

Apoyo :OIEA

Julio Romani Aguirre (IPEN)

Taller de establecimiento de la Infraestructura de
Seguridad para la Implementacién de un Programa
Nacional para una Central Nuclear

Lugar : Rio de Janeiro, Brasil

Periodo : 17-28.11.2011

Apoyo : OIEA

José Antonio Falconi Palomino (Universidad Nacional
Agraria La Molina-UNALM)
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Curso regional de capacitacion sobre mejoramiento
participativo, derechos de los agricultores y el
intercambio de material de siembra

Lugar : Asuncidn, Paraguay

Periodo : 21-25.11.2011

Apoyo : OIEA

Agustin Zufiiga Gamarra (IPEN)

Taller sobre sinergia entre seguridad fisica y
seguridad nuclear de reactores de investigacion
Lugar : Viena, Austria

Periodo : 22-25.11.2011

Apoyo : OIEA

Orlando Lucas Aguirre (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria - SENASA)

Reunion Final de Coordinacién del Proyecto
RLA/5/053
Lugar : San José, Costa Rica

Periodo : 28.11-2.12.2011
Apoyo :OIEA

Yuri Ravello Ratzenberg (IPEN)

Reunién regional para el intercambio de las
experiencias y ensefianzas deducidas de las
aplicaciones del cdédigo de conducta sobre la
seguridad tecnoldgica y fisica de las fuentes
radiactivas

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 28.11-2.12.2011
Apoyo :OIEA

Bruno Mendoza Sanchez (IPEN)
Reunidn Final del Proyecto RLA/4/022
Lugar : Rio de Janeiro, Brasil

Periodo :5-9.12.2011

Apoyo : OIEA

Leoncio Alberto Montano Chuqui (IPEN)

Seminario internacional sobre no-proliferacion y
seguridad nuclear

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo :12-13.12.2011

Apoyo : Gobierno de Noruega

Victor Corahua Mufiante (IPEN)

Reunién regional sobre optimizacion de los
programas de proteccion radiolégica ocupacional en
instalaciones relacionadas con la produccion de
radionucleidos y la investigacion

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo :12-16.12.2011

Apoyo : OIEA

JesUs Miranda Alzamora (IPEN)
Reunion de expertos
recomendaciones para la  produccion de
generadores de columna y radiofirmacos de
tecnecio instantaneo, yodo en condiciones GMP

para  preparar

Lugar : Sao Paulo, Brasil
Periodo :12-16.12.2011
Apoyo :OIEA

Tony Benavente Alvarado (IPEN)

Reunion regional de contrapartes nacionales para
revision del ciclo 2009-2011 y planificacién del ciclo
2012-2013 del Proyecto RLA/9/067

Lugar : Asuncidn, Paraguay

Periodo : 12-16.12.2011

Apoyo : OIEA

Julio Villanueva Rivera (IPEN)

Reunion regional sobre los aspectos tedricos y
practicos de la evaluacion de las descargas
radiactivas y la monitorizacion del medioambiente
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Lugar : Buenos Aires, Argentina
Periodo :12-16.12.2011
Apoyo : OIEA

Marco Espinoza Zevallos (IPEN)

Reunién regional sobre los aspectos tedricos y
practicos de la evaluacion de las descargas
radiactivas y la monitorizacion del medioambiente
Lugar : Buenos Aires, Argentina

Periodo : 12-16.12.2011

Apoyo :OIEA

Mario Mallaupoma Gutiérrez (IPEN)

Reunion técnica sobre gestion de los programas de
desarrollo de repositorios

Lugar : Viena, Austria

Periodo : 12-16.12.2011

Apoyo :OIEA

Marco Munive Sanchez (IPEN)

Reunion de consultoria sobre gestién integrada de
informacion

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Periodo : 12-16.12.2011

Apoyo :OIEA

H. Programa nacional de entrenamiento y
cursos organizados por el IPEN-OIEA en
Pera

Olgger Anaya Garro (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre instrumentos y
mejores préacticas para el disefio de proyectos de
Cooperacién Técnica (CT) mediante el empleo de la
metodologia del marco logico

Lugar : Lima, Per(
Periodo : 14-18.02.2011
Apoyo :OIEA

Leoncio Alberto Montano Chuqui (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre instrumentos y
mejores practicas para el disefio de proyectos de
Cooperacién Técnica (CT) mediante el empleo de la
metodologia del marco ldgico

Lugar : Lima, Per(
Periodo : 14-18.02.2011
Apoyo :OIEA

Anita Robles Nique (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre instrumentos y
mejores préacticas para el disefio de proyectos de
Cooperacién Técnica (CT) mediante el empleo de la
metodologia del marco légico

Lugar :Lima, PerG
Periodo : 14-18.02.2011
Apoyo : OIEA

Fernando Hidalgo Palomino (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre instrumentos y
mejores préacticas para el disefio de proyectos de
Cooperacién Técnica (CT) mediante el empleo de la
metodologia del marco logico

Lugar :Lima, Per(
Periodo : 14-18.02.2011
Apoyo :OIEA

Tony Benavente Alvarado (IPEN)

Curso regional de capacitacion sobre instrumentos y
mejores practicas para el disefio de proyectos de
Cooperacién Técnica (CT) mediante el empleo de la
metodologia del marco ldgico

Lugar : Lima, Per(

Periodo : 21-25.02.2011
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: OIEA

Julia Casas Castafieda (Asamblea Nacional de

Rectores, Universidad Nacional Mayor de San Marcos)
Curso regional de capacitacion sobre instrumentos y
mejores practicas para el disefio de proyectos de
Cooperacion Técnica (CT) mediante el empleo de la
metodologia del marco légico

Apoyo

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 21-25.02.2011
Apoyo :OIEA

Luz GOmez Pando (Universidad Nacional Agraria La
Molina-UNALM)

Curso regional de capacitacion sobre instrumentos y
mejores practicas para el disefio de proyectos de
Cooperacion Técnica (CT) mediante el empleo de la
metodologia del marco légico

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 21-25.02.2011
Apoyo :OIEA

Elizabeth Heros Aguilar (Universidad Nacional Agraria
La Molina-UNALM)

Curso regional de capacitacion sobre instrumentos y
mejores practicas para el disefio de proyectos de
Cooperacion Técnica (CT) mediante el empleo de la
metodologia del marco légico

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 21-25.02.2011
Apoyo :OIEA

Ivan Llamas Montoya (IPEN)
Taller regional de acreditacion
9000 e ISO/IEC17025

Lugar :Lima, Perd

Periodo : 20-24.06.2011

Apoyo :OIEA

Olgger Anaya Garro (IPEN)
Taller regional de acreditacion
9000 e ISO/IEC17025

Lugar :Lima, Perd

Periodo : 20-24.06.2011

Apoyo :OIEA

Rodion Santivafiez Parra (IPEN)
Taller regional de acreditacion
9000 e ISO/IEC17025

Lugar :Lima, Perd

Periodo : 20-24.06.2011

Apoyo :OIEA

Rolando Arrieta Bernabé (IPEN)
Taller regional de acreditacion
9000 e ISO/IEC17025

Lugar :Lima, Perd

Periodo : 20-24.06.2011

Apoyo :OIEA

Roberto Giol Sanders (IPEN)
Taller regional de acreditacion
9000 e ISO/IEC17025

Lugar :Lima, Perd

Periodo : 20-24.06.2011

Apoyo :OIEA

Pedro Escudero Vega (IPEN)
Taller regional de acreditacion
9000 e ISO/IEC17025

internacional 1SO

internacional 1SO

internacional 1SO

internacional 1SO

ISO

internacional

internacional 1SO

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 20-24.06.2011
Apoyo :OIEA

Patricia Bedregal Salas (IPEN)
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Taller regional de acreditacion internacional 1SO
9000 e ISO/IEC17025

Lima, Pert

Lugar :Lima, PerG

Periodo : 20-24.06.2011

Apoyo : OIEA

Orlando Lucas Aguirre (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria - SENASA)

Curso regional de capacitacion sobre QUEChERS y
LC-MS

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 27.06-8.07.2011
Apoyo :OIEA

Ana Cecilia Ramos Moreno (Servicio Nacional de
Sanidad Agraria - SENASA)

Curso regional de capacitacion sobre QUEChERS y
LC-MS

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 27.06-8.07.2011
Apoyo : OIEA

Miriam Tames Aponte (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria - SENASA)

Curso regional de capacitacion sobre QUEChERS y
LC-MS

Lugar :Lima, Perl
Periodo : 27.06-8.07.2011
Apoyo : OIEA

Cristina Toro Vilchez (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria - SENASA)

Curso regional de capacitacion sobre QUEChERS y
LC-MS

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 27.06-8.07.2011
Apoyo :OIEA

Roxana Nohelia Ventocilla Reafio (Servicio Nacional
de Sanidad Agraria - SENASA)

Curso regional de capacitacion sobre QUEChERS y
LC-MS

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 27.06-8.07.2011
Apoyo : OIEA

Genaro Rodriguez Carbajal (IPEN)

Curso regional de capacitacion para operadores 0
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion bioldgica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, Perd
Periodo :5-9.09.2011
Apoyo :OIEA

Kety Leon Palomino (IPEN)

Curso regional de capacitacién para operadores 0
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion biolégica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, PerG
Periodo : 5-9.09.2011
Apoyo : OIEA

Walter Cruz Choquehuanca (IPEN)

Curso regional de capacitacion para operadores o
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion biolégica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, Perd
Periodo :5-9.09.2011
Apoyo : OIEA
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Roberto Koga Fukuhara (IPEN)

Curso regional de capacitacion para operadores o
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion biolégica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 5-9.09.2011
Apoyo :OIEA

Luis Defilippi Shinzato (IPEN)

Curso regional de capacitacion para operadores o
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion biolégica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, Perd
Periodo :5-9.09.2011
Apoyo :OIEA

Bertha Ramos Trujillo (IPEN)

Curso regional de capacitacion para operadores o
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion biolégica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, Perd
Periodo : 5-9.09.2011
Apoyo : OIEA

Susana Gonzales Villalobos (IPEN)

Curso regional de capacitacion para operadores o
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion biolégica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, Perd
Periodo :5-9.09.2011
Apoyo : OIEA

Elmer Quichiz Romero (Direccidn General de Salud
Ambiental - DIGESA)

Curso regional de capacitacion para operadores o
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion biolégica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, Perd
Periodo :5-9.09.2011
Apoyo : OIEA

Guillermo Yaya Castafieda (Instituto de Oncologia y
Radioterapia de la Clinica Ricardo Palma)

Curso regional de capacitacion para operadores o
inspectores de instalaciones médicas y laboratorios
de investigacion biolégica que utilizan materiales
radiactivos

Lugar :Lima, Perd
Periodo :5-9.09.2011
Apoyo : OIEA

Emma Castro Gamero (IPEN)

Implementacion de un sistema de gestién de la
calidad en banco de tejidos y radioesterilizacién de
aloinjertos de tejidos

Lugar :Lima, Perd
Periodo :28.11-2.12.2011
Apoyo : OIEA

Ménica Vivanco Montoya (IPEN)

Implementacién de un sistema de gestién de la
calidad en banco de tejidos y radioesterilizacion de
aloinjertos de tejidos

Lugar :Lima, Perd
Periodo :28.11-2.12.2011
Apoyo :OIEA
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Johnny Vargas Rodriguez (IPEN)

Implementacién de un sistema de gestién de la
calidad en banco de tejidos y radioesterilizacion de
aloinjertos de tejidos

Lugar : Lima, Per(
Periodo :28.11-2.12.2011
Apoyo :OIEA

I. Estancias y pasantias a investigadores
extranjeros en el pais

Sanchia Miller (Jamaica)

Teorias y técnicas en el uso de biotecnologia
(Técnicas in vitro, ELISA para la indexacion de
material limpio, marcadores moleculares) en la
investigacion de raices y tubérculos. Pruebas de
campo y de laboratorio para el estrés bidtico y
abidtico. Recopilacion y andlisis de datos genéticos,
bioestadistica

Sede : Centro Internacional de la Papa (CIP)
Periodo :1.04-1.09.2011

Regina Ribeiro de Lima Bezerra (Brasil)

Visita cientifica en producciéon de molibdeno en la
Planta de Produccion de Radiois6topos

Sede : Centro Nuclear RACSO

Periodo : 2.05-13.05.2011

Luis Antonio Villela (Brasil)

Visita cientifica en producciéon de molibdeno en la
Planta de Produccion de Radiois6topos

Sede : Centro Nuclear RACSO

Periodo : 2.05-13.05.2011

Donette Jackson (Jamaica)

Capacitacion en fitotecnia y filogenética
Sede : Centro Internacional de la Papa (CIP)
Periodo : 2.05-2.07.2011

Mohanmmed Almuwalld (Arabia Saudita)
Entrenamiento en mejoramiento genético de granos
en el programa de cereales

Sede  : Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM)

Periodo :1.06-30.09.2011

Sanchia Miller (Jamaica)

Capacitacion en teorias y técnicas en el uso de
biotecnologia (Técnicas in vitro, ELISA)

Sede : Centro Internacional de la Papa (CIP)
Perfodo : 15.06-14.12.2011

Jorge Caridad Cruz Arencibia (Cuba)

Capacitacion en el campo de la produccion de
radiofdrmacos

Sede  : Centro Nuclear RACSO - Planta de
Produccion de Radioisotopos

Periodo : 13.06-24.06.2011

Jorge Antonio Izquierdo Perez (Cuba)

Capacitacion en el campo de la produccion de
radiofarmacos

Sede  : Centro Nuclear RACSO - Planta de
Produccién de Radiois6topos

Periodo : 13.06-24.06.2011
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J. Proyectos financiados por el Organismo
Internacional de Energia Atomica a traveés
del Acuerdo Regional para la Cooperacion
en Ameérica Latina (ARCAL)

J.1l
2011

PER/0/023 Mejoramiento y fortalecimiento del
desarrollo de recursos humanos y apoyo a la
tecnologia nuclear

Coordinador: Edgard Medina Flores (IPEN)

PER/4/023 Modernizacién y mejoramiento de la
utilizacion del reactor RP-10
Coordinador: Olgger Anaya Garro (IPEN)

Proyectos nacionales periodo 2009-

PER/6/016 Mejoramiento del manejo del cancer y
enfermedades cardiacas a través de la instalacion de
un ciclotron y la implementacion de la tomografia
por emision de positrones en la préctica clinica
Coordinador: Manuel Castro Vicente (IPEN)

J.2  Proyectos regionales

RLA/0/040 Formaciéon de capacidades para el
desarrollo de energia sostenible (Fase I1)
Coordinador: Juan Avila Lépez

RLA/3/009 Fortalecimiento de la infraestructura
para la gestion de residuos radiactivos en los paises
de América Latinay el Caribe

Coordinador: Mario Mallaupoma Gutiérrez

RLA/3/010 Mejora regional de las técnicas de
prospeccion, explotacion 'y  produccién de
concentrado de uranio teniendo en cuenta los
problemas ambientales

Coordinador: Jacinto Valencia Herrera

RLA/9/061 Fortalecimiento de sistemas nacionales
para la preparacion y respuesta a emergencias
nucleares y radiolédgicas

Coordinador: Santiago Regalado Campafia

RLA/9/062 Fortalecimiento de la infraestructura
nacional y marco regulatorio para la gestién segura
de residuos radiactivos en los paises de América
Latina

Coordinador: Carlos Ampuero Flores

RLA/9/063 Desarrollo de recursos humanos en la
esfera de la seguridad fisica nuclear
Coordinador: Santiago Regalado Campafa

RLA/9/064 Fortalecimiento de las infraestructuras
reglamentarias nacionales para el control de las
fuentes de radiacion

Coordinador: Renan Ramirez Quijada

RLA/9/065 Apoyo a la infraestructura de proteccion
radiolégica a través de la educacion vy
entrenamiento Coordinador: Edgard Medina Flores

RLA/9/066 Fortalecimiento y actualizacion de
capacidades técnicas para la proteccion de la salud y
seguridad de trabajadores ocupacionalmente
expuesto a las radiaciones ionizantes

Coordinadora: Susana Gonzales Villalobos

RLA/9/067 Aseguramiento de la proteccién
radiolégica de pacientes durante exposiciones
médicas

Coordinador: Tony Benavente Alvarado
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J.3 Proyectos regionales ARCAL

RLA/0/037 Apoyo al incremento sostenible en el uso
de reactores de investigacion en la region de
América Latina y el Caribe mediante el
establecimiento de redes de trabajo, intercambio de
experiencias, preservacion de conocimiento Yy
capacitacion de recursos humanos. (ARCAL CXIX)
Coordinador: Ivan Llamas Montoya (IPEN)

RLA/0/038 Apoyo a la introduccién de la energia
nuclear (ARCAL XCV)
Coordinadores: Carlos Barreda Tamayo / Alberto
Montano Chuqui (IPEN)

RLA/0/039 Creacion de una red latinoamericana
para colaboracién y educaciéon en medicina nuclear.
(ARCAL CXX)

Coordinador: Roque Cano Pérez (IPEN)

RLA/0/042 Acuerdo regional para el fortalecimiento
del programa regional latinoamericano. (ARCAL
XCVI)

Coordinador: Alberto Montano Chuqui (IPEN)

RLA/2/014 Mejoramiento de la calidad analitica a
través de capacitacion en aseguramiento de la cali-
dad, pruebas de proficiencia y certificacién de
materiales de referencia matrices usando técnicas
analiticas nucleares y relacionadas en América
Latina. (ARCAL XCVII)

Coordinadora: Patricia Bedregal Salas

RLA/3/007 Desarrollo de una conversion costo
efectiva de cascos para el almacenaje a largo plazo
de combustibles gastados en un reactor de
investigacion. (ARCAL XCVIII)

Coordinador: Constantino Ledn Benites (IPEN)

RLA/4/022 Actualizacion de conocimiento, intro-
duccién de nuevas técnicas y mejoramiento de la
calidad de las actividades de instrumentacién
nuclear. (ARCAL XCIX)

Coordinador: Edgar Valdivia Zeballos (IPEN)

RLA/5/051 Uso de radionuclidos ambientales como
indicadores de degradacion de tierras en América
Latina, el Caribe y en ecosistemas antarticos.
(ARCAL C)

Coordinador: Ruben Rojas Molina (IPEN)

RLA/5/053 Implementacion de un sistema de
diagndstico para evaluar el impacto de contami-
nacién por pesticidas en alimentos vy
compartimientos ambientales en la regidon de
América Latinay el Caribe. (ARCAL CII)
Coordinador: Orlando Lucas Aguirre
Nacional de Sanidad Agraria-SENASA)

RLA/5/054 Aseguramiento de la seguridad en
alimentos maritimos en América Latina y el Caribe
a través de un programa regional de monitoreo de
contaminantes en moluscos y pescados. (ARCAL
Clln)

Coordinador: Manuel Osores Rebaza (IPEN)

RLA/5/055 Establecimiento de una red de
laboratorios latinoamericanos de referencia para el
analisis de sustancias farmacoldgicamente activas y
contaminantes en alimentos de origen animal.
(ARCAL CIV)

Coordinador:  Orlando Lucas Aguirre
Nacional de Sanidad Agraria-SENASA)

(Servicio

(Servicio
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RLA/5/056 Mejoramiento de granos en América

Latina a través de mutaciones inducidas.
(ARCAL CV)
Coordinadora: Luz GoOmez Pando (Universidad

Nacional Agraria La Molina-UNALM)

RLA/6/061 Capacitacién y actualizacion de conaci-
miento en fisica médica. (ARCAL CVII)
Coordinadora: Maria Velasquez Campos (Instituto
Nacional de Enfermedades Neoplasicas-INEN)

RLA/6/062 Consolidacion de banco de tejidos en
América Latina vy esterilizacion de injertos
utilizando radiaciones. (ARCAL CVIII)
Coordinadora: Emma Castro Gamero (IPEN)

RLA/6/063  Mejoramiento del manejo de
enfermedades cardiacas y de pacientes de cancer
mediante el fortalecimiento de técnicas de medicina
nuclear en la regién de América Latina y el Caribe.
(ARCAL CIX)

Coordinador: Gustavo Sarria Bardales (Instituto
Nacional de Enfermedades Neoplasicas-INEN)

RLA/6/064 Utilizacion de técnicas nucleares para
abordar la doble carga de la malnutricion en
América Latinay el Caribe. (ARCAL XC)
Coordinador: José Gonzales Benavides (Instituto
Especializado de Salud del Nifio)

RLA/6/065 Fortalecimiento del aseguramiento de la
calidad en medicina nuclear. (ARCAL CXI)
Coordinadora: Rosanna Morales Guzman-Barron
(IPEN)

RLA/6/068 Mejoramiento del aseguramiento de la
calidad en radioterapia en la region de América
Latina. (ARCAL CXIV)

Coordinador: Gustavo Sarria Bardales (Instituto
Nacional de Enfermedades Neoplasicas-INEN)

RLA/7/013 Uso de técnicas nucleares para
determinar la contaminacion en el siglo XX,
historia y fuentes recientes de contaminacion en el
pacifico y zonas costeras del atlantico y de los paises
de América Latina. (ARCAL CXV)

Coordinador: Julio Santiago Contreras (IPEN)

RLA/8/044 Establecimiento de un programa
regional de armonizacion para la calificacion y
certificacion de personal y de infraestructura usada
en sistemas para pruebas no destructivas,
estructuras y componentes. (ARCAL CXVII)
Coordinador: Regulo Visurraga Sosa (IPEN)

RLA/8/046 Establecimiento de control de calidad
para los procesos de irradiacién industrial. (ARCAL
CXVIII)

Coordinador: Marco Linares Aguero (IPEN)

K. Misiones de Expertos

K.1 Expertos nacionales en mision

Nombre : Mario Mallaupoma
Procedencia : IPEN (Per()
Tema : Consultancy on the 5th Meeting of

the International Steering Committee on Denial of
Shipments of Radioactive Material

Lugar : Viena, Austria

Fecha : 18-19.04.2011

Nombre : Mario Mallaupoma
Procedencia : IPEN (Per0)

Tema : Consultor y Docente en Curso
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Regional sobre Transporte Seguro vy los casos de
Rechazos de Expediciones de Material Radiactivo

Lugar : Ciudad de Panam4, Republica de
Panama

Fecha : 25-29 .07.2011

Nombre : Mario Mallaupoma

Procedencia : IPEN (Pert)

Tema : Expositor en taller de la Red

Latinoamericana de Educacion en Tecnologia

Nuclear (LANENT)

Lugar : Santiago de Chile, Chile

Fecha :17-20.10.2011

Nombre : Mario Mallaupoma

Procedencia : IPEN (Per()

Tema : Consultor Técnico del OIEA en

el Taller “The Management of Repository
Development Programmes (MRDP)”
Lugar : Viena, Austria

Fecha :13-15.12.2011

K.2 Expertos extranjeros en Peru

Fecha :13-15.12.2011

Nombre : Marcelo Madariaga (Argentina)
Fecha : 10-28.01.2011

Tema : Mejora en la utilizacién del
reactor RP-10

Nombre : Dieter Novotny (Alemania)
Fecha : 27-28.01.2011

Fabricacién y comercializacién de molibdeno-99

Nombre : Hans Roegler (Alemania)
Fecha : 27-28.01.2011
Fabricacién y comercializacién de molibdeno-99

Nombre : Ericka Watson (EE. UU.)
Fecha : 28.02-3.03.2011
Taller sobre legislacion para reguladores

Nombre : Dyrk Greenhalgh (EE. UU.)
Fecha : 28.02-3.03.2011
Taller sobre legislacion para reguladores

Nombre : Joel KoppenaaL (EE. UU.)
Fecha : 28.02-3.03.2011
Taller sobre legislacion para reguladores

Nombre : Victor Bourel (Francia)
Fecha : 28.02-11.03.2011
Dictado de Curso en Programa de Maestria

Nombre : Fred Morris (EE. UU.)
Fecha :10-11.02.2011
Regulaciones en el campo nuclear

Nombre : Jill Conrad (EE. UU.)
Fecha : 10-11.02.2011
Regulaciones en el campo nuclear

Nombre : José Antonio Lozada (Venezuela)
Fecha : 14-25.02.2011

Formulacién de proyectos basados en el Marco
Légico

Nombre : Giovanna Lucio(Ecuador)

Fecha : 14-25.02.2011

Formulacién de proyectos basados en el Marco
Légico

Nombre : César Tate (Argentina)

Fecha : 14-25.02.2011

Formulacion de proyectos basados en el Marco
Ldgico
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Nombre : Scott Purvis (EE. UU.) Evaluacion del programa bilateral Pert-Corea del
Fecha : 5-7.04.2011 Sur

Formulacion de un plan integrado de apoyo a la
seguridad fisica nuclear

Nombre : H. Abou Yehia (OIEA)
Fecha :13-17.06.2011
Mision integral seguridad del reactor RP-10

Nombre : David Winfield (Canada)
Fecha :13-17.06.2011
Mision integral seguridad del reactor RP-10

Nombre : H. Mahmood (OIEA)
Fecha :13-17.06.2011
Mision integral seguridad del reactor RP-10

Nombre : M. Ciocanescu (Rumania)
Fecha :13-17.06.2011
Mision integral seguridad del reactor RP-10

Nombre : M. de Kock (Republica de
Sudéfrica)
Fecha :13-17.06.2011

Misién integral seguridad del reactor RP-10

Nombre : Ericka Watson (EE. UU.)
Fecha :19-23.06.2011
Proteccién fisica de las fuentes radiactivas

Nombre : Linwood H. Levingston (EE. UU.)
Fecha :19-23.06.2011
Proteccidn fisica de las fuentes radiactivas

Nombre : Michael Carr (EE. UU.)
Fecha :19-23.06.2011
Proteccidn fisica de las fuentes radiactivas

Nombre : Rayman Sollychin (OIEA)
Fecha : 20-24.06.2011
Taller regional de acreditacién 1SO 9000

Nombre : Peter Bode (Paises Bajos)
Fecha : 20-24.06.2011
Taller regional de acreditacién 1SO 9000

Nombre : Britt Marianna Maestroni (OIEA)
Fecha : 27.06-8.07.2011
Curso regional sobre Quechers y LC-MS

Nombre : José Luis Tadeo(Espafia)
Fecha : 27.06-8.07.2011
Curso regional sobre Quechers y LC-MS

Nombre : Eddie A. Fonseca Rubi (Costa Rica)
Fecha : 27.06-8.07.2011
Curso regional sobre Quechers y LC-MS

Nombre : Yukiya Amano (OIEA)

Fecha : 27-29.06.2011

Visita oficial

Nombre : Rafael Mariano Grossi (OIEA)
Fecha : 27-29.06.2011

Visita oficial

Nombre : Gook Hyung Lee (Corea del Sur)
Fecha : 28.06.2011

Evaluacion del programa bilateral Perd-Corea del
Sur

Nombre : Hwang Boo-Gi (Corea del Sur)
Fecha :28.06.2011

Evaluacion del programa bilateral Peru-Corea del
Sur

Nombre
Fecha

: Moon Hai-Joo (Corea del Sur)
: 28.06.2011
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Nombre : Kim Jin-Woo  (Corea del Sur)
Fecha : 28.06.2011

Evaluacion del programa bilateral Peru-Corea del
Sur

Nombre : Jane Gerardo-Abaya (OIEA)
Fecha 1 22-26.08.2011
Il Reunién de coordinacion Proyecto RLA/5/051

Nombre : Belén Fernandez Gonzales (Espafia)
Fecha : 5-9.09.2011

CRC para operadores o inspectores de instalaciones
médicas y de investigacion

Nombre . Alfredo Lucio Biaggio (Argentina)
Fecha : 5-9.09.2011

CRC para operadores o inspectores de instalaciones
médicas y de investigacion

Nombre : Rubemar Souza de Souza (Brasil)
Fecha :5-9.09.2011

CRC para operadores o0 inspectores de instalaciones
meédicas y de investigacion

Nombre : Raymond F. Greenberg (EE. UU.)
Fecha : 14-15.09.2011

Capacitacion para inspectores en seguridad de
fuentes radiactivas

Nombre : Michael Carr (EE. UU.)
Fecha : 14-15.09.2011

Capacitacion para inspectores en seguridad de
fuentes radiactivas

Nombre : Linwood Livingston (EE. UU.)
Fecha : 14-15.09.2011

Capacitacion para inspectores en seguridad de
fuentes radiactivas

Nombre : Dan Miller (EE. UU.)

Fecha : 14-15.09.2011

Capacitacion para inspectores en seguridad de
fuentes radiactivas

Nombre : Glyn Davies (EE. UU.)

Fecha :14-17.10.2011

Apoyo de EE. UU. a programas de investigacion en
agriculturay camélidos

Nombre : Carmina Jiménez (OIEA)

Fecha :17-21.10.2011

Evaluacion del programa de cooperacién técnica
OIEA

Nombre : Michael Stronsinsky (EE. UU.)
Fecha 1 27-28.10.2011
Evaluacion proyectos de seguridad fisica y nuclear

Nombre : Juan Cardenas Herrera (Cuba)
Fecha : 14-18.11.2011

Curso nacional de respuesta a emergencias
radiologicas

Nombre : Nelson Jose de Lima Valverde
(Brasil)
Fecha :14-18.11.2011

Curso nacional de respuesta a emergencias
radiologicas

Nombre : Alba Guillén (Cuba)

Fecha :28.11-2.121.2011

Comité Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores
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Nombre : Elsa Fernandez (Argentina) i i id
Fecha 58112 121 3611 L. Proyectos de investigacion concursados

Comité Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores

Nombre : Norberto Ciallellia (Argentina)
Fecha :28.11-2.121.2011

Comiteé Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores

Nombre : Maria Elena Marechal (Brasil)
Fecha :28.11-2.121.2011

Comité Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores

Nombre : Beatriz Souto (Republica Oriental
del Uruguay)
Fecha :28.11-2.121.2011

Comite: Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores

Nombre : Mauricio Lichtemberg (Republica
de Chile)
Fecha :28.11-2.121.2011

Comité Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores

Nombre : Jaime Aguirre (Estados Unidos
Mexicanos)
Fecha :28.11-2.121.2011

Comité Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores

Nombre : Alfredo de los Reyes (Espafia)
Fecha :28.11-2.12.2011

Comité Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores

Nombre : Pedro Ortiz (OIEA)

Fecha :28.11-2.12.2011

Comité Directivo del Foro Iberoamericano de
Organismos Reguladores

Nombre : Jan Wondergem (OIEA)

Fecha :28.11-2.12.2011

Seminario implementacion sistema de gestion de
calidad en banco tejidos

Nombre : Rafael Villalba (Espafia)

Fecha :28.11-2.12.2011

Seminario implementacion sistema de gestion de
calidad en banco tejidos

Nombre : Pablo Adelfang (OIEA)
Fecha :12-14.12.2011
Asesoria para la compra EE.CC.

Nombre : Eduardo Villarino (Argentina)
Fecha :12-14.12.2011
Asesoria para la compra EE.CC.

205

Investigador : Eduardo H. Montoya Rossi

Proyecto . Disefio y desarrollo de un medidor
auténomo de bajo costo para monitoreo remoto de
metales pesados y calidad quimica delagua en rios y
lagos.

Fuente : Proyectos de Investigacion en Ciencia y
Tecnologia (PROCYT

Monto: S/. 30 000

Investigador : José Luis Solis Veliz

Proyecto Sintesis e impregnacién de
nanoparticulas basados en TiO, sobre carbon
activado usando sonoquimica para la remocién de
arsénico en aguas contaminadas.

Fuente : Proyectos de Investigacion en Ciencia y
Tecnologia (PROCYT). Accesitario.

Investigador : Alcides Agustin Lopez Milla
Proyecto : Disminucién de los gases de efecto
invernadero mediante el empleo de celdas solares
economicas a base de nanoparticulas sensibilizadas.
Fuente : Proyectos de Investigacion en Ciencia y
Tecnologia (PROCYT).

Monto: S/. 30 000

Investigador : Javier Jorge Gago Campusano

Proyecto Desarrollo de un material
compuesto elaborado a base de residuos de madera
nativa y polietileno reciclado que coadyuve a

mitigar la contaminacién ambiental.

Fuente : Proyectos de Investigacion en Ciencia y
Tecnologia (PROCYT).

Monto: S/. 30 000
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