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Editorial 

El Informe Científico Tecnológico –ICT– del Instituto Peruano de Energía Nuclear es una 
publicación, cuyo contenido está principalmente relacionada con el área nuclear, sin 
embargo está abierta a todos los campos de la investigación. Se edita anualmente en forma 
ininterrumpida desde el año 1998 y constituye un medio eficaz para preservar, transmitir y 
dar visibilidad a la producción científica institucional, constituyendo un importante soporte 
de la gestión del conocimiento para los investigadores del IPEN y de otras entidades 
nacionales e internacionales. 

El IPEN cuenta con instalaciones científico tecnológicas, entre las que se incluyen dos 
reactores nucleares de investigación, denominados RP-0 y RP-10; una Planta de 
Producción de Radioisótopos y Radiofármacos; una Planta de Gestión de Residuos 
Radiactivos; Laboratorios de Ciencias para Análisis por Activación Neutrónica, 
Caracterización de Materiales, Instrumentación Nuclear, Facilidades de Neutrografía y 
Biología; el Laboratorio Secundario de Calibraciones Dosimétricas, el Laboratorio de 
Radiometría Ambiental, entre otros, en los cuales estudiantes de universidades nacionales 
y extranjeras tienen la oportunidad de realizar trabajos de investigación y desarrollo que 
coadyuven a la solución de problemas que la sociedad demanda. 

El esfuerzo dedicado para lograr los objetivos institucionales ha permitido avances 
importantes en la producción científica, la modernización de las instalaciones, la 
identificación y el fortalecimiento de líneas de investigación y desarrollo, la captación y 
formación de recursos humanos calificados y evidentemente la difusión, gestión y 
preservación del conocimiento científico logrado en las últimas décadas. 

En esta nueva edición del ICT, el Comité Editorial ha sometido a un proceso de arbitraje 
los artículos originales, notas técnicas y casos estudio, con la finalidad de mejorar la 
calidad de nuestra publicación. Presentamos temas tan importantes como el uso de técnicas 
analíticas nucleares para la caracterización elemental y radiactiva de productos agrícolas 
nativos y especies marinas; así como la evaluación de la concentración de radón en 
espacios interiores. En el campo del uso de la tecnología nuclear, en esta edición, se 
exponen diversos trabajos sobre el daño genómico debido a la radiación; estudios de 
hidrodinámica en agua subterránea; estudios para mejorar los procesos de producción de 
radioisótopos y radiofármacos; así como la optimización en el funcionamiento del reactor 
RP-10. En el campo de la medicina se detallan estudios sobre el riesgo debido a la 
exposición radiológica ocupacional y hallazgos en gammagrafía ósea en pacientes con 
cáncer de mama. 

Queremos resaltar que el apoyo de la cooperación nacional e internacional es fundamental 
para realizar los trabajos de investigación, desarrollo e innovación en nuestra Institución; 
así como la participación de estudiantes universitarios a través de visitas científicas y 
prácticas pre-profesionales; estancias y pasantías de graduados y profesionales. 

En esta oportunidad, invitamos a la comunidad científica para realizar de manera conjunta 
trabajos de alto impacto socioeconómico, contribuyendo eficazmente al desarrollo de 
nuestro país. 

Concluyo agradeciendo a todos los autores que han aportado con sus trabajos para mostrar 
la producción intelectual del Instituto Peruano de Energía Nuclear. 

Susana Petrick Casagrande 
Presidenta del IPEN
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Caracterización elemental en granos de quinua (Chenopodium quinoa 

Willd.) mediante la técnica de fluorescencia de rayos X 

Paula Olivera de Lescano1,*, Diego Nieto Aco2 
1 Dirección de Investigación y Desarrollo, Instituto Peruano de Energía Nuclear, Av. Canadá 1470, 

Lima 41, Perú 
2 E. P. A. de Química, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Ingeniería, Av. Túpac Amaru 

210, Rímac, Lima 25, Perú 

Resumen 
Con el objeto de caracterizar, mediante la técnica de fluorescencia de rayos X de energía 
dispersiva, los granos de quinua de consumo humano se analizaron 8 muestras de distintas 
marcas comerciales de quinua, que son distribuidas en el mercado local; las muestras se 
analizaron junto con un material referencia certificado por el Organismo Internacional de 
Energía Atómica (OIEA). Los resultados obtenidos muestran la presencia de elementos 
como K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Rb y Sr, los mismos que se comparan con datos reportados en 
diversos estudios realizados en países vecinos como Ecuador, Chile y Bolivia. 

Palabras Claves: Chenopodiumquinoa, Caracterización elemental, Fluorescencia de Rayos X 

Elemental Characterization of minerals in Chenopodium quinoa 
grains by the X-ray fluorescence technique 

Abstract 
In order to characterize by the technique of X-ray fluorescence energy dispersive quinoa 
grain for human consumption, 8 samples of different trademarks of quinoa, which are 
distributed in the local market were analyzed; together one reference materials certified by 
the International Atomic Energy Agency (IAEA) was analyzed. The results show the 
presence of elements such as K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Rb and Sr, the same as compared to 
data reported in various studies in neighboring countries like Ecuador, Chile and Bolivia. 

Keywords: Chenopodium quinoa, elemental characterization, X-ray fluorescence 

1. Introducción

Los granos de quinua son altamente 
nutritivos debido a la calidad de sus proteínas 
y lípidos y la gran variedad de minerales y las 
vitaminas que almacenan [1]. 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es 
un pseudo cereal que se cultivó en forma 
tradicional en el área andina desde la época 
incaica. Fue ampliamente usada en la 
alimentación de los pueblos antiguos de 
Sudamérica como uno de los alimentos 
básicos. Recientemente ha surgido un gran 
interés por la quinua debido al 
reconocimiento de su potencial agrícola y 
nutritivo. Aunque la quinua supera a los 
cereales más importantes en algunos 
nutrientes, es más notable en el contenido y 
calidad de sus proteínas (respecto al 
contenido de aminoácidos esenciales). El 
verdadero valor de la quinua no es como un 
reemplazo de algunos alimentos, sino más 

bien como un complemento de ellos para que 
alcance un valor nutritivo alto [2]. 

Los granos de quinua también son ricos en 
nutrientes minerales. Estudios previos [3] han 
resumido que los contenidos de K, Ca, Mg, P, 
S, Fe y Zn en los granos de quinua son 
mucho más altos que en otros cereales como 
el arroz o el trigo. 

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana 
[4] sobre los requisitos que debe reunir los 
granos de quinua para su comercialización, 
los granos de quinua deben estar exentos de 
metales pesados (Hg, As, Cd, etc.) en 
cantidades que puedan representar un peligro 
para la salud humana [5].* 

La técnica de análisis por fluorescencia de 
rayos X ha demostrado ser un excelente 
método analítico, para determinar la 
composición química elemental de diversos 

*Correspondencia autor: polivera@ipen.gob.pe
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materiales, porque es una técnica directa y no 
destructiva que permite las determinaciones 
multielementales [6] garantizando la no 
perdida de los elementos presentes al no ser 
muy manipulado en la preparación de las 
muestras. 

2. Procedimiento Experimental

2.1 Selección y preparación de 
muestras 
Se analizó 8 muestras de las marcas de 
quinua de mayor distribución en el mercado 
local, los mismos que se expende embolsados 
y debidamente sellados. También se analizó 
una muestra de quinua no envasada (a granel, 
quinua sin marca). Para efectos de este 
estudio las muestras fueron identificadas por 
las letras iniciales de cada marca de quinua. 
Junto a nuestras muestras se utilizó un 
material de referencia certificado por el 
Organismo Internacional de Energía Atómica 
(OIEA) para determinar el error relativo a los 
resultados. Se dispuso aproximadamente unos 
20 g de granos de quinua por muestra sobre 
una luna de reloj que luego se dejó secar a 
50 °C por 24 horas. Luego, las muestras 
fueron pulverizadas utilizando un mortero de 
ágata. Cada una de las muestras fue colocada 
en una matriz de 25 mm de diámetro donde 
se realizó el pastillado utilizando una prensa 
hidráulica a una presión de 10 t por 2 
minutos, para obtener pastillas de 
aproximadamente 1g por triplicado. 

2.2  Irradiación y medición de rayos X 
Las pastillas fueron analizadas tanto en un 
sistema modular de análisis por Fluorescencia 
de Rayos X cuya fuente de excitación es  una 

fuente anular de Cd-109, como en un sistema 
cerrado de espectrometría de Fluorescencia 
de Rayos X con blancos secundarios y un 
tubo de rayos X cuyo ánodo es de Gadolinio, 
Modelo EPSILON 5; ambos sistemas tienen 
un detector semiconductor de Si(Li) de 167 
eV y 140 eV de resolución para 5.89 KeV de 
energía, respectivamente. Para la toma de 
datos se utilizó sendos analizadores 
multicanales. 

2.3. Evaluación de espectros y 
determinación cuantitativa 
La evaluación de los espectros, la deter-
minación cualitativa de elementos y los 
cálculos cuantitativos en el equipo modular 
fue realizada mediante el método de 
sensibilidad elemental, utilizando el 
Quantitative X Ray Analysis Software – 
QXAS, software promovido por el 
Organismo Internacional de Energía Atómica 
(OIEA) y un software comercial en el caso 
del sistema cerrado. 

3. Resultados y Discusión

Se utilizó como material de referencia el 
Natural Grass Mixture (PTXRFIAEA 06). La 
concentración obtenida para cada elemento 
de este material se muestra en la Tabla 1. Las 
concentraciones obtenidas en el material 
analizado, tanto en el sistema modular de 
espectrometría de rayos X como en el sistema 
cerrado, son consistentes con los valores 
certificados, obteniendo un error relativo 
(ER) entre 0.3 % y 10 % para los elementos 
determinados.

Tabla 1. Concentración de los elementos medidos y la concentración certificada 
para el material de Referencia PTXRFIAEA 06 Grass Mixture. 

Elemento 
Valores Certificados Valores Experimental Error 

Relativo 
(%) 

Conc.(mg/kg) Desv. Std. 
(mg/kg) 

Conc.(mg/kg) Desv. Std. 
(mg/kg) 

K 37769 1237 36819 369 6.6 
Ca 5411 237 5922 450 9.4 
Mn 81.5 6.7 81.7 1.7 0.3 
Fe 497 31 512 36.4 3.0 
Cu 14.7 1.57 14.1 0.43 -3.9 
Zn 82.1 3.4 82.9 1.9 1.0 
Rb 6.3 0.8 5.7 0.6 9.5 
Sr 7.9 0.9 8.33 0.8 5.4 
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La concentración de los elementos, como 
potasio (K), calcio (Ca), Manganeso (Mn), 
hierro (Fe), cobre (Cu), Zinc (Zn), rubidio 
(Rb) y estroncio (Sr) en cada una de las 
muestras irradiadas se muestran en la Tabla 
2. 

En la Figura 1 se muestra un típico espectro 
de fluorescencia de rayos X de una de las 
muestras de quinua, en donde se aprecia las 
líneas características de los elementos K, Ca, 
Mn, Fe, Cu, Zn, Rb y Sr. 

Los resultados muestran al K como el metal 
que se encuentra en mayor cantidad en las 
semillas de quinua, llegando en algunos casos 
a formar parte del 1% en masa, esto puede 
observarse para el caso de la quinua a granel 
(QG) y la quinua de marca TC. Para las 
demás muestras de quinua, el contenido de K 
es menor al 1 %; sin embargo, se mantiene en 
valores entre 0.6 % y 0.8 % como reportan 
Palombini et al. (2013), Ruales & Baboo M. 
Nair. (1993), y Konishi et al. (2004). 

Tabla 2. Concentración de elementos determinados en cada una de las muestras analizadas.  (*: % en masa). 

Muestra 
Composición elemental (mg/kg) 

K* Ca Mn Fe Cu Zn Rb Sr 

QG 1.03 ± 0.08 1157 ± 95 94.6 ± 1.3 126 ± 9 12.2 ± 0.8 21.2 ± 3.6 21 ± 2 1 ± 0.1 

CO 0.55 ± 0.04 1006 ± 100 97.1 ± 0. 123 ± 9 8.2 ± 0.7 4.3 ± 0.4 17 ± 1 5 ± 0.7 

IS 0.73 ± 0.08 524 ± 126 95.2 ± 1.1 125 ± 10 9.8 ± 0.2 22.0 ± 6.3 11 ± 1 2 ± 0.3 

ME 0.71 ± 0.09 867 ± 206 95.2 ± 0.5 122 ± 10 9.1 ± 0.3 14.3 ± 2.7 10 ± 1 2 ± 0.5 

Mx 0.61 ± 0.06 1463 ± 186 95.1 ± 0.8 135 ± 10 10.6  ± 0.2 21.3 ± 3.4 10 ± 1  4± 0.4 

PS 0.67 ± 0.05 1228 ± 121 96.0 ± 0.7 140 ± 10 7.9 ± 0.1 11.2 ± 3.7 10  ± 1 6 ± 0.4 

SR 0.78 ± 0.06 1108 ± 92 95.5 ± 0.6 139 ± 10 10.4 ± 0.2 17.6 ± 3.4 18 ± 1 3 ± 0.2 

TC 1.19 ± 0.08 922 ± 113 97.62 ± 0.2 148 ± 10 10.2 ± 0.3 61.1 ± 4.9 20 ± 1 1 ± 0.2 

WN 0.68 ± 0.08 829 ± 131 94.6 ± 0.8 111 ± 9 5.3 ± 1.1 No detectado 11 ± 1 3 ± 0.3 

Figura 1. Espectro de una muestra SR obtenida mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X de fuente 
radiactiva de Cd-109. 

Todos los valores de Ca y Fe encontrados en 
las muestras analizadas mediante la técnica 
de fluorescencia de rayos X, son ligeramente 
mayores a los reportados para la variedad de 
quinua peruana Blanca de Junín por Bravo 
et al. [7] determinados mediante la técnica de 
espectroscopia de absorción atómica. 

También encontramos al Ca como segundo 
mineral más abundante; sin embargo; para 

cada muestra de quinua el contenido es 
variable (entre 600 y 1200 mg/kg). Estos 
valores son similares a los hallados en 
diversas variedades de quinua chilena por 
Miranda et al. [8]. Mientras que en una 
variedad de quinua boliviana se encontró 
unos 1213 ± 52 mg/kg de Ca [9] lo cual es un 
valor cercano a cuatro de las muestras 
analizadas (Mx, PS, SR, QG, CO). 
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Estudios realizados en variedades de quinua 
ecuatoriana [10] muestran resultados muy 
similares para los contenidos de K (cerca al  
1.2 %), Ca (874 mg/kg) y Mn (33 mg/kg), 
pero también presentan otros metales pesados 
a nivel traza como Cd, Hg, Se. Mientras que 
el análisis realizado en variedades de quinua 
y amaranto brasileras [11] muestra también 
valores de K (0.9 %), Ca (108.4 mg/kg) y Mn 
(34.1 mg/kg) en concordancia con los 
encontrados para los granos de quinua 
analizados en este trabajo. Sin embargo, el 
contenido de Fe (102.8 mg/kg) reportado fue 
ligeramente menor al de nuestras 
determinaciones. 

Investigaciones con semillas maduras [1] 
permitieron distinguir tres compartimientos 
en ellas: el embrión, la endosperma y la 
perisperma. La distribución de las principales 
reservas de almacenamiento es claramente 
diferente en esas áreas: el embrión y la 
endosperma almacenan proteínas, lípidos y 
minerales, y la perisperma almacena almidón. 

Según los trabajos de Konishi et al. [12] 
realizado mediante el estudio por la técnica 
de Microanálisis por Energía Dispersiva de 
Rayos X encontraron que la mayor cantidad 
de  K y el Ca se encuentran distribuidos en la 
superficie (endosperma) de los granos, por lo 
que al pasar los granos de quinua por los 
procesos de lavado y escarificación, parte de 

estos minerales, podrían ser removidos 
disminuyendo así la concentración. Esto 
puede ser observado al comparar los valores 
de K y Ca de las demás muestras con la 
muestra QG, los cuales al no ser un producto 
de marca no han pasado un proceso de 
escarificación, como las demás muestras. 

Además, observamos que los contenidos de K 
y Ca más altos son los correspondientes a la 
muestra QG, que contiene quinua sin marca y 
no es un producto envasado. Un factor 
importante a considerar es que las semillas de 
quinua utilizadas en este trabajo fueron 
obtenidas de productos comerciales 
envasados y por lo tanto han pasado por 
procesos de lavado y escarificación, en este 
proceso los granos son pulidos para perder la 
saponina que se encuentra en su superficie y 
que provoca un sabor amargo [13]. 

Respecto a los minerales Rb y Sr no han sido 
reportados anteriormente como componentes 
en los granos de quinua; sin embargo, fueron 
encontrados a niveles muy bajos. Por tal 
motivo, se realizó una adquisición del 
espectro del fondo para descartar la presencia 
de estos metales como ruido o contaminantes. 
En la Figura 2 se aprecia los espectros de 
fondo y de la muestra denominada como SR, 
en ella se observa que no hay Rb y Sr en el 
fondo, asegurando así su presencia como 
contenido en la quinua. 

Figura 2. Espectro de la muestra de quinua SR y espectro de fondo. 
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4. Conclusiones

Los granos de Chenopodium quinoa de las 
diferentes marcas comercializadas en el 
mercado local presentan una amplia variedad 
de minerales, entre los que se pudo identificar 
al K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Rb y Sr. 

El K y el Ca son los elementos que se 
encuentran en mayor cantidad en estos 
productos y se encontraron dentro de los 
rangos reportados por las referencias; no 
obstante, se considera la diferencia en las 
concentraciones entre las diferentes marcas 
del producto, hecho que nos incentiva a 
seguir estudiando a este importante y valioso 
producto alimenticio. También se ha 
encontrado que para los Materiales de 
Referencia del OIEA, los valores de las 
concentraciones elementales medidos en el 
laboratorio mediante la Técnica de 
Fluorescencia por Rayos X, son consistentes 
con los valores certificados, lo que garantiza 
la calidad de los resultados obtenidos. 

Los elementos Rb y Sr no han sido 
reportados en la bibliografía como 
componentes en los granos de quinua; sin 
embargo, fueron encontrados a niveles muy 
bajos, corroborándose su presencia mediante 
la adquisición de un espectro de fondo para 
descartar la presencia de estos metales como 
ruido ambiental. 
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Irradiación ex vivo de sangre humana para determinar daño 

genómico utilizando técnicas moleculares 
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Av. Canadá 1470, Lima 41, Perú 

Resumen 
La dosimetría biológica es la estimación de la dosis absorbida en individuos expuestos a 
radiación ionizante a partir de muestras de sangre basándose en la cantidad de daño inducido 
por la radiación en el ADN celular. En este estudio se evaluó un ensayo experimental ex vivo 
a partir de muestras de sangre humana  irradiada, con la finalidad de determinar el daño en el 
ADN. Para ello se irradió a bajas dosis (<100 mGy) tomando en consideración los siguientes 
parámetros: volumen  de sangre (3mL), temperatura (37 °C)  tiempo de incubación (0.5, 2, 4, 
8 y 24 h) y siendo las dosis: 0, 12.5, 25 y 50 mGy empleando radiación gamma del Cesio-
137 de 662 keV a una tasa de dosis de 38.46 mGy/h. Para determinar el daño cualitativo en 
el ADN genómico se utilizó electroforesis en gel de agarosa y la reacción en cadena de la 
polimerasa (PCR) para el gen p53 en una secuencia de 133 pb del exón 7, relacionada a la 
proteína que actúa en el proceso de reparación celular. Los resultados obtenidos en el análisis 
cualitativo no evidenciaron degradación del ADN genómico; además, se observó un 
incremento en la concentración de ADN a la cuarta hora de incubación encontrándose los 
valores máximos para todas las dosis en las dos muestras analizadas. Se concluye que los 
efectos de la radiación ionizante a las dosis utilizadas no generan un daño detectable 
mediante técnicas moleculares como las utilizadas en el presente estudio.  

Ex vivo irradiation of human blood to determine DNA damage using molecular 
techniques 

Abstract 
Biological dosimetry is the assessment of absorbed dose in individuals exposed to ionizing 
radiation from blood samples based on the radiation induced damage in cellular DNA. The 
aim of this study was to determine the damage in the DNA through the assessment of an 
experimental ex vivo assay using irradiated samples of human blood cells. For this purpose, 
blood samples were irradiated at low doses (<100 mGy) considering the following 
parameters: blood volume (3mL), temperature (37 °C) and incubation time (0.5, 2, 4, 8 and 
24 h). Dose values were: 0, 12.5, 25 and 50 mGy using Cesium -137 gamma rays at 662 keV 
and a dose rate of 38.46 mGy/h. The qualitative damage in the genomic DNA was 
determined using agarose gel electrophoresis and polymerase chain reaction (PCR) for the 
p53 gene in a sequence of 133 pb of exon 7, related to the protein that acts in the cell repair 
process. The results of the qualitative analysis showed no degradation of genomic DNA; also 
an increase in the DNA concentration was observed up to the fourth hour of incubation, 
finding maximum values for all doses in the two samples. As a conclusion, the effects of 
ionizing radiation at doses used in this experiment do not generate a detectable damage, by 
means of molecular techniques such as those used in the present study. 

Keywords: ionizing radiation, electrophoresis, PCR 

1. Introducción

Los daños causados por la radiación ionizante 
(RI) como las roturas de doble cadena de 
ADN activan grandes cantidades de proteínas 
e inducen genes asociados con el ciclo celular 
y control del crecimiento [1,2]. Entre las 
proteínas implicadas durante las primeras 
etapas de la respuesta celular en la detección 
de daños en el ADN y el control de la 
progresión a través del ciclo celular están: 
H2AX, ATM, CDKN1A y TP53, las cuales 

se han propuesto como un grupo superior de 
candidatos biodosimétricos [3,2].* 

Mantener la estabilidad del genoma es de 
gran importancia para todos los organismos 
porque el daño del ADN puede tener 
implicaciones biológicas graves, como 
trastornos genéticos y cáncer [4,5]. En los 
últimos años el uso de las pruebas de imagen 
para diagnóstico médico, así como la 

* Correspondencia autor: amontes@ipen.gob.pe
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exposición terapéutica ha aumentado de 
manera significativa, convirtiéndose en una 
preocupación los efectos biológicos de la 
exposición a la radiación de dosis bajas en 
pacientes, médicos y personal técnico [6]. 
Por eso, es necesario contar con bioensayos 
rápidos y fiables para evaluar el riesgo de las 
personas expuestas a radiaciones ionizantes 
[2,3]; sin embargo, la determinación 
cuantitativa del daño radiológico después de 
la exposición a dosis bajas (<100 mGy) sigue 
siendo un reto [6]. 

En ese sentido encontrar un marcador idóneo 
en estas situaciones es sumamente importante 
para monitorear poblaciones expuestas a 
radiación ionizante, pero hay poca 
información sobre el uso de marcadores 
moleculares específicos para tal fin [7,8].   

Con la finalidad de determinar el daño en el 
ADN (roturas de doble cadena), en muestras 
de sangre humana irradiada a dosis bajas de 
radiación ionizante (<100 mGy) se plantea 
una metodología de irradiación de sangre y 
análisis de ADN a diferentes intervalos de 
tiempo, manteniendo condiciones de 
temperatura (37 °C) y volumen de muestra, 
así como la evaluación de la variación de un  
biomarcador molecular p53, que es una 
proteína involucrada en eventos como la 
autofagia, reparación del daño del ADN, 
supervivencia celular y senescencia celular 
[9]. 

2. Experimental  

El ensayo consistió en exponer sangre 
humana a dosis bajas de RI. Se extrajo sangre 
venosa por venopunción de la parte superior 
del antebrazo de dos personas saludables del 
sexo masculino, entre 30-40 años de edad, 
teniendo en cuenta las siguientes considera-
ciones: que no sean fumadores y sin 
antecedentes de radioterapia, además se 
informó anticipadamente a cada donante 
sobre el objetivo del ensayo el cuál fue 
registrado mediante un formato de 
consentimiento informado. Para la toma de 
muestras se utilizó el sistema al vacío en 
tubos Vacutainer con EDTA (K2), los 
mismos que fueron utilizados para la 
irradiación. 

2.1 Irradiación de muestras 
Con la finalidad de simular la irradiación de 
seres humanos a dosis bajas y la probable 

aparición de efectos estocásticos se aplicó 
radiación a muestras de sangre con las 
siguientes dosis: 12.5 mGy, 25 mGy y 50 
mGy [6]. La irradiación se llevó a cabo en el 
Laboratorio Secundario de Calibraciones 
Dosimétricas del Instituto Peruano de Energía 
Nuclear, utilizando una fuente de radiación 
gamma Cesio-137 de 662 keV a una tasa de 
38.46 mGy/h. Por cada dosis se irradiaron 3 
mL de sangre y se tuvo en cuenta una 
muestra control que no fue expuesto a 
radiaciones ionizantes. Las muestras 
permanecieron en hielo hasta su posterior 
traslado al laboratorio de irradiación. Una vez 
irradiadas las muestras fueron incubadas 
inmediatamente a 37 °C en una estufa hasta 
su posterior evaluación. 

2.2 Extracción de ADN  
La extracción de ADN genómico de todas las 
muestras de sangre se llevó a cabo a partir de 
un volumen de 200 µl utilizando el kit 
QIAamp DNA Blood (QIAGEN®), siguiendo 
las instrucciones del fabricante; 
posteriormente, el ADN fue almacenado a    
20 °C. La extracción del ADN se llevó a cabo 
a intervalos de tiempo con el objetivo de 
evaluar el daño en el ADN y su 
correspondiente proceso de reparación. Los 
tiempos y las dosis evaluadas se observan en 
la Tabla 1.  

Tabla 1. Extracción de ADN de sangre irradiada a 
intervalos de tiempo. 

Dosis 
(mGy) 

Extracción de ADN a intervalos 
de tiempo (horas) 

0 

0.5 2 4 8 24 12.5 
25 
50 

 

2.3 Cuantificación de ADN 
El ADN fue cuantificado por espectro-
fotometría utilizando el equipo de medición 
Nanodrop100 a una absorbancia de 230/260. 

2.4 Electroforesis de ADN genómico 
La calidad del ADN fue evaluado mediante 
geles de electroforesis en Agarosa 1 % con 
un marcador de peso molecular 100 pb 
GeneRuler 100 pb (Fermentas®) en buffer 
TBE1X a 60 Voltios, 400 mA por 1h en una 
cámara de electroforesis BIORAD®; 
posteriormente, fueron teñidos con bromuro 
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de Etidio (0,01 mg/mL) y visualizados en un 
foto documentador BIORAD®. 

2.5 Amplificación mediante PCR del 
gen p53 
Para evaluar el daño generado en el ADN por 
efecto de las radiaciones, se utilizó el 
biomarcador p53 para amplificar mediante la 
reacción en cadena de la polimerasa (PCR) 
una secuencia de 133 pb ubicada en el exón 7 
[10].  

Se utilizaron oligonucleótidos según la 
referencia [10,11] en un volumen final de 
reacción de 30µl con Buffer PCR 1X 
(Applied Biosystems), 1.5mM MgCl (Applied 
Biosystems), 2.5mM dNTP (Promega), 0.6 
mM de cada oligonucleótido p53 (13992-
14013)  Forward 5’-
TCTCCTAGGTTGGCTCTGACTG-3’ y p53 
(14105-14125) Reverse 5’-
GCAAGTGGCTCCTGACCTGGA-3’; 0.3U 
de Go Taq® DNA Polimerase (Promega). El 
protocolo de amplificación consistió en: 
desnaturalización inicial de 94 ºC por 4 
minutos, seguido de 35 ciclos de 
Denaturación a 94 ºC por 60 segundos, 
Hibridación de los oligonucleótidos a 62 ºC 
por 60 segundos y 72 ºC por 60 segundos y 
una extensión final de 72 ºC por 7 minutos, 
además se utilizó como control  negativo 
agua libre de nucleasas Biology Molecular 
Water Sigma® manteniéndose constante los 
demás componentes de la reacción. 

2.6 Electroforesis de los fragmentos 
amplificados 
Los productos amplificados por PCR fueron 
visualizados en geles de agarosa a una 
concentración del 2 % con un marcador de 
peso molecular 100 pb GeneRuler 100 pb 
(Fermentas®) en buffer TBE1X a 60 Voltios, 
400 mA por 1 hora en una cámara de 
electroforesis BIORAD; posteriormente, 
fueron teñidos en bromuro de Etidio (0,01 
mg/mL) y visualizados en un foto 
documentador BIORAD. 

3. Resultados y Discusión 

Los resultados obtenidos en la evaluación de 
sangre, cuantificados por espectrofotometría, 
mostraron un incremento en la concentración 
de ADN a las cuatro horas de incubación 
(Figura 1 y 2). Así mismo, se encontró 

valores máximos para todas las dosis de 
irradiación  en ambas muestras analizadas 
(Tabla 2). 

Figura 1. Cuantificación del ADN de sangre 
irradiada, muestra 1. 

Figura 2. Cuantificación del ADN de sangre 
irradiada, muestra 2. 

 
Tabla 2. Extracción de ADN de sangre irradiada a 
las 4 horas de incubación. 

Dosis 
Concentración de ADN (ng/ul) 

Muestra 1 Muestra 2 

0 mGy 33.8 33.6 

12.5 mGy 32 29.5 

25 mGy 30 35.4 

50 mGy 29 33.2 
 

Los resultados obtenidos pueden tener una  
relación con los procesos de reparación 
celular en función del tiempo de incubación a 
37 °C, es decir que la cinética del ciclo 
celular incrementó la concentración del ADN 
ocasionando que la proliferación celular 
aumente a las 4 horas de incubación [12]. 

Además, se pudo observar que la calidad del 
ADN mediante electroforesis en geles de 
agarosa mostró un patrón de corrida 
constante en todas las dosis y tiempos de 
evaluación (Figura 3). Sin embargo, el daño 
ocasionado a dosis bajas de irradiación no 
puedo ser evidenciado de forma cualitativa 
mediante electroforesis debido a la 
generación endógena de Especies Reactivas 
de oxígeno que probablemente ocasionen 
daños pero de forma posterior en función al 
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tiempo y susceptibilidad genética de cada 
individuo [13,14]. 

 
Figura 3. Electroforesis de ADN en gel de 
agarosa al 1 %, a partir de las muestras irradiadas. 

Para comprobar la integridad del ADN y 
verificar si las dosis de radiación utilizadas en 
el ensayo ocasionaron mutaciones que 
impidan la amplificación del gen p53 se 
utilizó una  PCR para una secuencia de      
133 pb [9] que codifica para el exón 7. 
Considerando que el gen p53 está relacionado 
con la reparación celular y que mutaciones 
del exón 5 al 9 en este gen favorecen la 
aparición de cáncer en un 98 %  de los casos 
[10], se seleccionó una región codificante del 

exón 7 [9].  

Como resultado se pudo observar la 
amplificación por PCR para la secuencia del 
gen p53, lo que demuestra que no hubo daño 
significativo o  que no fue evidente debido a 
las dosis bajas evaluadas en el estudio, como 
señalan otros autores [13] (Figura 4).  

Frente a estos resultados es importante tener 
en cuenta que a determinadas dosis de 
radiaciones ionizantes es posible que se 
alteren regiones funcionalmente importantes 
en los procesos de transcripción, las cuales 
pueden ser regiones promotoras de genes 
implicados en procesos de reparación celular 
dado que cambios en la expresión de estos 
genes pueden afectar a la capacidad de las 
células para reparar el daño del ADN [15, 
16]. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Electroforesis en gel de agarosa al 1%. Amplificación de la secuencia de 133 pb del gen p53 a 
partir de ADN de sangre irradiada. Carril del 1 al 8 productos de amplificación a las siguientes dosis de 
irradiación: 1= Control 1, 2=12.5 mGy, 3=25 mGy, 4=50 mGy, 5=Control 2, 6=12.5 mGy, 7=25 mGy y 
8=50 mGy; B =  blanco de PCR y M = marcador de Peso Molecular de 100 pb. 

4. Conclusiones 

Mediante técnicas moleculares como la 
electroforesis de ADN en geles de agarosa  y 
PCR para la secuencia de 133 pb del exón 7 
del gen p53, no se detectó daño radiológico 
en las muestras irradiadas. 

La técnica de PCR permitió amplificar la 
secuencia de 133 pb del gen p53 de humanos 

con una elevada sensibilidad y especificidad. 
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Coulomb and even-odd effects in cold and super-asymmetric fragmentation for 

thermal neutron induced fission of 235U 

Modesto Montoya1,2,* 
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Abstract 
The Coulomb effects hypothesis is used to interpret even-odd effects of maximum total 
kinetic energy as a function of mass and charge of fragments from thermal neutron induced 
fission of 235U. Assuming spherical fragments at scission, the Coulomb interaction energy 
between fragments (𝐶sph) is higher than the 𝑄-value, the available energy. Therefore at 
scission the fragments must be deformed, so that the Coulomb interaction energy does not 
exceed the 𝑄-value. The fact that the even-odd effects in the maximum total kinetic energy 
as a function of the charge and mass, respectively, are lower than the even-odd effects of 𝑄 
is consistent with the assumption that odd mass fragments are softer than the even-even 
fragments. Even-odd effects of charge distribution in super asymmetric fragmentation also 
are interpreted with the Coulomb effect hypothesis. Because the difference between 𝐶sph and 
𝑄 increases with asymmetry, fragmentations require higher total deformation energy to 
occur. Higher deformation energy of the fragments implies lower free energy to break pairs 
of nucleons. This explains why in the asymmetric fragmentation region, the even-odd effects 
of the distribution of proton number and neutron number increases with asymmetry.  

Keywords: cold fission, asymmetric fragmentation, symmetric fission, kinetic energy, uranium 235 

1. Introduction

The even-odd effects in the distribution of 
kinetic energy, charge and mass are among 
the properties that have generated 
controversy in the study of fragments from 
thermal neutron induced fission of actinides. 
To describe these effects is useful to recall 
some definitions related to them. Let be a 
fissile nucleus with charge 𝑍f and mass 𝐴f 
that splits in a light fragment with 𝑍L protons, 
𝑁L neutrons (number of nucleons 𝐴L =𝑍L + 
𝑁L) and a heavy fragment with 𝑍H protons, 
𝑁H neutrons (number of nucleons 𝐴H =𝑍H + 
𝑁H). These numbers obey the following 
relations: 

𝑍f =  𝑍L + 𝑍H 

and 
𝐴f =  𝐴L + 𝐴H. 

Based on these relations, to identify the two 
complementary fragments from a fission 
event it is enough to know the charge (𝑍) and 
the proton number (𝑁) or the mass number 
(𝐴) of the light fragment. 

After scission, the light and heavy fragments 
acquire kinetic energies 𝐾L, 𝐾H  and 

excitation energies 𝑋L, 𝑋H, respectively. 
Thus, the total kinetic energy (𝐾) and the 
total excitation energy (𝑋) are: 

𝐾 = 𝐾L + 𝐾H 
and 

𝑋 = 𝑋L + 𝑋H, 

respectively. These quantities are limited by 
the energy balance equation:* 

𝑄 = 𝐾 + 𝑋, 

where 𝑄 is the available energy of the 
reaction. 

At the scission point, the available energy is 
spent into deformation energy (𝐷), Coulomb 
interaction energy (𝐶) and free energy (𝐹): 

𝑄 = 𝐶 + 𝐷 + 𝐹. 

The free energy is partitioned into intrinsic 
energy (𝑋∗) and total pre-scission energy of 

* Corresponding author: mmontoya@uni.edu.pe
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fragments (𝐾𝑠):  
 

𝐹 = 𝑋∗ + 𝐾𝑠. 

The preference for even proton numbers in 
the fission fragments has been well 
established [1], leading to the definition of 
the even-odd effect of charge distribution 
(𝛿𝑍):  
 

𝛿𝑍 =  
𝑌𝑒𝑍 − 𝑌𝑜𝑍

𝑌𝑒𝑍 + 𝑌𝑜𝑍
 

where 𝑌𝑒𝑍 y 𝑌𝑜𝑍 are the yield of fragments 
with even and odd proton numbers, 
respectively. Similarly are defined the even-
odd effect in the distribution neutron number 
(𝛿𝑁) and nucleon numbers (𝛿𝐴), 
respectively.   

For a given fragmentation corresponding to 
proton and mass numbers 𝑍 and 𝐴, 
respectively, the maximum total kinetic 
energy (𝐾max) is reached by a configuration 
that at scission acquires a maximum 
Coulomb interaction energy (𝐶max) and a 
minimum total deformation energy (𝐷min), 
limited by the equation 
 

𝑄 =  𝐶max + 𝐷min. 

Because Coulomb repulsion between 
fragments, Coulomb interaction energy 
becomes total kinetic energy, so that: 
 

𝐾max = 𝐶max = 𝑄 − 𝐷min. 

Let be 𝐴 an odd nucleon number of the light 
fragment, the local even-odd effect in the 
maximum 𝑄-value (𝑄max𝐴 ) as a function of 
mass, is defined as 
 

𝛿𝐴𝑄max =   
𝑄max𝐴−1 + 𝑄max𝐴+1

2
− 𝑄max𝐴 . 

 
In average 𝛿𝐴𝑄max is positive. Similarly there 
are local even-odd effects in 𝑄max as a 
function of proton number (𝛿𝑍𝑄max) and 
neutron number (𝛿𝑁𝑄max), respectively. 

Because the even-odd effect of charge and 
mass distribution, respectively, increases with 
the fragment kinetic energy [1], a positive 
local even-odd effect in the maximum total 
kinetic energy as a function of mass,  
 

𝛿𝐴𝐾max =   
𝐾max𝐴−1 + 𝐾max𝐴+1

2
− 𝐾max𝐴 , 

 
is expected. Similarly is expected positive 
values of 𝛿𝑍𝐾max and 𝛿𝑁𝐾max, which 
correspond to even-odd effects in the 
maximum total kinetic energy as a function 
of  proton and neutron numbers, respectively. 

Surprisingly, when C. Signarbieux et al. 
found the evidence of the existence of cold 
fission, in which the excitation energy is not 
enough for the fragments to emit neutrons, 
they do not find a significant even-odd effect 
in the distribution of the nucleon numbers 
(δA⩰0). This set a controversy in those 
authors that, based on the even-odd effects in 
proton and neutron number distribution, 
respectively, supported the hypothesis that 
the fission process is superfluid [2]. 
However, in 1981, M. Montoya deduced [3, 
4] that: 
 

𝛿𝐴 = 𝛿𝑍 + 𝛿𝑁 − 1, 

which was confirmed by H. Nifenecker [5]. 
That relation shows that there is no 
contradiction between a null even-odd effect 
in 𝐴 distribution and no-null even-odd effects 
in 𝑍 and 𝑁 distributions, respectively. 

In 1991, based on data communicated by C. 
Signarbieux et al., F. Gönnenwein and B. 
Börsig show that the minimum excitation 
energy, 
 

𝑋min = 𝑄𝐾max − 𝐾max, 
 
where (𝑄𝐾max) is the 𝑄-value corresponding 
to the charge that maximizes the total kinetic 
energy, is lower for the odd  than for the even 
proton numbers [6]. This result encourages 
research on even-odd effects, which leads to 
review the existent results and interpretations 
about even-odd effects in the distribution of 
mass, charge and maximum total kinetic 
energy of fragments. 

2. Even-odd effects in the maximum 
total kinetic energy 

Taking into account the 3 × 106 events from 
thermal neutron induced fission of 235U, 
obtained in 1981 by Signarbieux et al. [2], in 
1984 M. Montoya presents the curve of 
threshold values for the 10 events with the 
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highest total kinetic energy values [7]. These 
threshold values are assumed to correspond 
to the maximum total kinetic energy for each 
isobaric fragmentation. See Fig. 1. If one 
draws an straight line segments between the 
points corresponding to even nucleon 
numbers (AL), the points corresponding to 
odd nucleon numbers are generally below 
that line, which is an indication that the 
average of 𝛿𝐴𝐾max  is positive. Actually, the 
average value of 𝛿𝐴𝐾max is 0.5 MeV. 

 
Figure 1. Thermal neutron induced fission 
of 235U. Threshold values for which there are only 
10 events with higher values of total kinetic 
energy of fragments. The total number of events is  
3 × 106. Data taken from Ref. [7]. The average of 
even-odd effect on Kmax  as a function of the 
fragments mass is 0.5 MeV. 

In Fig. 2 one presents the maximum total 
kinetic energy as a function of charge and 
mass of fragments, obtained in 1986 by G. 
Simon et al. [8]. The cases where the charge 
that maximizes the total kinetic energy is odd 
are indicated. The average even-odd effect in 
the maximum total kinetic energy as a 
function of mass (𝛿𝐴𝐾max) is 1 MeV. If we 
take groups of 3 masses corresponding to 
three different neighboring charges, the 
average of  𝛿𝑍𝐾max is = 0.66 MeV. Note that 
in these results for the masses 87 and 88, the 
charge that maximizes the total kinetic 
energy in both cases is 35. 

 
Figure 2. Thermal neutron induced fission 
of 235U. Curve of the maximum total kinetic 
energy (Kmax) as a function of the light fragment 
mass number is presented. Taken from Ref. [8]. 
The measured charges that maximize Kmax for 
each mass fragmentation are indicated.  

In Fig. 3 the curve associated to the 
maximum total kinetic energy as a function 
of fragment mass communicated by C. 
Signarbieux is presented by F. Gönnenwein 
and B. Börsig [6]. In Fig. 4 one can see the 
charges maximizing the total kinetic energy 
and the charges that maximize the available 
energy, respectively. The 𝑄-values are 
calculated using the mass table from Ref. [9]. 
The average of even-odd effect in the 
maximum total kinetic energy as a function 
of the mass (𝛿𝐴𝐾max) is 0.5 MeV. If one 
takes 3 neighboring masses, corresponding to 
three different charges, in average it results 
𝛿𝑍𝐾max = 0.8 MeV. Note that the average of 
odd-even effect on the maximum available 
energy as a function of mass is 1.6 MeV. 
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Figure 3. Thermal neutron induced fission 
of 235U. Curve of the maximum total kinetic 
energy (Kmax ) as a function of the light fragment 
mass number is presented. Taken from Ref. [5]. 
The measured charges that maximize Kmax for 
each mass fragmentation are indicated.  

Results corresponding to Fig. 2 and Fig. 3 are 
consistent with the hypothesis with of a 
positive odd-even effect in 𝐾max. 

To interpret this result one must remember 
that 𝑄𝐾max =  𝐶max + 𝐷min, regarding which 
it follows that: 

𝛿𝐴𝐶max = 𝛿𝐴𝐾max =  𝛿𝐴𝑄𝐾max − 𝛿𝐴𝐷min, 

The experimental result, 
 

𝛿𝐴𝐾max < 𝛿𝐴𝑄𝐾max , 
implies that: 
 

𝛿𝐴𝐷min > 0, 

which suggests that the even-even fragments 
are harder than odd 𝐴 fragments, they need 
higher deformation energy to get the most 
compact configuration that obeys the relation  

𝐶max = 𝑄𝐾max − 𝐷min. 

 
Figure 4. Thermal neutron induced fission 
of 235U. For each light fragment mass the charge 
that maximizes the Q-value (triangles) and the 
charge maximizing the Kmax value (squares) 
taken from Ref. [6] is presented. The Q-values are 
calculated using the mass table from Ref. [9]. 

 
Figure 5. Thermal neutron induced fission 
of 235U. In the region of super-asymmetrical 
fission, the even-odd local effect on yields 
increases with the asymmetry of charge 
fragmentation. Taken from Ref. [13]. 

In 2013, F. Gönnenwein and B. Börsig show 
that, for mass fragmentations 104/132, the 
kinetic energy associated to the charge 
fragmentation 41/51 reach the 𝑄-value of the 
reaction, while the corresponding to the 
fragmentation 42/50 reaches a total maximum 
kinetic energy below 3 MeV the 
corresponding 𝑄-value [10]. These authors 
suggest that this is due to the fact the charge 
split 41/51 corresponds to odd fragment 
charges. However, we should note that 
charge fragmentation 41/51 is more 
asymmetric than the 42/50 fragmentation. 
Therefore that result is also consistent with 
the Coulomb effect: for neighboring masses 
with similar values of energy available, the 
more asymmetric fragmentation reaches the 
higher values of total kinetic energy [11, 12]. 

In general, the results presented by F. 
Gönnenwein and B. Börsig show that the 
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charges that maximize the total kinetic 
energy are the same as the charges that 
maximize the available energy. Exceptions 
occur for the masses 88, 97, 98 and 99, 
whose charges that maximize the available 
energy are 36, 39, 40 and 40, whereas the 
corresponding charges that maximize the 
total kinetic energy are 35 (<36), 38 (<39), 38 
(<40) and 39 (<40), respectively. These 
results are also consistent with the hypothesis 
of the Coulomb effect [11, 12]. 

3. Coulomb and even-odd effects in
super-asymmetric fragmentations 

In 1989, J. L. Sida et al. note that in the 
region of super-asymmetric charge 
fragmentations, even-odd effect in charge and 
neutron number yields increase with charge 
asymmetry [13]. See Fig. 5. This result is 
consistent with the hypothesis of Coulomb 
effect. Indeed, if one assumes a scission 
configuration with spherical fragments whose 
surfaces, the Coulomb interaction energy is 
higher than the corresponding 𝑄-value. 
Therefore at scission point the fragments 
must be deformed so that the energy of 
Coulomb interaction is lower than the 
available energy [11, 12]. For masses lower 
than 104 the Coulomb interaction energy 
curve separates from the value 𝑄 to the extent 
that the fragmentation is asymmetric. This 
implies that the higher the asymmetry, the 
higher must be the deformation energy of the 
fission fragments will be to make the fission 
possible. Therefore, the process has lower 
free energy, 

𝐹 = 𝑄 − 𝐶 − 𝐷. 

A lower free energy implies a lower 
probability to break pairs of nucleons, 
therefore a higher even-odd effect in yields of 
charge. This is precisely what experimentally 
is observed. 

4. Conclusion

In cold fragmentation, the available energy is 
spent into Coulomb interaction energy and 
deformation energy, respectively. The fact 
that the even-odd effect in the maximum 
kinetic energy as a function of the mass or 
charge is lower than the even-odd effects in 
the available energy value suggests that, for 
the same deformation, even-even fragments 
need more energy than odd mass fragments. 

Experimental results about cold fission 
suggest that, at scission, the total deformation 
energy of fragments competes with total 
intrinsic excitation energy: fragmentations 
which need high total deformation energy to 
occur will have low total intrinsic energy. 

For the super-asymmetrical fragmentation the 
Coulomb interaction energy is much higher 
than the available energy. Those super-
asymmetrical charge fragmentations need a 
super deformation to fulfill the energy 
balance condition; then a lower intrinsic 
excitation energy, which implies a lower 
probability for breaking of pairs of nucleons 
and, consequently, a higher even-odd effect 
of charge distribution is expected. 
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Resumen 
Se ha diseñado y aplicado un protocolo de validación para el proceso de esterilización de 
radiofármacos y materiales, mediante calor húmedo para soluciones inyectables de 
Pertecnetato de Sodio Tc 99m (placebo) y de materiales en cumplimiento de las buenas 
prácticas de manufactura de productos farmacéuticos. Se desarrolló el ciclo de esterilización 
establecido para cada carga, de acuerdo con los siguientes parámetros: temperatura 121°C ± 
1°C, presión 15 ± 0.5 psi y tiempo de exposición de 20 y 15 minutos, respectivamente. Los 
resultados en la prueba de penetración con carga los valores F0 fueron mayores a 20 minutos 
a 121 °C  y para el desafío biológico, mediante indicadores biológicos (esporas de Bacillus 
stearothermophilus) fue negativo en puntos más fríos, en tres corridas consecutivas. El 
proceso de esterilización para cada carga y equipamiento ha quedado validado por cumplir 
los criterios de aceptación establecidos. 

Abstract 
A validation protocol has been designed and applied for the sterilization process of 
radiopharmaceuticals and materials, with humid heat for sodium pertechnetate Tc-99m 
injection solution (placebo) and materials, in compliance with good manufacturing practices 
for pharmaceutical products. The sterilization cycle set for each load is developed, according 
to the following parameters: 121 °C ± 1 °C (temperature), 15 ± 0.5 psi (pressure) and an 
exposure time of 20 and 15 minutes, respectively. The results in the penetration test with 
load, F0 values were higher than 20 minutes at 121 °C and for the biological challenge by 
biological indicators (Bacillus stearothermophilus) was negative in colder spots, in three 
consecutive runs. The sterilization process for each load and equipment has been validated to 
meet the established acceptance criteria. 

1. Introducción

De acuerdo con las Buenas Prácticas de 
Manufactura de productos farmacéuticos 
(BPM) los procesos de esterilización deben 
ser validados. La esterilización por calor 
húmedo produce la letalidad de los 
microorganismos mediante coagulación de 
sus proteínas celulares (ADN) en soluciones 
acuosas y materiales termoestables y no 
sensibles a la humedad [1]. Para controlar 
este proceso debe tenerse en cuenta 
parámetros como  la temperatura, presión y 
tiempo en una cámara de autoclave. 

Cuando se esteriliza materiales termoestables 
por el método de esterilización terminal, se 
puede adoptar el proceso de sobremuerte 
bacteriana (Overkill) para asegurar un nivel 
de seguridad alto, independientemente del 
número y la resistencia al calor de los 
microorganismos en la carga [2,3]. Se 
caracteriza por el valor F0 (tiempo de 
muerte), se encuentran valores altos de F0 

pero solo se considera el valor mínimo de F0 

que es el que proporciona al menos una 
reducción de 12-log del microorganismo con 
un valor D de un minuto a 121°C. Un cálculo 
rápido en base a la temperatura y tiempo sería 
lograr un F0 igual 12 minutos como mínimo 
en un proceso Overkill [4,5]. * 

En el presente trabajo se ha diseñado un 
protocolo de validación del procedimiento de 
esterilización por calor húmedo para los 
radiofármacos (soluciones inyectables) y 
materiales, sobre la base de principios y 
conceptos básicos de validación establecidos 
en las guías de la USP y OMS [2,6]; así como 
experiencia en la tecnología del proceso de 
esterilización y áreas limpias.  

2. Metodología

Para realizar la validación del procedimiento 
de esterilización terminal, previamente se ha 

*Correspondencia autor: arobles@ipen.gob.pe
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desarrollado la calificación de la instalación y 
operación de cada equipo, cumpliéndose las 
especificaciones del fabricante y del usuario. 

Sobre la base de la calificación anterior se ha 
realizado la validación del proceso de 
esterilización por calor húmedo, mediante la 
elaboración del protocolo de validación de 
tipo concurrente. 

En la validación del proceso de esterilización 
por calor húmedo de radiofármacos y 
materiales de partida empleados en la 
fabricación de los mismos, se realizaron las 
pruebas de penetración con y sin desafío 
biológico para cada modelo de carga y 
equipo, y se establecieron los criterios de 
aceptación para considerarlo como un 
proceso validado, con las siguientes acciones 
en dos autoclaves identificadas como A1 y 
A2. 

2.1 Selección de la carga 

La carga seleccionada es la denominada 
“peor caso” para cada autoclave: 

Autoclave horizontal (A1) con carga 1(Q1) 
Radiofármacos, soluciones inyectables:  
 40 viales precintados con capacidad de 10 

mL, se ha colocado solución fisiológica 
como placebo del NaTcO4-Tc 99m, por la  
alta tasa de dosis radiactiva del 
radiofármaco. 

Autoclave vertical (A2) con carga 2(Q2):  
Materiales para la producción de  
radiofármacos: 

 02 beaker de 500 cc con 110 unidades de 
tapones llanos de clorobutilo, cada uno. 

 02 tapas de polipropileno para frasco. 
 02 frascos de 250 cc vacíos. 
 01 caja metálica con filtro para gases y 

conexiones de neopreno. 
 03 frascos c/tapa de 1000 cc  con 1 L de 

agua bidestilada, en cada frasco. 
 04 viales con tapón y precinto de aluminio 

de 100 cc con 80 mL de agua bidestilada, 
cada uno. 

2.2 Prueba de penetración con  calor 
húmedo 

Primera etapa: Para monitorear la 
temperatura se colocó junto a la carga 
máxima (peor caso) un mínimo de 10 
sensores de temperatura calibradas y 

verificadas (termocuplas), seguido de un 
proceso de esterilización por tres veces 
consecutivas, de acuerdo con el protocolo 
establecido. Los puntos fríos son detectados 
en esta etapa. 

Segunda etapa: Identificado el punto(s)  más 
frío en la carga de la etapa anterior, se 
procede a realizar el desafío microbiológico, 
colocando indicadores biológicos 
Geobacillus stearothermophilus ATCC 7953 
en la cámara de la autoclave junto a los 
sensores ubicados en los puntos fríos. 
Nuevamente se realizó el proceso de 
esterilización por tres veces consecutivas. 

En esta etapa se evalúo la resistencia térmica 
del indicador biológico (IB), caracterizado 
por el valor F0, que se calculó en base a las 
mediciones de temperatura/tiempo con la 
siguiente fórmula: 

 
Dónde: 

t: Temperatura en el instante de la lectura 
T: Temperatura base (121 ºC) 
Z: Incremento de la temperatura requerido 
para cambiar el valor de D en una unidad 
logarítmica. Se asume el valor Z del 
certificado de análisis del fabricante 
L: Intervalo de lectura (en minutos) 

a) Datos del indicador biológico utilizado 
para el desafío microbiológico 
IB: Esporas  de Geobacillus 
stearothermophilus ATCC 7953 
 
Carga Q1  
Marca: Sterikon  Plus 
Población: 1 x 106 esporas /unidad  

F121: 15 minutos (tiempo de muerte) 
Carga Q2 
Marca: MagnaAmp 
Población: 1.7 x 105 esporas / unidad 
F121: 15.75  minutos (tiempo de muerte) 

b) Datos del termómetro digital multicanal 
Carga Q1- A1 
Marca Fluke modelo 2640A 
Sensor: Termocuplas tipo T (T01 al T15) 
Carga Q2-A2 
Marca Digi-Sense Modelo 92000-05 
Sensor: Termocuplas tipo T (T01 al T10) 
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 N° 
Termocupla 

Carga Q1 –A1 

Nivel principal – Adelante 

S1, S2, S5, S6, 
S7, S10, S11, 
S12, S15 

16  viales  precintados  de  10  mL de 
capacidad  conteniendo  suero  fisiológico 
como placebo, colocados en una bandeja 
cribada cuadrada de acero inoxidable. 

Nivel principal – Fondo 

S3, S4, S8, S9, 
S13, S14 

24  viales  precintados  de  10  mL de 
capacidad  con  suero  fisiológico, 
colocados  en  una  bandeja  cribada 
circular de acero inoxidable. 

Figura 1. Ubicación de termocuplas y configuración de la carga Q1, cámara interna Autoclave A1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Ubicación de termocuplas y configuración de la carga Q2, cámara interna Autoclave.  
 

2.3  Plan de muestreo 

Se colocaron indicadores biológicos  -como 
mínimo - en los puntos más fríos detectados 
durante las pruebas de penetración de calor 
en la carga respectiva. Especificaciones 
técnicas: 

a) Parámetros del proceso de esterilización: 

Carga Q1 –A1 
Temperatura: 121°C ± 1 ºC 
Presión: 15 ± 0,5 psi 
Tiempo : 20 min 

Carga Q2 –A2 
Temperatura 121°C ± 1 °C 
Presión  15 ± 0.5 psi 
Tiempo  15 min 

b) Controles físico-químicos: 

Penetración del calor F0 ≥ 15 minutos  
equivalentes a 121°C 

c) Controles microbiológicos: 

I.B. para la carga Q1 Sterikon Plus 
I.B. para la carga Q2 MagnaAmp 

Al término del período de incubación de los 
I.B. se interpreta de la siguiente manera: 

 Indicador biológico de color morado o 
violeta, si vira a amarillo el resultado es 
positivo y sin viraje el resultado es negativo. 
 Control positivo,  no se esteriliza  y  vira  
a amarillo. 

N° 
Termocupla 

Carga Q2 –A2 

Segundo nivel

S1 
Frasco  de  1000  cc  con  agua 
bidestilada (1 L)

S2 Frasco 250 cc vacío 

S3 Frasco 250 cc vacío 

S4 Sin carga (control negativo) 

S5 
Frasco  de  1000  cc  con  agua 
bidestilada (1 L)

S6 
Frasco  de  1000  cc  con  agua 
bidestilada (1 L)
Primer nivel

S7 
Beaker  de  500 cc  con  110 
tapones llanos

S8 
Beaker  de  500  cc  con  110 
tapones llanos

S9 Caja metálica

S10 
4  Viales  de  100  cc  con  agua 
bidestilada (80 mL) 
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 Control negativo, se esteriliza  y sin viraje 
de color (morado o violeta).  

2.4 Método de análisis de la muestra 

Los I.B. esterilizados y no esterilizados 
(Control positivo) son incubados entre 55°C a 
62° C por 48 horas, en una incubadora 
calibrada para la temperatura de incubación, 
según instrucciones del fabricante. El I.B. 
marca Sterikon Plus  no presenta control 
negativo. 

2.5 Criterio de aceptación  

El proceso de esterilización queda validado, 
si el resultado de las tres repeticiones 
(corridas) por cada prueba y carga está 
conforme a las especificaciones establecidas 
y si el monitoreo térmico nos indica que el 
proceso es reproducible. 

3. Resultados y Discusión  

Publicaciones acerca de la  validación del 
proceso de esterilización por calor húmedo 
aplicado  a las soluciones radio farmacéuticas 
aún no han sido publicados; se conoce los 
lineamientos y principios publicados por la 
USP y OMS [2,6], pero como realizarlo        

–Protocolo de Validación– es propio de cada 
fabricante en función del equipo y la carga a 
esterilizar.     

En la prueba de desempeño, se ha cumplido 
con el ciclo de esterilización según los 
parámetros establecidos para cada 
configuración de carga: 

Para la carga Q1 en la autoclave A1; 
temperatura de 121°C ± 1°C por 20 minutos a 
una presión de 15,0 ± 0,5 psi, según las 
condiciones de operación del equipo y 
configuración de carga,  Figura 3; se  
detectaron 2 puntos fríos en las posiciones S1 
y S11 (Tabla 1). Los valores F0 en la prueba 
de penetración con la carga Q1 fueron 
superiores a 20 minutos siendo el límite 
mínimo de F0 15 minutos acumulados para 
121°C para el indicador biológico Sterikon 
plus, Tabla 2. Los indicadores biológicos 
ubicados en las posiciones S1 y S11               
-sometidos a esterilización- no mostraron 
crecimiento microbiano, el control positivo     
-no esterilizado- viró de color morado a 
amarillo como signo de crecimiento 
microbiano (Tabla 3). 

 

 
Figura 3. Monitoreo de la prueba de penetración con carga Q1 – Autoclave A1. 

Para la carga Q2, en la autoclave A2, 
temperatura de 121°C ± 1°C por 15 minutos a 
una presión de 15,0 ± 0,5 psi, según las 
condiciones de operación del equipo y 
configuración de la carga, Figura 4; se 
detectaron 4 puntos fríos en las posiciones 

S1, S5, S6 y S8, Tabla 4. Los valores F0 en la 
prueba de penetración con la carga Q2 fueron 
superiores a 28 minutos siendo el límite 
mínimo de F0 15.75 minutos acumulados para 
121°C para el indicador biológico 
MagnaAmp, Tabla 5. Los indicadores 
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biológicos ubicados en las posiciones S1, S5, 
S6 y S8 –sometidos a esterilización– no 
mostraron crecimiento microbiano; el control 
positivo –no esterilizado– viró de color 
morado a amarillo como signo de crecimiento 
microbiano y el control negativo                     
– esterilizado–  no viró de color (Tabla 6). 

Los valores de F0 obtenidos en cada uno de 
las posiciones estudiadas, en las 3 corridas 
consecutivas, indican que el proceso de 
esterilización brinda suficiente letalidad para 
eliminar la carga microbiana potencialmente 
presente en las soluciones inyectables de 
radiofármacos y materiales esterilizados.

 

Tabla 1. Prueba de penetración con calor húmedo con la cámara llena, carga Q1. 
Corrida	
N°	

Temperatura	promedio	°C,	corregida,	en	cada	posición	del	sensor	 T	°C
máx.

T	°C
min.S1	 S2	 S3	 S4	 S5	 S6	 S7	 S8	 S9	 S10 S11 S12 S13 S14	 S15	

1	 121.2	122.3	122.8	122.5	122.5 122.3 122.5 122.0 122.5 122.3 121.6 122.1 122.4 122.0	121.9	122.5 121.2
2	 120.9	122.0	122.5	122.2	122.2 122.0 122.1 121.6 122.2 122.0 121.2 121.6 121.9 121.5	121.3	122.5 120.9
3	 121.1	122.1	122.5	122.2	122.2 122.0 122.1 121.7 122.2 122.1 121.2 121.6 121.9 121.6	121.3	122.5 121.1

Especificación	técnica:	121°C	±	1°C	
 Puntos fríos en las posiciones S1 y S11. 

 
Tabla 2. Valor F0 en la prueba de penetración con la carga Q1 – Autoclave a vapor A1. 

Corrida	
N°	

	F0	min	
	equivalentes	
acumulado	
	a	121°C	

	
F0	minutos	equivalentes	acumulado	a	121°C	en	cada	posición		

F01	 F02	 F03 F04 F05 F06 F07 F08 F09 F010 F011 F012	 F013	 F014 F015

1	
	15	min	

20.44	29.39	33.24 30.52 30.85 30.09 31.08 24.88 30.81 29.35 23.77	25.56	29.46	26.10 25.18
2	 21.02	30.25	34.31 31.62 32.04 31.45 32.18 25.88 32.14 30.22 24.81	27.14	30.74	27.29 25.42
3	 21.74	32.43	36.43 34.11 34.51 33.84 34.65 27.79 34.56 32.26 25.72	27.67	30.59	27.67 26.05

 
Tabla 3. Resultados  de  los controles microbiológicos para la carga Q2 – autoclave a vapor  A2. 

Corrida No 
Lectura del indicador biológico 

S1 S11 Control (+) 
1   Negativo Negativo Positivo 
2 Negativo Negativo Positivo 
3 Negativo Negativo Positivo 

 Los I.B. Sterikon plus fueron colocados en las posiciones S1 y S11 (Figura 1). 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4. Monitoreo de  la prueba de penetración con carga Q2 – Autoclave A2.   
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Tabla 4. Prueba de penetración con calor húmedo con la cámara llena, carga Q2. 

Corrida	
N°	

Temperatura	promedio	°C,	corregida,	en	cada	posición	del	sensor	 T	°C	
máx.	

T	°C	
min.	S1	 S2	 S3	 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

1	 120.7	 120.8	 121.2 120.9 120.7 120.7 120.8 120.7 120.8 120.9	 121.3	120.0	
2	 120.7	 120.8	 121.1 120.8 120.7 120.6 120.7 121.0 120.8 120.9	 121.3	120.0	
3	 120.7	 120.8	 120.9 120.8 120.7 120.7 120.7 121.1 121.4 120.8	 121.5	120.0	

Especificación	técnica:	121°C	±	1°C	
 Puntos fríos en las posiciones: S1, S5, S6 y S8.

Tabla 5. Valor F0 en la prueba de penetración con la carga Q2 – Autoclave  A2.

Corrida	
N°	

	F0	min	
	equivalentes	
acumulado	
	a	121°C	

F0	minutos	equivalentes	acumulado	a	121°C	en	cada	posición	

F01	 F02	 F03	 F04	 F05	 F06	 F07	 F08	 F09	 F010	

1	
	15	min	

28.5 39.3 43.2 40.7 29.5 29.3 25.1 27.1 37.7	 41.7	
2	 28.5 38.7 41.4 41.0 30.3 28.5 24.3 36.1 39.7	 41.4	
3	 29.1 38.5 37.0 41.1 30.3 29.3 27.2 37.7 44.4	 40.4	

Tabla 6. Resultados de los controles microbiológicos, para la carga Q2 – Autoclave  A2. 

Corrida 
N° 

Lectura del indicador biológico 

S1 S5 S6 S8 
S4 Control 

(-) 
Control (+) 

1 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Positivo 
2 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Positivo 
3 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Positivo 

 Los I.B MagnaAMP fueron colocados en las posiciones S1, S5, S6 y S8. El control negativo en la
posición S4 (Figura 2). 

4. Conclusiones

El proceso de esterilización por calor húmedo 
en las autoclaves A1 para la carga Q1 y A2 
para la carga Q2, cumplen con las 
especificaciones y criterios de aceptación 
establecido en el protocolo de validación. 
Asimismo, no presentaron ninguna 
desviación durante el proceso de validación 
en las autoclaves A1 y A2 para las cargas Q1 
y Q2, respectivamente. 

El proceso de esterilización por calor húmedo 
para las cargas Q1 y Q2 puede ser optimizado 
porque se ha determinado valores F0  
superiores al límite establecido en la USP (F0 
≥ 12 min). 

Los procesos de esterilización por calor 
húmedo aplicado a las soluciones de 
Pertecnetato de Sodio Tc99m y a los 
materiales por esterilización terminal queda 
validado, para cada equipo y configuración 
carga, respectivamente.  
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Resumen 
Se presenta el diseño y la factibilidad de un método destinado a la obtención de 64Cu en un 
reactor nuclear, a partir de la reacción umbral sobre zinc, inducida por la componente rápida 
del espectro neutrónico, 64Zn(n,p)64Cu, para su utilización en tomografía por emisión de 
positrones (PET). Las experiencias preliminares se han realizado en el reactor de 
investigación RP-10 a una potencia de 3.5 MW, seguidas por una separación radioquímica 
mediante extracción por solventes, empleando una solución clorofórmica de ditizona. Se ha 
identificado y cuantificado el radioisótopo obtenido a través del pico de 1345.77 keV de 
energía, utilizando espectrometría gamma de alta resolución. El rendimiento preliminar 
alcanzado demuestra la viabilidad del método planteado. 

Obtaining 64Cu in a nuclear reactor from a Zn matrix: Preliminary tests 

Abstract 
The design and feasibility of a method for obtaining 64Cu in a nuclear reactor, from the 64Zn 
(n,p)64Cu threshold reaction of zinc, induced by the fast component of the neutron spectrum, 
is presented. The product obtained will be used in positron emission tomography (PET). The 
preliminary experiments were performed using the RP-10 research reactor at a power of 3.5 
MW, followed by a radiochemical separation by solvent extraction using a chloroform 
solution of dithizone. The radioisotope has been identified and quantified through the full 
energy peak of 1345.77 keV, using a high resolution gamma spectrometry system. The 
preliminary yield achieved demonstrates the feasibility of the proposed method. 

1. Introducción

El 64Cu es un radionúclido aplicado en 
medicina nuclear como radiotrazador para 
tomografía por emisión de positrones (PET, 
por sus siglas en inglés). Tiene un período de 
semi-desintegración intermedio de 12.7 
horas, más largo que el de los radioisótopos 
comúnmente utilizados como 18F, 15O, 13N, 
permitiendo  hasta 48 horas de obtención de 
imágenes, lo que hace posible el monitoreo a 
largo plazo de las reacciones bioquímicas 
más lentas [1]. Decae en tres modos:    
β- (39 %), β+ (17.4 %) y captura electrónica 
(43 %) [2, 3]. La baja intensidad de los rayos 
gamma de alta energía  que emite (1345.77 
keV, 0.473 %) y la igualmente baja energía 
de emisión β+ (653 keV) del 64Cu permiten 
una alta resolución de las imágenes en PET 
[4]. 

El 64Cu puede producirse de dos maneras: en 
un reactor nuclear y en un ciclotrón. En un 

reactor nuclear se produce a partir de dos 
reacciones: La reacción nuclear (n,γ), usando 
un blanco de cobre, y la reacción nuclear 
(n,p), empleando un blanco de zinc. En la 
primera, el producto radiactivo  no puede ser 
separado del isótopo estable de la matriz y 
por tal razón presenta baja actividad 
específica, no adecuada para ser utilizada con 
fines médicos. La segunda reacción es una 
forma alternativa de producir 64Cu, libre de 
portador y de alta actividad específica [5]. * 

Existen diferentes técnicas para la separación 
radioquímica de este radioisótopo de cobre de 
la matriz de zinc, tales como extracción por 
solventes, electrólisis, destilación y 
cromatografía de intercambio iónico [6]. 

La ditizona es uno de los reactivos 
frecuentemente utilizados en química 

* Correspondencia autor: aram6675@gmail.com
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analítica; reacciona con la mayoría de los 
iones de metales para formar ditizonatos 
coloreados. Permite la separación, detección 
y determinación de trazas de metales pesados. 
Tanto la ditizona como sus complejos 
metálicos son virtualmente insolubles en 
agua, pero se disuelven en disolventes 
orgánicos como cloroformo y tetracloruro de 
carbono. Sus soluciones son de color verde 
oscuro, la de sus complejos metálicos son 
rojas o amarillas. Los ditizonatos metálicos 
difieren en estabilidad y son extraídos a 
diferentes intervalos de pH [7].  

En este artículo se presentan los resultados 
preliminares en la obtención de 64Cu, 
irradiando un blanco de óxido de zinc en el 
reactor de investigación,  RP-10, del Instituto 
Peruano de Energía Nuclear, utilizando el 
método de separación de extracción con 
cloroformo y ditizona como reactivo 
quelante.  

2. Experimental 

2.1. Materiales y equipos 

Los materiales utilizados son: blanco de 
óxido de zinc (99.0 %), ácido clorhídrico   
(37 %), solución clorofórmica de ditizona 
0.0002 M, solución tampón de amonio pH 9, 
ácido nítrico (65 %), peróxido de hidrógeno 

(35 %), solución salina al 0.9 %, agua 
ultrapura.  

El equipo es un sistema de espectrometría 
gamma de alta resolución, con detector de Ge 
(HP) de 70 % de eficiencia y 1.8 keV de 
resolución en el pico de 1408.5 keV de 152Eu. 

2.2. Preparación del blanco y monitores 
de flujo 

Se pesaron 500 mg de óxido de zinc (blanco) 
en bolsitas de polietileno de 40 x 10 mm. 
Para evaluar el flujo rápido se utilizó un 
monitor con masa de 0.03587 g de Ni 99.9 % 
de pureza, que fue acondicionado, de igual 
manera,  en una bolsita de polietileno. 
Muestra y monitor fueron colocados en las 
cápsulas para su irradiación.  

2.3. Irradiación  

Las cápsulas conteniendo el blanco y el 
monitor de flujo fueron enviadas a la posición 
de irradiación por un tiempo de 300 
segundos, utilizando el sistema neumático de 
transferencia de muestras, con el reactor 
operando a una potencia de 3.5 MW.  

 

 

 

Figura 1. Proceso de la separación del radioisótopo 64Cu de la matriz de zinc. 
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2.4. Separación radioquímica del 64Cu 

Una vez irradiado el blanco y después de 60 
segundos de decaimiento, fue disuelto en 15 
mL de HCl 1M, diluyéndose luego a 50 mL 
con agua pura (pH=1.6). La extracción se 
realizó con 25 mL de solución clorofórmica 
de ditizona. Luego de 3 lavados con 50 mL 
de HCl 0.01 M (usado con la finalidad de 
retirar los residuos de Zn (II) dispersos en la 
emulsión de micro-gotas de fase acuosa, que 
inevitablemente permanecen en la fase 
orgánica) se extrajo 2 veces el exceso de 
ditizona con 100 mL de buffer NH4OH- 
NH4Cl (pH = 9). Finalmente, la fase orgánica 
conteniendo el complejo de cobre (II) – 
ditizona se evaporó en una cápsula de 
porcelana, se atacó varias veces el residuo 
con ácido nítrico Suprapur y peróxido de 
hidrógeno (1:1) y se evaporó cuidadosamente 
a sequedad, sin llegar a formar óxido de 
cobre. El cobre (II) se extrajo del residuo 
sólido con 10 mL de solución salina al 0.9 %. 
La Figura 1 muestra el proceso mencionado. 

2.5. Pureza radionucleídica y actividad 
específica del 64Cu 

La pureza radionucleídica del 64Cu fue 
determinada usando un detector de germanio 
hiperpuro acoplado a un analizador 

multicanal Canberra.  Para ello, se tomaron 2 
mL del producto obtenido de 64Cu y de cada 
alícuota de la fase acuosa (Alícuotas 1-6) y 
fueron medidas a una distancia de 5 mm del 
detector por un tiempo de 65000 s, la alícuota 
del producto, y  de 3000 a 5000 segundos las 
de la fase acuosa. La adquisición y la 
evaluación de los espectros se realizaron 
utilizando el software Genie 2000.  

Durante el proceso de separación 
radioquímica la dosis recibida por el analista 
ha sido controlada permanentemente, 
mediante dosímetros de lectura directa, 
ubicados en muñeca, pectoral y frente. 

3. Resultados y Discusión 

De las mediciones y el cálculo para 
determinar las condiciones de la posición de 
irradiación del blanco se obtuvo como 
resultado un flujo neutrónico rápido de 
4.47×1011 cm-2s-1. Este valor fue obtenido   
despejando la variable flujo de la ecuación 
para calcular la sección eficaz en cada 
radionucleido [8] y considerando como dato 
de  sección eficaz de 111 mb para el 58Ni [9]. 
Para determinar el rendimiento de obtención 
de 64Cu en el reactor nuclear, se determinó la 
actividad teórica esperada con relación a la 
actividad experimental obtenida. 

 
Tabla 1. Actividad (Bq) de cada radioisótopo en cada alícuota. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dado que la reacción de formación del 64Cu 
corresponde a la reacción umbral 64Zn(n,p) 
64Cu, la componente rápida del espectro 
neutrónico juega un rol importante. En la 
posición de irradiación utilizada, la 

componente térmica es mayor que la rápida y 
además la sección eficaz neutrónica mayor de 
las reacciones de captura, favorece la 
formación de 65Zn y 69mZn.  

 
Tabla 2. Actividades (Bq) de cada nucleído en el producto. 

Alícuota 
Radionúclidos 

65Zn 1115.55 keV 69mZn 438.63 keV 64Cu 1345.77 keV 67Cu 184.58 keV 
64Cu 10 100 120000 51 

 
La actividad de cada radioisótopo en las 
alícuotas obtenidas en la separación 

radioquímica, se muestra en la Tabla 1, y nos 
permite deducir que en las condiciones 

 
Alícuota 

Radionúclidos
65Zn 1115.55 keV 69mZn 438.63 keV 64Cu 1345.77 keV 67Cu 184.58 keV 

1 61411 1032832   
2 589 9480  
3 466 7675 3872  
4  214   
5  24 3991  
6  17   
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experimentales establecidas para el proceso 
de extracción, aproximadamente el 98 % de   
Zn es eliminado en la primera extracción  
(alícuota 1). Después de dos lavados con HCl 
0.01M queda retenido en la fase acuosa 
aproximadamente, el 1.7 % de Zn (alícuotas 
2, 3 y 4). Luego de dos extracciones del 
exceso de ditizona en medio NH4OH – 
NH4Cl (pH=9) se elimina un 0.2 % más del 

Zn remanente (alícuotas 5 y 6), quedando un 
0.002 % aproximadamente en el producto 
final.  

La Figura 2 muestra el espectro gamma 
obtenido después del proceso de separación y 
de 13281 s (3.7 horas) de decaimiento y la  
Tabla 2 las actividades calculadas para cada 
radionúclido en el  producto final.  

 

 
Figura 2. Espectro obtenido de la separación de 64Cu. 

La actividad del producto final 64Cu en 
solución salina al 0.9 % corresponde a 
120000 Bq (3.3 μCi) lo que equivale a un 
rendimiento de un 75 %.  Considerando que 
en la medición de las alícuotas 3 y 5 se ha 
detectado 64Cu procedente de pérdidas en la 
manipulación del embudo de decantación que 

corresponden a un 5%, el rendimiento sería 
de un 80 %.   

Con relación al cálculo teórico de la Tabla 3, 
al pH de trabajo de 1.6, se esperaba un 
rendimiento del 99 %, lo que nos da una 
diferencia con el experimental en un 20 %. 

 

Tabla 3. Rendimientos teóricos de la extracción en solución clorofórmica de ditizona a diferentes valores de pH. 

pH [R-] 
[CuR2]org 
[Cu+2]aq 

[ZnR2]org 

[Znu+2]aq 

Moles de 
Cu 

extraídas 

Moles de 
Zn 

extraídas 

Rendimiento 
Cu (%) 

Rendimiento 
Zn (%) 

0 1.262E-14 6.325E-02 1.002E-07 9.362E-10 6.159E-10 5.9483 0.0000 

1 1.262E-13 6.325E+00 1.002E-05 1.359E-08 6.159E-08 86.3472 0.0010 

1.1 1.589E-13 1.002E+01 1.589E-05 1.431E-08 9.761E-08 90.9286 0.0016 

1.2 2.000E-13 1.589E+01 2.518E-05 1.480E-08 1.547E-07 94.0781 0.0025 

1.3 2.518E-13 2.518E+01 3.991E-05 1.514E-08 2.452E-07 96.1801 0.0040 

1.4 3.170E-13 3.991E+01 6.325E-05 1.535E-08 3.886E-07 97.5553 0.0063 

1.5 3.991E-13 6.325E+01 1.002E-04 1.549E-08 6.158E-07 98.4435 0.0100 

1.6 5.024E-13 1.002E+02 1.589E-04 1.558E-08 9.759E-07 99.0122 0.0159 

1.7 6.325E-13 1.589E+02 2.518E-04 1.564E-08 1.547E-06 99.3745 0.0252 

1.8 7.962E-13 2.518E+02 3.991E-04 1.567E-08 2.451E-06 99.6044 0.0399 

1.9 1.002E-12 3.991E+02 6.325E-04 1.570E-08 3.883E-06 99.7500 0.0632 

2 1.262E-12 6.325E+02 1.002E-03 1.571E-08 6.152E-06 99.8421 0.1001 
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Durante el proceso de separación 
radioquímica (2 horas) la dosis recibida por el 
analista fue de 10 µSv en cuerpo entero, 138 
µSv en mano y 39 µSv en frente; las cuales 
comparadas con los límites de dosis para 
dicho tiempo, para el personal 
ocupacionalmente expuesto de 20 µSv en 
cuerpo entero, 500 µSv en extremidades y 
150 µSv en cristalino, se puede afirmar que 
no existe riesgo radiológico para el 
experimentador. 

4. Conclusiones

El rendimiento preliminar alcanzado de 75% 
demuestra la viabilidad del método y brinda 
la posibilidad de producir el radioisótopo 
64Cu  a escala industrial, evaluando otras 
posiciones de irradiación con mayor flujo 
rápido. 

La actividad del radioisótopo 64Cu  en 0.5 g 
de ZnO es de 1.2·105 Bq, equivalente a 3.3 
µCi. 

La implementación de acciones de 
optimización del método, como: cuidados en 
la manipulación del embudo de decantación y 
trabajar a un  pH entre 1.2 – 1.3 que 
permitiría minimizar la presencia de Zn para 
obtener mayor pureza radioquímica del 
isótopo de 64Cu, mejorarán el rendimiento del 
método propuesto. 

La dosis recibida por el analista está muy  por 
debajo de los límites permisibles, lo que 
garantiza una buena protección radiológica. 
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Determinación del voltaje de trabajo de las cadenas de arranque de los 

reactores nucleares RP-0 y RP-10 

Agustín Zúñiga1,*, Emilio Veramendi, Alberto Salazar

Dirección de Producción, Instituto Peruano de Energía Nuclear, Av. Canadá 1470, Lima 41, Perú 

Resumen 

En el artículo presentamos la determinación de la curva de voltaje de las cadenas de arranque 
de los reactores  nucleares RP-0 y RP-10, como una propuesta para obtener los voltajes de 
trabajo. El método consistió en variar el voltaje y registrar el contaje correspondiente. Luego, 
según la característica del detector se determinó la zona de mejor respuesta, así encontramos 
que para el reactor RP-0 su respuesta está en la región proporcional, mientras que para el 
reactor RP-10 su respuesta corresponde a la región de cámaras de ionización. Los valores 
obtenidos fueron: BF3-A3 (RP-0) 1150 voltios y para el RP-10, CF-A1 = 400 voltios, CF-A2 
= 400 voltios, CF-A3 = 400 voltios.  

Determination of the working voltage of the RP-0 and RP-10 nuclear reactors 
starting chains 

Abstract 
This report presents the determination of the voltage curve of the RP-0 and RP-10 nuclear 
reactor starting chains, as an approach for determining the working voltages. The method 
consisted in changing the voltage and recording the corresponding counts. Then, the area of 
the best response was determined according to the detector characteristics, and also was 
found that for the RP-0, the response was in the proportional region, meanwhile for the 
RP-10, the response was in the region of ionization chambers. The values obtained were: 
BF3-A3 (RP-0) and 1150 V for RP-10, CF-A1 = 400 V, CF-A2 = 400 V, CF-A3 = 400 V. 

1. Introducción

En un reactor nuclear el manejo y control de 
la operación, se basa en la detección de 
neutrones, los instrumentos (detectores) 
tienen diversas características, en todos los 
casos se requiere de un medio intermediario 
que convierte la interacción de un neutrón en 
una partícula cargada (electrones 
principalmente) [1,2].  

Para la colección de estas cargas se requiere 
de un adecuado voltaje de polarización 
aplicado a los electrodos. Estos voltajes 
dependerán del tipo de detector empleado, 
por ejemplo en el reactor RP-0 se tienen 
detectores de trifluoruro de boro (BF3) [3]  y 
en el reactor RP-10 cámaras de fisión (CF) 
[4].  

En este trabajo determinaremos las curvas de 
voltaje y a partir de ellas sugeriremos los 
voltajes de trabajo más convenientes. Estas 
experiencias se están realizando después de 
casi 25 años, desde la primera puesta a crítico 
del RP-10 (30-11-1988), debido a que 
actualmente se está construyendo un 
programa de experimentos en física de 

reactores, frente al próximo cambio de 
elementos combustibles del RP-10, de óxidos 
de uranio a siliciuros de uranio [5].   

2. El voltaje de trabajo*

Se sabe que muchos de los instrumentos 
dedicados a la detección de radiaciones 
nucleares se basan en el comportamiento de 
los pares iónicos formados por las partículas 
ionizantes a su paso a través de un gas 
sometido a un campo eléctrico. Este 
comportamiento varía con el gradiente de 
potencial del campo eléctrico, generalmente 
el  hilo central es el electrodo positivo 
(ánodo) y el cilindro externo el electrodo 
negativo (cátodo), de modo que los electrones 
son atraídos por el primero y los iones 
positivos por el segundo (Figura 1). 

Así, se puede entender, que el valor colectado 
de la carga por los electrodos dependerá del 
voltaje aplicado. El carácter general de esta 
variación se representa en la Figura 2.  

* Correspondencia autor: azuniga@ipen.gob.pe
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Electrodo exterior (-)

Electrodo central (+)
 

 
Figura 1. Esquema de un detector donde el 
campo eléctrico permite la colección de la carga 
producida por el paso de las radiaciones. 
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Figura 2. Variación del contaje (proporcional a la 
carga colectada) con el voltaje aplicado. Se 
destacan las regiones de cámara de ionización, 
región proporcional y región Geiger. 

En ella se puede ver que a tensiones muy 
bajas, la carga colectada aumenta al principio 
con el voltaje aplicado (región I) y alcanza 
luego un valor constante (región II). En la 
primera región al aumentar el voltaje, las 
partículas cargadas se desplazan más 
rápidamente, disminuyendo el grado de 
recombinación y aumentando la carga 
colectada.  Sin embargo, si llega a la segunda 
región, el aumento de voltaje no incrementa 
ya el número de pares iónicos colectados, 
esta es la región de cámara de ionización. 
Este tiene un rango limitado, si se aumenta el 
voltaje aparecerá la región III, donde la 
cantidad de carga colectada para una cierta 
cantidad de radiación es mayor que la que 
corresponde a la ionización original, pero 
proporcional a ella, esto da origen al nombre 
de región de Proporcionalidad. Considerando 
que la radiación gamma está presente en los 
reactores (desde las reacciones de fisión) y 
puede ser muy intensa, entonces aquellos 
medidores que siguen el flujo neutrónico 
deben tener determinadas condiciones para 

eliminar esta radiación gamma y centrar su 
atención a los neutrones, esto se hace 
mediante las cámaras de ionización 
compensada [1]. 

Estos detectores tienen una característica 
curva de voltaje, y consecuentemente un 
determinado voltaje de trabajo, en cuyo valor 
el detector  tendrá un mejor desempeño y se 
conservará más tiempo. Entonces se espera 
que las cámaras de ionización presenten 
mesetas y los contadores proporcionales 
pendientes notorias, la regla que se 
recomienda para el primer caso, es escoger el 
voltaje de trabajo que esté lejos de los codos 
(pueden ser 50 voltios) y para el segundo la 
región de mayor estabilidad del factor de 
multiplicación, en ambos casos se trata de 
estar protegidos de posibles fluctuaciones del 
voltaje.  

3. Desarrollo experimental 

Los dispositivos electrónicos que constituyen 
la cadena de arranque en los dos reactores 
son: el detector, alta tensión, preamplificador, 
amplificador–conformador, discriminador, 
impulsímetro, escalímetro, que se muestran 
en la Figura 3. 

Alta Tensión

Comparador

Impulsímetro

Escalímetro

Discriminador monocanal

Amplificar, 
conformador

Cadena de 
Arranque (RPO)

 
Figura 3. Módulos de la cadena de arranque del 
reactor RP-0 desde mesa de control. 

El procedimiento experimental seguido fue el 
siguiente:† 

a) Se aseguró que la cadena nuclear del 
reactor para el arranque esté en condiciones 
óptimas de operatividad. 

b) Se eligió la cadena de arranque a ser 
estudiada. 

c) El reactor se puso a crítico para una 

                                                 
† Nota: Es recomendable que no se alcancen 
extremos del voltaje de alta tensión, con fines de 
protección del detector. 
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población neutrónica de 3000 cuentas por 
segundo.  

d) Para facilitar la toma de datos se 
incrementó en el escalímetro el intervalo de 
tiempo de colección (de 1 segundo para 2 
segundos). 

e) Se  puso a cero voltios el módulo de alta 
tensión de la cadena escogida. 

f) Se registró el contaje correspondiente al 
voltaje establecido. Se tomaron tres contajes.  

g) Se incrementó el voltaje desde el módulo 
de alta tensión en 50 voltios para el reactor 
RP-0 y en 25 voltios para el reactor RP-10.  

h) Cuando se alcanzó 800 voltios para el 
reactor RP-0 y 1800 voltios para el RP-10 se 
suspendió el experimento. 

4. Resultados 

4.1. Visualización de datos 
Los datos obtenidos son contajes por cada 
segundo, se registraron tres contajes y se 
graficó el valor promedio. Para el error se 
asumió la distribución de Poisson. En las  
Tablas 1, 2 y 3 y las Figuras 4, 5 y 6 se 
presentan los datos para el reactor RP-10.  
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Figura 4. Representación de los datos obtenidos 
durante el experimento, para el caso del detector, 
cámara de fisión arranque 1, CF1(RP-10). 
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Figura 5. Representación de los datos obtenidos 
durante el experimento, para el caso del detector, 
cámara de fisión arranque 2, CF2(RP10). 

Tabla 1. Resultados de la medición, para la 
cadena de arranque 1,  CF1(RP-10). 

Voltaje Contaje <C> Error 
0 14 28 28 23 5 

50 1632 1712 1694 1679 41 
75 3729 3780 3754 3754 61 

100 4928 4998 4938 4955 70 
125 5664 5653 5718 5678 75 
150 6031 6108 6060 6066 78 
175 6497 6359 6371 6409 80 
200 6445 6507 6627 6526 81 
225 6792 6858 6783 6811 83 
250 6886 7045 7029 6987 84 
275 6909 7057 6945 6970 83 
300 7159 7147 7262 7189 85 
325 7246 7393 7186 7275 85 
350 7340 7465 7448 7418 86 
375 7601 7539 7432 7524 87 
400 7328 7421 7485 7411 86 
425 7712 7655 7472 7613 87 
450 7682 7589 7732 7668 88 
475 7933 7788 7657 7793 88 
500 7837 7619 7700 7719 88 
525 7866 7833 7688 7796 88 
550 7876 7954 7994 7941 89 
575 7969 7909 7896 7925 89 
600 7911 8059 8032 8001 89 
625 8081 7903 7686 7890 89 
650 8076 8058 7998 8044 90 
675 8070 8124 7978 8057 90 
700 8212 8017 8104 8111 90 
725 8261 8054 8248 8188 90 
750 8198 8212 8317 8242 91 
775 8219 8176 8257 8217 91 
800 8294 8278 8294 8289 91 
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Tabla 2. Resultados de la medición, para la 
cadena de arranque 2, CF2 (RP-10). 

Voltaje Contaje <C> Error 

0 0 0 0 0 0 
50 396 397 390 308 18 
75 860 784 806 631 25 

100 1267 1125 1185 919 30 
125 1490 1495 1517 1157 34 
150 1772 1611 1637 1293 36 
175 1775 1777 1739 1367 37 
200 1949 1938 1880 1492 39 
225 1972 2069 2040 1577 40 
250 2003 2026 2053 1583 40 
275 2115 2181 2166 1684 41 
300 2145 2224 2179 1712 41 
325 2135 2265 2235 1740 42 
350 2345 2233 2250 1795 42 
375 2323 2222 2283 1801 42 
400 2351 2331 2325 1852 43 
425 2369 2399 2362 1889 43 
450 2405 2378 2275 1877 43 
475 2388 2374 2411 1912 44 
500 2412 2439 2423 1944 44 
525 2477 2411 2346 1940 44 
550 2470 2385 2313 1930 44 
575 2378 2419 2476 1962 44 
600 2461 2454 2446 1990 45 
625 2409 2506 2389 1982 45 
650 2473 2547 2456 2032 45 
675 2446 2474 2382 1994 45 
700 2419 2445 2397 1990 45 
725 2402 2373 2449 1987 45 
750 2478 2467 2440 2034 45 
775 2414 2477 2443 2027 45 
800 2442 2463 2448 2038 45 

 

Figura 6. Representación de los datos obtenidos 
durante el experimento, para el caso del detector, 
cámara de fisión arranque 3, CF3(RP-10). 

Tabla 3. Resultados de la medición, para la 
cadena de arranque 3, CF3 (RP-10). 

Voltaje Contaje <C> Error 
0 0 0 0 0 0 

50 75 64 47 62 8 
75 761 768 720 750 27 

100 1225 1160 1150 1178 34 
125 1429 1446 1475 1450 38 
150 1754 1620 1668 1681 41 
175 1838 1873 1796 1836 43 
200 1903 1997 1944 1948 44 
225 2017 1983 1895 1965 44 
250 2008 2057 1962 2009 45 
275 2090 2076 2085 2084 46 
300 2122 2163 2085 2123 46 
325 2156 2060 2148 2121 46 
350 2111 2173 2125 2136 46 
375 2207 2128 2169 2168 47 
400 2185 2184 2159 2176 47 
425 2146 2218 2174 2179 47 
450 2201 2263 2237 2234 47 
475 2204 2073 2288 2188 47 
500 2186 2208 2284 2226 47 
525 2278 2252 2231 2254 47 
550 2211 2191 2188 2197 47 
575 2311 2218 2211 2247 47 
600 2290 2226 2230 2249 47 
625 2215 2193 2274 2227 47 
650 2238 2151 2285 2225 47 
675 2180 2157 2265 2201 47 
700 2266 2192 2262 2240 47 
725 2230 2198 2283 2237 47 
750 2247 2198 2239 2228 47 
775 2250 2126 2288 2221 47 
800 2242 2281 2295 2273 48 

 
De manera similar, para el reactor RP-0, se 
hizo el registro para la cadena de arranque 3, 
tal como se demuestra en la Tabla 4 y Figura 
7.  
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Tabla 4. Resultados de la medición, para la 
cadena de arranque 3, BF3-A3 (RP-0). 

Voltaje 
(V) Contaje <C> Error 

0 0 0 0 0 0 0 0 
100 20 30 26 22 28 25 5 
150 161 153 168 125 173 156 12 
200 291 341 319 366 316 327 18 
250 545 530 519 561 540 539 23 
300 791 833 769 826 819 808 28 
350 1017 1020 993 979 1047 1011 32 
400 1262 1194 1209 1245 1293 1241 35 
450 1486 1540 1439 1464 1555 1497 39 
500 1861 1876 1808 1925 1878 1870 43 
550 2195 2185 2247 2187 2195 2202 47 
600 2608 2542 2588 2719 2681 2628 51 
650 3193 3352 3270 3285 3190 3258 57 
700 3985 3966 3954 3969 3245 3824 62 
750 4983 4955 4919 5028 5025 4982 71 
800 6137 6018 6126 6152 6162 6119 78 
850 7418 7559 7419 7439 7462 7459 86 
900 9427 9337 9403 9310 9374 9370 97 
950 11282 11191 11601 11130 11632 11367 107 

1000 13815 13836 14092 13965 13984 13938 118 
1050 16584 16709 16524 16709 16411 16587 129 
1100 19070 19003 19102 18704 19091 18994 138 
1150 21820 21863 21717 21170 21530 21620 147 
1200 23329 24764 24665 24891 24497 24429 156 
1250 27618 27727 27922 27768 27726 27752 167 
1300 30929 30889 30557 30373 30425 30635 175 
1350 33516 33761 33720 33502 33383 33576 183 
1400 35789 35813 35940 35883 35759 35837 189 
1450 37365 38238 38293 38249 38094 38048 195 
1500 40293 40456 40376 40318 40448 40378 201 
1550 42323 42337 42192 42222 42153 42245 206 
1600 44060 44362 44259 44179 44149 44202 210 
1650 45656 45550 45726 45769 45768 45694 214 
1700 47117 46979 46817 46822 46985 46944 217 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Representación de los datos obtenidos 
durante el experimento, para el caso del detector, 
proporcional arranque 3, BF3-A3 (RP-0). 

4.2. Análisis de datos 
Para la determinación de los voltajes de 
trabajo consideramos los criterios siguientes: 

- Identificar el voltaje de inicio de la curva 
- Identificar un intervalo de protección 
(unos 50 a 100 voltios). 
- Identificar el intervalo de trabajo (unos 
100 a 400 voltios). 
- Identificar el voltaje de trabajo (a la mitad 
del intervalo de trabajo). 

Estos pasos se representan en la Figura 8, a 
modo de ejemplo y usando los resultados de 
Tabla 3. 
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Figura 8. Esquema de identificación del voltaje de trabajo para la cadena de arranque 3, CFA3(RP-10). 
 
Utilizando el esquema de la Figura 8, los 
resultados comparativos para las cadenas de 
arranque del reactor RP-10 se presentan en la 
Tabla 5. Donde la pendiente corresponde a la 
recta ajustada de la región de trabajo que la 
hemos escogido de 200 voltios (entre  300 a 

500), la pendiente relativa, corresponde al 
cociente entre la pendiente y el contaje 
promedio (R) de la región de trabajo, como se 
ve en la Figura 9. 

 

 

Tabla 5. Resultados comparativos de las características de las curvas de trabajo de las cadenas de arranque 
del RP-10. 

Cadena Inicio curva Protección Región 
Trabajo 

Voltaje 
Trabajo Pendiente Pendiente 

Relativa 
A1 200 300 500 400 2.84 0.00038 
A2 200 300 500 400 1.13 0.00062 
A3 200 300 500 400 0.55 0.00025 

 

 
Figura 9. Esquema de identificación de la región de trabajo y del coeficiente de pendiente relativa. 
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Las tres curvas de voltaje de trabajo para las cadenas de arranque del reactor RP-10 se presentan en 
la Figura 10. 
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Figura 10. Comparación de las curvas de voltaje para las tres cadenas de arranque del RP-10. 
 
Para el caso de la cadena de arranque A-3 del RP-0, el resultado se presenta en la Tabla 6 y Figura 
11. 

Tabla 6. Resultados de las características de las curvas de trabajo de las cadena de arranque A-3 del RP-0. 

Cadena Inicio curva Protección Región 
Trabajo 

Voltaje 
Trabajo Pendiente Pend. 

Relativa 

A3 900 1000 1300 1150 55.6 0.00025 
 

Inicio de la curva

protección

Región  de trabajo

Cadena Inicio curva Proteccion Region Trab Voltaje Trab Pendiente Pend. Relativ

A3 900 1000 1300 1150 55.610 0.0002509

 
Figura 11. Esquema de identificación de la región de trabajo y del coeficiente de pendiente relativa, para la 
cadena de arranque A-3, RP-0. 
 
5. Conclusiones 

Se ha podido identificar las curvas 
características de voltaje para las cadenas de 
arranque de los reactores RP-0 y RP-10, que 
corresponden a los detectores tipo 
proporcional y cámara de ionización, 
respectivamente. 

Los voltajes de trabajo obtenidos para las 
cámaras de ionización del reactor RP-10 es 

de 400 voltios, el mismo que se viene 
utilizando actualmente durante las 
operaciones del mismo. Sin embargo, el que 
corresponde al reactor  RP-0 de acuerdo con 
los resultados obtenidos, debería ajustarse a 
1150 voltios. 

De acuerdo con los resultados de las curvas 
de voltaje de trabajo, el de mayor pendiente 
resulta el Arranque 1 (A1)  para el reactor 
RP-10 respecto a los otros dos. El  más plano 
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resulta el Arranque 3. Sin embargo, 
considerando su región diremos que los 
detectores están en buenas condiciones. 
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Resumen 
El objetivo de este estudio fue determinar las concentraciones de radionucleidos naturales y 
artificiales en merluza peruana, colectada en la costa pacífica de Perú entre los años 2010 y 
2014, como un mecanismo para establecer un modelo de control biológico para la exposición 
a la radiación humana resultante de la ingestión de esta especie. El rango de concentración 
en peso seco de actividad beta global se encuentra entre 39 y 79 Bq/kg, para K-40 el rango se 
encuentra entre 66 y 116 Bq/kg y para Cs-137 el rango se encuentra entre  0,0 y 0,4 Bq/kg. 
No se encontraron valores detectables de Co-60, Cs-134 y Ra-226. La dosis específica 
debido al K-40 no fue significante. Los datos muestran que la merluza peruana no representa 
un riesgo para la salud pública debido a su consumo como alimento. 

Radioactivity levels in Peruvian hake Merluccius gayi peruanus (Guitchenot) 

Abstract 
The aim of this study was to determine background levels of natural and artificial 
radionuclides in Peruvian hakes, collected in the Pacific coast of Peru, as a mechanism to 
establish a biomonitoring model for human radiation exposure resulting from the ingestion 
of this species. The concentration range overall dry weight of beta activity was between 39 
and 79 Bq/kg; for K-40, the range was between 66 and 116 Bq/kg and for Cs-137, the range 
was between 0.0 and 0.4 Bq/kg. No detectable levels of Co-60, Cs-134 and Ra-226 were 
found. The dose derived from K-40 was negligible. Data show that Peruvian hakes do not 
represent a public health risk because of their intake as food. 

1. Introducción

Merluza (en latín Merluccius, ‘lucio de mar’, 
debido al parecido con el pez carnívoro de 
agua dulce) es el nombre común de varios 
peces marinos del orden de los gadiformes. 
Estos peces realizan dos tipos de 
migraciones: una de carácter diario, 
ascendiendo durante la noche a las capas 
superiores del mar para alimentarse y 
descendiendo durante el día, y otra de tipo 
estacional, relacionada con el ciclo 
reproductivo de cada especie. La merluza 
peruana, Merluccius gayi peruanus 
(Guitchenot), conocida como merluza, peje 
palo, pescadilla, huaycuya, o South Pacific 
hake, se encuentra distribuida desde las costa 
de Ecuador hasta Pisco (Perú); 
desarrollándose gran nivel de actividad 
pesquera desde Paita hasta las Islas Lobos de 
Afuera.  

Es un pez demersal que se distribuye frente a 
la costa peruana en toda la plataforma 
continental, pero principalmente entre 

profundidades someras y hasta aquellas 
superiores a los 350 m [1]. Esta especie tiene 
una distribución latitudinal de acuerdo con su 
tamaño, donde los especímenes pequeños 
están en la parte sur y los más grandes en la 
parte norte. La distribución de la merluza 
lejos de la costa es más o menos constante y 
ampliamente limitada a la extensión este-
oeste de la plataforma continental, mientras 
que la distribución norte-sur varía 
notablemente. La parte comestible del 
pescado es de un 53 %, con un contenido 
proteico entre un 12 y 18 % aproxi-
madamente, un contenido en grasa de un 2,5 
% y 93 calorías por cada 100 g.*  

En las merluzas se encuentran las vitaminas: 
B1, B2 y B3 y en cuanto a minerales aporta 
fósforo, sodio, magnesio y yodo. Además, 
contiene una cantidad considerable de ácido 
fólico. 

En la actualidad no existen registros sobre las 

* Correspondencia autor:  josores@ipen.gob.pe
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concentraciones de radiactividad natural y 
artificial en esta especie razón por la cual es 
necesario realizar un estudio de línea base 
para fines de monitoreo y detección de 
anomalías radiológicas en el medio marino 
las cuales pueden traer como consecuencia 
problemas en la seguridad alimentaria de 
nuestra población.  

2. Experimental

Se realizó una investigación cuantitativa 
básica de tipo descriptivo debido a que se 
buscaba conocer los niveles de concentración 
de radionucleídos en esta especie a través de 
métodos instrumentales. Por lo tanto, el 
diseño de la investigación fue de tipo no 
experimental. 

De un total de 415 individuos recibidos por la 
Dirección de Servicios del IPEN para la 
ejecución del servicio rutinario de análisis 
radiométrico de alimentos durante el periodo 
2010-2014, se tomó una muestra conformada 
por 200 individuos en base a un muestreo 
aleatorio simple. 

Se tomaron 250 gramos de músculo de cada 
uno de los individuos y se procedió a secar en 
horno a 120 °C durante 20 horas 
aproximadamente, luego se realizó la 
molienda en un mortero y finalmente se 
tamizó en una malla de 1,0 mm de diámetro. 

Para el análisis de radiactividad beta se 
prepararon planchetas de 3 cm de diámetro 
con una densidad superficial aproximada de 
0,14 g/cm2. Para el análisis por espectro-
metría gamma se prepararon recipientes 
plásticos de 8,5 cm de diámetro y 10,0 cm de 
altura. 

El recuento de radiactividad beta total se 
realizó en el sistema de radiometria LAS-3A 
UG13 [2] durante 100 minutos para cada sub-
muestra y luego se procedió a determinar la 
actividad derivada con K-40 como material 
de referencia [3]. 

Para la evaluación de los radionucleídos 
emisores gamma se utilizó un sistema de 
espectrometría compuesto de un detector 
semiconductor de germanio hiperpuro con 
ventana de carbono y eficiencia relativa de 
35%. Los tiempos de recuento de las 
muestras fueron de 1000 minutos [4]. La 
calibración se llevó a cabo con el material de 
referencia IAEA-414 [5]. 

3. Resultados y Discusión

El índice de actividad beta global presentó un 
rango de concentración entre 39 y 79 Bq/kg 
(Figura 1), por otro lado, solo se identificó la 
presencia de K-40 como radionucleído 
natural que se encuentra dentro de los 
contenidos normales de potasio en el 
organismo (Figura 2), la actividad específica 
presentó un rango comprendido entre 66 y 
116 Bq/kg con una media aritmética de 91 
Bq/kg. Considerando que la merluza contiene 
3,0 g de potasio por kg de músculo [6], el 
valor esperado de K-40 debe ser 90,0 Bq/kg, 
los resultados obtenidos en merluza peruana 
concuerdan con este valor medio. 

Figura 1. Frecuencia porcentual de la 
concentración de actividad beta global 

Figura 2. Frecuencia porcentual de la 
concentración de K-40. 

Sin embargo, el gráfico de frecuencia 
porcentual presenta un amplio rango de 
distribución sin ninguna predominancia 
promedio, esto podría deberse a que el 
método de muestreo no pudo realizarse de 
manera estratificada o por conglomerado 
dado que el proveedor de los especímenes no 
indicaba la procedencia de sus muestras, en 
este sentido, el presente estudio solo permite 
reportar los rangos de concentración de 
radionucleidos naturales para el total del 
territorio marino peruano, siendo necesario 
ampliar los estudios por regiones geográficas. 
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Con referencia a la presencia de 
radionucleidos artificiales, procedentes de 
contaminación radiactiva debido a ensayos o 
accidentes nucleares o radiológicos, no se ha 
detectado evidencia de contaminación 
radiactiva reciente debido a que no se 
encontraron valores detectables de Co-60 ni 
de Cs-134. Solo en casos muy puntuales se 
han encontrado valores detectables de Cs-137 
cuyo periodo de semidesintegración es de 30 
años y por lo tanto su presencia se debería a 
eventos pasados o procedentes de otras 
regiones del continente (Figura 3).  

Figura 3. Frecuencia porcentual de la 
concentración de Cs-137. 

Se puede afirmar que no existen evidencias 
de contaminación radiactiva artificial reciente 
procedente de otras latitudes [7]; tampoco se 
ha detectado la presencia de problemas con 
materiales radiactivos de origen natural 
(NORM). 

Los valores de Cs-137 se encuentran tres 
órdenes de magnitud por debajo de los 
valores reportados en las costas de Europa [8] 
y muy por debajo de los niveles de 
intervención para la retirada o sustitución de 
alimentos establecidos en la Tabla II.3 del 
Reglamento de Seguridad Radiológica [9]. 

Las dosis derivadas debido al K-40 y Cs-137 
no resultaron significativas desde el punto de 
vista de la seguridad alimentaria, por lo tanto, 
los resultados obtenidos indican que la 
merluza peruana no representa un riesgo para 
la salud pública debido a su consumo como 
alimento. 

4. Conclusiones

Los niveles de radiactividad encontrados en 
muestras de merluza peruana indican que no 
ha ocurrido contaminación radiactiva reciente 
debido a accidentes nucleares o radiológicos. 

Los valores de Cs-137 y K-40 se encuentran 
por debajo de los niveles reportados en otras 
latitudes y no representan riesgo para la salud 
pública. 
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Figura 3. Espectro Raman del Naftaleno, 
obtenido en el sistema implementado. Este 
espectro se utilizó en la calibración del equipo. 

4. Primeras aplicaciones 

Siendo uno de los objetivos principales de 
este trabajo la construcción de un equipo para 
la aplicación dela técnica de dispersión 
Raman para identificar componentes 
orgánicos en pigmentos utilizados en objetos 
del patrimonio cultural, una primera 
aplicación que le dimos fue para obtener el 
espectro de un pigmento; el resultado del 
ensayo se muestra en la Figura 4  y 
corresponde a un espectro del pigmento 
PY74 (Pigment Yellow 74 o Amarillo de 
Cromo sintético)[10], que  suele utilizarse en 
la decoración de diferentes objetos 
arqueológicos. 
 

 
Figura 4. Espectro Raman del pigmento Yellow 
74. 

5. Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 
equipo construido y la técnica implementada 
con el uso de una fuente de luz láser color 
verde, permitirán identificar en las muestras 
analizadas los componentes orgánicos e 
inorgánicos cuyas líneas Raman 
características se encuentren en  un rango de 
número de onda entre 200 y 4000 cm-1. 

Siendo el espectrómetro diseñado y 
construido de tipo modular y portable, puede 
ser utilizado con mucha facilidad  para 
mediciones in situ, lo que favorece mucho  
los estudios de piezas del patrimonio cultural 
que ya sea por su valor como por sus 
dimensiones muchas veces no pueden ser 
trasladados a un laboratorio. 

Por la geometría del diseño, este sistema 
puede ser utilizado para el estudio de 
muestras sólidas y líquidas, contribuyendo a 
su uso para una amplia variedad de fines. 
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Resumen 
Se presenta el diseño e implementación de un equipo portátil de agitación magnética para el 
traslado y disolución eficiente de Mo03 acoplado al prototipo generador de 99mTc. El 
desarrollo de este equipo permitirá un traslado eficiente y seguro del 99Mo con una actividad 
máxima de 2 Ci desde el reactor nuclear de Huarangal hasta el lugar de operación del equipo 
generador de 99mTc. En este artículo se describe el diseño mecánico, cálculo de volumen, 
cálculo de blindaje, diseño de la electrónica y el control programable de la velocidad del 
sistema de agitación de muestras radiactivas. 

Design and setup of a portable stirring device for transfer and dissolution of 
99Mo applied to the use of a 99mTc generator 

Abstract 
This work shows the design and implementation of a portable magnetic stirring device for 
transfer and efficient dissolution of Mo03 coupled to a 99mTc generator prototype. The 
development of this equipment will enable an efficient and safe transfer of 99Mo at a 2 Ci of 
maximum activity from the nuclear reactor Huarangal to the point of operation of the 99mTc 
generator equipment. This article describes the mechanical design, volume and shielding 
calculation, the electronics design and the programmable speed control of the stirring system 
for radioactive samples. 

1. Introducción

El Instituto Peruano de Energía Nuclear a 
través de la Dirección de Investigación y 
Desarrollo viene implementando un prototipo 
automático de generador de 99Mo/99mTc, 
financiado a través del convenio162-
FINCyT-1A-2013, con la finalidad de 
descentralizar las aplicaciones de la medicina 
nuclear a nivel nacional [1]. 

El 99mTc gracias a sus propiedades nucleares 
es un radiotrazador ideal y predominante en 
medicina nuclear que con el desarrollo de 
generadores de 99Mo/99mTc ha posibilitado el 
rápido crecimiento en el campo de 
radiodiagnóstico por imágenes, facilitando la 
formulación de compuestos de 99mTc en los 
laboratorios de radiofarmacia hospitalaria [2].  

El prototipo desarrollado está conceptuado 
para operar controlando la carga del material 
radiactivo, mediante la inserción del MoO3 

irradiado en forma de tabletas para realizar el 
proceso de disolución en NaOH 5M en un 
contenedor externo al generador, con el 
objetivo de minimizar la probabilidad de 
contaminación radiactiva en el generador así 
como reducir la tasa de exposición para el 
operador o usuarios cumpliendo con los 
parámetros de seguridad y protección 
radiológica [3].* 

Un punto importante a considerar es el 
traslado seguro del MoO3 irradiado, desde el 
centro de producción hasta el lugar donde se 
encuentra instalado el equipo generador de 
99mTc, tomando en cuenta que sus 

*Correspondencia autor:  yon_m9@hotmail.com
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dimensiones, peso y fragilidad de algunos de 
sus componentes hacen poco viable el 
frecuente traslado del mismo.  

Para satisfacer los requerimientos y 
condiciones mencionados se realizó el diseño 
de un equipo blindado de agitación magnética 
de fácil traslado y con las características 
adecuadas en blindaje y volumen para 
disolver 25 gramos de MoO3 con una 
actividad máxima de 2 Ci. 

El diseño del equipo se desarrolló con el 
programa SolidWorks y el blindaje requerido 
se calculó mediante el programa Microshield, 
desarrollándose igualmente el circuito de 
control de la velocidad del motor DC 
asociado al agitador. 

2. Descripción del diseño

El diseño mecánico del equipo consta de un 
recipiente de teflón, material seleccionado 
debido a su inercia química, cuyo diseño 
tendrá tres capilares que ingresan por la tapa, 
uno para la inyección del NaOH, otro para la 
succión del contenido y el tercero para el 
ingreso o salida de aire, la tapa tendrá un 
orificio por donde ingresará el MoO3. 

Debido a la reducción de sus propiedades 
mecánicas como consecuencia de la radiación 
[4], se hace necesario su recambio cada cierto 
período de tiempo. 

Figura 1. Recipiente de teflón. 

Este recipiente está contenido en un blindaje 
de plomo que en su parte inferior tiene 
acoplado un motor DC, cuyo eje ingresa 
dentro del blindaje y tiene incrustado un imán 
en su extremo. La parte superior del blindaje 
tiene tres agujeros por donde emergen las 
mangueras de teflón. La tapa del blindaje es 
del tipo roscada con teflón de cobertor 
interno, en forma de corcho, que sella el 
orificio de entrada del MoO3 al recipiente de 
teflón, garantizando su hermeticidad. 

A su vez, el blindaje de plomo está contenido 
en un recipiente de acero inoxidable, que en 
su interior posee una estructura que le sirve 
como soporte y medio de fijación. El 
recipiente de acero inoxidable, reforzado con 
platinas para su fácil traslado, tiene 
incorporado un panel de control para la 
electrónica de funcionamiento del equipo. 

Figura 2. Vista posterior. 

Figura 3. Vista frontal. 

3. Cálculos de diseño

3.1 Cálculo de volumen y tiempos de 
disolución 
Para optimizar el volumen de NaOH 5M a 
emplear, velocidad de agitación y tiempos de 
disolución de las pastillas de MoO3 (cada 
pastilla tiene aproximadamente 2,50 g), se 
realizan pruebas de comparación de causa y 
efecto mostrándose los valores obtenidos en 
la Tabla 1. 
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Figura 4. Equipo de disolución de muestras 
radiactivas. 

Los tiempos de disolución son proporcionales 
al contenido de MoO3 en un volumen 
definido de NaOH 5M bajo una agitación 
constante, considerando que la solubilidad 
disminuye debido a la saturación del NaOH 
por el óxido de molibdeno [5,6]  
 
Tabla 1. Solubilidad de MoO3 en NaOH (5M). 

N° de 
pastillas 

Vol. 
NaOH 

5N 
(mL) 

Tiempo 
(min) 

Agitación 
(rpm) 

6 30 10 300 7 30 31 
8 30 > 60 300 9 40 7 

10 40 7 400 11 40 52 
 
En la Figura 5 se grafican los datos donde se 
describe la relación que existe entre el tiempo 
de disolución respecto de la masa de MoO3 y 
el volumen de NaOH empleado variando la 
velocidad de agitación. 

 

 
Figura 5. Variación de tiempo de disolución 
respecto a masa de MoO3/Volumen de NaOH. 

3.2 Cálculo de blindaje 
Debido a la fuerte actividad que se administra 
al equipo (2 Ci de 99Mo) es necesario proveer 
un sistema de blindajes que protejan al 
personal profesionalmente expuesto según la 
norma IAEA TS-R-1, para ello se utiliza 
plomo por su disponibilidad. Los cálculos del 
blindaje se realizan con el software 
Microshield® [7] modelando el sistema como 
un cilindro de dimensiones del recipiente de 
teflón cubierto por un espesor de plomo, 
luego un espacio de aire y finalmente la pared 
del contenedor (acero), se calcula la tasa de 
dosis en las paredes del contenedor, siendo la 
pared lateral la zona crítica. La fuente se 
considera uniforme en el volumen con el 
espectro de decaimiento del 99Mo. 

Se propone un espesor de 3 cm de plomo que 
resulta en una tasa de dosis de 1,5 mSv/h en 
contacto con la pared del contenedor. De este 
modo el nivel de protección se encuentra por 
debajo del límite establecido por la IAEA y 
es apto para el transporte de bultos categoría 
III-Amarilla en condiciones de transporte no 
exclusivo. 

Tabla 2. Categorías de bultos y sobreenvases [8]. 

Condiciones 

Categoría 
IT 

Nivel de radiación máximo 
en cualquier punto de la 

superficie externa 

0a Hasta 0,005 mSv/h I-BLANCA 

Mayor que 0 
pero no 

mayor que 1a 

Mayor que 0,005 mSv/h 
pero no mayor que 0,5 

mSv/h  

II-
AMARILLA 

Mayor que 1 
pero no 

mayor que 10 

Mayor que 0,05 mSv/h pero 
no mayor que 2mSv/h 

III-
AMARILLA 

Mayor que 10 Mayor que 2mSv/h pero no 
mayor que 10mSv/h 

III-
AMARILLAb 

a Si el IT medido no es mayor que 0,05, el valor citado puede 
ser cero. 
b Deberá transportarse también bajo uso exclusivo. 
 

4. Electrónica y control 

La electrónica de control se basa en crear y 
estabilizar una señal PWM por medio de un 
controlador PID diseñada e implementada 
para el motor DC con encoder, marca Metal 
Gearmotor con encoder de 48CPR de 
resolución y una reducción de 9,7:1, como se 
muestra en el esquema de la Figura 6. 
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Figura 6. Esquema de las partes conectadas que 
conforman la electrónica. 

La fuente de 12 voltios alimenta al sistema. 
El Switch On/Off me permite el encendido de 
la tarjeta Arduino y los Shield´s que se 
acoplan a él. El Shield LCD permite controlar 
por teclas y visualizar los mensajes en una 
pantalla LCD. El Shield Potencia, Encoder y 
Comunicación permiten alimentar al motor 
DC por medio de las señales que vienen del 
Arduino, también convierte las señales del 
encoder y permite la comunicación con un 
PLC por medio de un protocolo RTU RS485. 
El interruptor Pause permite pausar el 
proceso cuando se inicie la disolución. 

El diseño del controlador PID se realizó 
mediante el proceso de adquisición de datos y 
posterior identificación del modelo del motor 
para el sistema mostrado en la Figura 7. 
 

 
Figura 7. Circuito de pruebas del control de 
velocidad en protoboard. 

La DATA obtenida en el tiempo de respuesta 
y estabilidad a distintas velocidades, se 

obtuvieron mediante la tarjeta de adquisición 
de datos DAQ-6009 de National Instruments. 

 
Figura 8. Programa para adquisición de datos de 
entrada y salida del sistema. 

Una vez obtenida la data se procede a 
identificar la planta utilizando el modelo 
paramétrico ARX [9], mediante el toolbox de 
identificación de datos de Matlab. 

Luego de obtener el modelo de planta del 
sistema, diseñamos el controlador PID 
mediante el método Root locus, estableciendo 
los polos deseados para: ts=0,5 y Mp=0,001. 
El controlador en tiempo continuo se 
representa de la siguiente forma: 

 
 
Siendo ,  y  las constantes del 

controlador a hallar y  función de 
transferencia de la planta. 

Usando Matlab y modelando el PID y la 
planta en Simulink según Figura 9. 

 
Figura 9. Controlador PID. 

 
Obtenemos la respuesta en el tiempo 
mostrada en la Figura 10, corroborando el 
diseño del controlador PID hallado. 
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Figura 10. Respuesta en el tiempo de la velocidad 
del motor. 

Luego de realizar el control del motor con 
carga, se desarrolla un algoritmo con una 
secuencia automática del control. Para ello se 
debe programar el PID en el algoritmo 
C/C++ de Arduino. Lo cual se basa en el 
diagrama de flujo de la Figura 11, 
constituyendo el programa general. 

Figura 11. Diagrama de flujo del sistema de 
disolución. 

La opción de pausa en la Figura 12 es un 
diagrama en paralelo, debido a que usa una 
interrupción. Cuando se pulsa el botón de 
“Pausa” automáticamente deja de generar 
señales PWM y detiene el tiempo hasta que el 
botón sea de nuevo pulsado para continuar 
con el proceso.  

Figura 12. Diagrama del botón “Pause”. 

Luego de subir el programa en el Arduino e 
implementar las placas Shield´s, se les 
conecta una sobre otra quedando según la 
Figura 13. 

Figura 13. Montaje Final del equipo Disolutor. 

5. Descripción del funcionamiento

El tubo de aluminio conteniendo 99MoO3, en 
forma de tabletas, es llevado a la celda 
radioquímica blindada en donde se realiza su 
apertura  introduciendo las tabletas 99MoO3 

en el orificio de ingreso del recipiente de 
teflón (Figura 1) sellando herméticamente el 
recipiente mediante un tapón de teflón 
incrustado en la base de la tapa de plomo. El 
equipo de disolución es trasladado, siguiendo 
los procedimientos de seguridad, desde el 
centro nuclear “RACSO” hasta el centro de 
medicina nuclear donde se encuentra 
instalado el generador de 99mTc.  

Este equipo se acopla luego al generador 
mediante mangueras de teflón conectadas al 
módulo de toma de insumos cerrando el 
circuito de obtención del 99mTc. 
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Se inicia la secuencia de disolución del 
MoO3 mediante la introducción de NaOH 5M 
procedente del módulo de toma de insumos 
en un volumen programado de 30 mL. Luego 
se activa el sistema de agitación poniendo en 
movimiento el motor DC que a su vez pone 
en movimiento al imán acoplado a su eje 
iniciando la rotación por inducción de la 
pastilla magnética que se encuentra dentro 
del recipiente de teflón, aumentando la 
velocidad de la disolución de las tabletas de 
MoO3.  

La velocidad y el tiempo de agitación del 
motor están programados para trabajar a 
diferentes cantidades de MoO3 en base a 
pruebas experimentales obtenidas en el 
laboratorio. 

Figura 14. Equipo para disolución de muestras 
radiactivas. 

6. Conclusiones

- A diferencia de otros generadores de 
separación por columna cromatográfica de 
99Mo/99mTc el prototipo automático en 
desarrollo, realiza el circuito de obtención de 
99mTc desde la etapa de disolución de MoO3 

irradiado en formato de tabletas, para la 
posterior separación y extracción del 99mTc; 
minimizando la probabilidad de contami-
nación radiactiva en el equipo y reduciendo la 
tasa de exposición del operador. 
- El equipo permitirá el transporte seguro del 
MoO3 irradiado con una actividad máxima de 
2 Ci, desde el centro nuclear hasta el hospital 
donde se encuentre instalado el generador de 
99mTc. 
- El equipo se acopla de una manera fácil y 
sencilla al generador, completando el circuito 

de obtención del 99mTc permitiendo la 
disolución eficiente del MoO3 en el menor 
tiempo posible, contribuyendo a la eficiencia 
de obtención de 99mTc. 
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Resumen 
En este trabajo presentamos resultados experimentales donde se observa que la posición de 
crítico de una determinada configuración nuclear varía con la potencia del reactor (expresada 
por la lectura de corriente). Así, a la corriente de 0.6 x 10-11 A (1 W) la posición de crítico es 
BC1= 0.0 % mientras que a 0.6 x 10-9 A (100 W), BC1= 46.5 %. La diferencia es aparente, 
porque debajo de una corriente de 10-10 A, la reactividad no es significativa. Por ello se 
recomienda que en reactores como el RP-10 que tienen muchos neutrones a nivel de 
“fondo”, el exceso de reactividad debe ser medido en corrientes como, 0.6 x 10-9 A (100 W) 
no a menores. Finalmente se determinó el exceso de reactividad para la configuración N° 42, 
que fue 3032 pcm con una incertidumbre menor al 1 %. 

Determination of the excess of reactivity of a nuclear configuration and its 
influence of the power level 

Abstract 
This work presents experimental results which show that the critical position of a given 
nuclear configuration changes with the reactor power (expressed by the current 
measurement). Thus, if the current is 0.6 x 10-11 A (1 W), then the critical position is, BC1 = 
0.0 % while 0.6 x 10-9 A (100W), BC1= 46.5 %. The difference is apparent because under a 
current of 10-10 A, the reactivity is not significant. Therefore, it is recommended that for 
reactors like the RP-10 with a lot of neutrons at the "background" level, the excess reactivity 
must be measured in current as 0.6 x 10-9 A (100 W) not less. Finally, the excess of reactivity 
for the N° 42 configuration was determined, which was 3032 pcm with uncertainty less than 
1 %. 

1. Introducción

En la operación comercial de un reactor 
nuclear de investigaciones (RR), los cambios 
de configuración se realizan constantemente; 
por ejemplo, para solicitar la licencia de 
operación del reactor para una nueva 
configuración la legislación peruana exige la 
presentación de diversos informes, entre ellos 
el correspondiente a la puesta a crítico. Los 
cambios de configuración del núcleo deben 
ser notificados a la Oficina Técnica de la 
Autoridad Nacional (OTAN), 30 días antes 
de su ejecución, debiendo presentar la 
siguiente información: cálculo neutrónico del 
núcleo anterior (fin de ciclo), cálculo 
neutrónico del núcleo nuevo (inicio de ciclo). 
En el plazo de 10 días luego del cambio de 
configuración del núcleo, se deben remitir a 
la OTAN los siguientes informes: 
aproximación a posición de crítico del banco 
de barras, calibración de las barras de control 
del núcleo nuevo (inicio de ciclo), entre otros. 

[1]. A partir de esa posición también se 
construyen las curvas del valor de las barras 
de control en base al cuál se determina, el 
exceso de reactividad de la configuración y 
los márgenes de parada, que establecen las 
condiciones y límites de operación [2], (Tabla 
1).* 

En cuanto al exceso de reactividad de la 
nueva configuración un valor estimado se 
conoce por cálculo [3] antes de montar la 
configuración, por ello es natural que cuando 
se tiene la configuración los resultados 
experimentales deban compararse con los de 
cálculo y esto es un problema si las 
discrepancias son grandes. 

En este trabajo nos focalizamos en la 
variación de la posición de crítico de las 
barras y su efecto en la determinación del 
exceso de reactividad. A nivel de cálculo los 
resultados son a potencia cero vatios; sin 

* Correspondencia autor: azuniga@ipen.gob.pe
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embargo, en la práctica para el caso del 
reactor RP-10, las mediciones no se realizan 
a esta potencia. Entonces es importante saber 

cómo afecta el nivel de potencia en esta 
determinación, a fin de comparar con los 
obtenidos por cálculo.   

Tabla 1. Especificaciones de control de la reactividad y parada [2]. 

Criterio	base	 Especificación	 Descripción	del	criterio	base	

N°	barras	de	seguridad	
compensadoras	(BS‐C)	 BS_C=2	

Los	mecanismos	de	control	de	la	reactividad	son	
dispositivos	de	todo	tipo,	tales	como	barras	de	regulación,	
barras	de	control,	barras	de	parada	

N°	barras	de	seguridad	
no	compensadoras		(BS‐
NC)	

BS_nC=3	 “En	el	diseño	se	incorporará	como	mínimo	un	sistema	de	
parada	automática”		

Barras	de	regulación	
(BR)	 BR	≤	600	pcm		

“En	el	caso	que	el	diseño	prevea	el	uso	de	una	barra	de	
regulación,	el	valor	en	reactividad	de	la	misma	no	debería	
superar	los	600	pcm”		

Margen	de	
antireactividad	(MP)		

BR	≥	3000	pcm		 “El	margen	de	antireactividad	(con	todas	las	barras	
insertadas	debe)	ser	mayor	que	3000	pcm”		

Margen	de	parada	sin	la	
barra	de	seguridad	más	
pesada	(MP‐1)	

MP‐1	≥	1000	pcm	

El	margen	de	parada	es	la	reactividad	negativa	necesaria	
para	mantener	el	reactor	en	estado	subcrítico	sin	límite	de	
tiempo	con	el	dispositivo	de	control	más	reactivo	retirado	
del	núcleo	y	todos	los	experimentos	que	puedan	
desplazarse	o	cambiarse	durante	el	funcionamiento	en	su	
situación	más	reactiva”		

Factor	de	seguridad	de	
reactividad	(FSR)	 FSR	≥	1.5		 EL	FSR	“es	la	relación	entre	el	valor	en	reactividad	de	todas	

las	barras	de	seguridad	y	el	exceso	de	reactividad”		

Velocidad	de	extracción	
de	barras	de	control	(VE)	 VE	≤	20	pcm/s		

“La	tasa	máxima	de	adición	de	reactividad	positiva	
permitida	por	el	sistema	de	control	de	la	reactividad	o	por	
un	experimento	deberá	especificarse	y	limitarse	a	valores	
justificados”		

Diseño	con	elementos	de	
seguridad	inherente	de	
control	de	reactividad	

Coeficientes	de	
reactividad	<	0		

“Un	ejemplo	de	elemento	inherente	de	seguridad	es	(…)	
conseguir	coeficientes	negativos	de	reactividad”		

 

2. Desarrollo experimental 

La configuración nuclear de trabajo, 
corresponde a la N° 42 [3] del reactor RP-10, 
que utiliza combustibles de U3O8, 
enriquecido al 20 % en U-235, tipo MTR, la 
cual se muestra en la Figura 1. Consta de 24 
elementos combustibles normales (NN, A) y 
5 de control (NC, AS), fabricados tanto por 
Nukem (NN, NC) y CNEA (A, AS), 
respectivamente. El quemado promedio de 
los combustibles normales es 34.3% (U-235), 
de los combustibles de control es 26.8 %    
(U-235) y el quemado promedio total de los 
combustibles en el núcleo es 33.3 %(U-235). 
Se dispone de elementos reflectores de 
grafito (NG) y berilio (NB). 

La condición previa al experimento consistió 
en no tener remanentes del veneno Xe-135, 
de la operación previa a mediana o alta 
potencia, por ello la experiencia se realizó   

62 horas después de la última operación, que 
duró 28 horas a 3 megavatios de potencia. En 
la Tabla 2 y la Figura 2 se presentan las 
condiciones de operación (corriente) y el 
tiempo de inicio del experimento después de 
terminada la operación de producción de 
radioisótopos (potencia 3 MW). 

Tabla 2. Corriente de operación y tiempo después 
de la última operación a potencia. 

Hora I‐CM4	(A) Log	I‐CM4	 Tiempo(horas)

10:58 6.0E‐12	 ‐11.2	 64.47	

11:09 6.0E‐11	 ‐10.2	 64.65	

11:15 6.0E‐10	 ‐9.2	 64.75	

11:29 6.0E‐09	 ‐8.2	 64.98	

11:37 6.0E‐08	 ‐7.2	 65.12	

11:54 9.0E‐08	 ‐7.0	 65.40	

12:44 9.0E‐12	 ‐11.0	 66.23	
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Figura 1. Configuración nuclear N° 42 del reactor RP-10 [3]. 

Figura 2. Representación del nivel de corriente y del tiempo transcurrido entre la última operación y el inicio 
del experimento 

La operación comenzó poniendo a crítico el 
reactor con la misma secuencia de barras a 
todas las corrientes, en este caso, todas las 
barras de seguridad al 100 % de extraídas, la 
barra de control 2 (BC2) al 3.2 % y la barra 
de control 1 (BC1) fluctuando para establecer 
el crítico. Se comenzó llevando a crítico a la 
menor potencia que se establecía por la 
corriente (1 W), luego se subía una década a 
hasta 10 kW (kilovatios). 

3. Resultados

En la Tabla 3 se presentan las mediciones 
realizadas, donde,  I-CM4(A) es la corriente 
del canal de marcha N° 4, obtenido desde el 
SAD [4], en amperios. Los %BC1 y %BC2, 
corresponden a los valores de las posiciones 

de barra extraída. Las potencias son 
estimadas basadas en la curva de calibración 
que utilizan los operadores. Con fines de 
representación se incluye el logaritmo 
decimal de la corriente. La posición de crítico 
de la configuración corresponde, a las barras 
de seguridad (BS) totalmente extraídas 
(100 %), la barra de control BC2 en la 
posición de 3.2 % que mantuvo fija al igual 
que la barra de control fino, BCF, en la 
posición de 55.0 %. 
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Tabla 3. Valor de la posición de crítico con la 
corriente. 

I‐CM4	
(A)	

%	BC1	 %BC2	 Potencia
(W)	

Log	I‐CM4

6.0E‐12	 14.9	 3.2	 1	 ‐11.2	

6.0E‐11	 41.3	 3.2	 10	 ‐10.2	

6.0E‐10	 43.3	 3.2	 100	 ‐9.2	

6.0E‐09	 43.5	 3.2	 1000	 ‐8.2	

6.0E‐08	 44.3	 3.2	 10000	 ‐7.2	

9.0E‐08	 44.5	 3.2	 45000	 ‐7.0	

9.0E‐12	 20.4	 3.2	 1	 ‐11.0	

En la Figura 3 se puede observar que la 
posición de crítico de la barra de control 
BC1, es menor para corrientes también 
menores o potencias bajas. Así si la potencia 
es de aproximadamente 1 vatio,  la posición 
de barra corresponde a 14.9 %; sin embargo, 
este valor de posición de barra, sube 
rápidamente hasta 43.2 %, si la potencia 
también asciende hasta valores ligeramente 
por encima de 100 vatios. En ambos casos la 
temperatura del refrigerante se mantuvo en 
36.8 °C. 

 

 
Figura 3. Comportamiento de la posición de crítico con el nivel de corriente (potencia). 

En base a los resultados vistos, después de 
una semana se decidió medir la diferencia de 
reactividad entre estos dos estados de nivel 
crítico, para la corriente correspondiente a 1 
W y la correspondiente a 100 W. Para ello 
volvimos a las condiciones de inicio del 
experimento similares al anterior (inicio sin 
venenos). En la Tabla 4 y Figura 4 se 
presentan la corriente y tiempo de inicio del 
experimento.  

Para medir el valor de la barra de control 
(BC1), en las dos posiciones diferentes que 
corresponden a dos corrientes (1 W y 100 W) 
respectivamente, se operó el reactor a la 
corriente de 0.6 x 10-11 A (1 W), 
obteniéndose la posición de crítico, en la 
configuración de barras siguiente: BS1=BS2= 
100 %, BS3= 86.7 %, BC1= 0 % y BC2= 
3.3% (los porcentajes son de barra extraída).  
Luego, se puso a crítico a la corriente de 0.6 
x 10-9 a 100 W, resultando la posición de 

crítico en las posiciones de barras siguiente: 
BS1=BS2= 100 %, BS3= 86.7 %, BC1= 46.8 
% y BC2= 3.3 %. En ambos casos, la 
temperatura del refrigerante fue de 36.8 °C. 
En la Tabla 5 se muestra las condiciones de 
puesta a crítico.   

Tabla 4. Corriente de operación y tiempo después 
de la última operación a alta potencia.  

Hora I‐CM4	
(A)	 Log	I‐CM4	 Tiempo(horas)

11:08 6.0E‐10 ‐9.2	 64.6	

11:35 6.0E‐10 ‐9.2	 65.1	

12:23 6.0E‐10 ‐9.2	 65.9	

12:30 6.0E‐08 ‐7.2	 66.0	

13:00 6.0E‐08 ‐7.2	 66.5	

13:30 6.0E‐08 ‐7.2	 67.0	

14:00 6.0E‐08 ‐7.2	 67.5	

14:44 6.0E‐08 ‐7.2	 68.2	
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Figura 4. Tiempo después de la última operación a potencia, para el experimento de comparación entre 1 W 
y 100 W. 

Tabla 5. Posiciones de crítico para dos niveles de corriente (potencias, 1W y 100 W). 

I	CM4	 BS1	 BS2	 BS3	 BC1	 BC2	 BCF	
(A)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	 (%)	

6.0E‐12	 100	 100	 86.6	 0	 3.3	 55	
6.0E‐10	 100	 100	 86.6	 46.8	 3.3	 55	

 

Como se observa la diferencia entre estos dos 
niveles de corriente (potencia), en reactividad 
será: 

%)8.46(%)0(    

Para evaluar esta diferencia en reactividad,  
levantamos la curva de reactividad entre 0 % 
extraído y 46.8 % extraído, los resultados 

para una potencia de 100W se presentan en la 
Figura 5, con la ecuación de ajuste 
polinomial,  a partir del cual se determina la 
diferencia (se usó el beta efectivo igual a 780 
pcm).  

pcm 1220 

 

 

Figura 5. Valor en reactividad de la barra de control, BC1 para el intervalo requerido. 
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Para estudiar la causa de esta diferencia se 
programó una siguiente experiencia donde 
calibraríamos toda la barra BC1  a la potencia 
de 1 W y luego a la potencia de 100 W de 
manera separada, pero el mismo día. Para ello 
mantuvimos las 60 horas después de la última 
operación a potencia. En la Figura 7 se 
presenta la corriente y tiempo de inicio del 
experimento. 

Los resultados de la posición de críticos 
fueron: 0.6 x 10-11 A, (1 W), BS1=BS2= 
100%, BS3=78.6 %, BC1=0.0 %, BC2=3.3%, 
BCF=50.0% y para 0.6 x 10-9 A, (100 W), 
BS1=BS2= 100 %, BS3=78.6 %, BC1=52.10 
%, BC2=3.3 %, BCF=50.0 %, tal como se 
observa en la Tabla 8. 

 
Figura 6. Tiempo después de la última operación a potencia. 

Tabla 8. Posiciones de crítico para dos niveles de corriente (potencias, 1 W y 100 W). 

I-CM4(A) BS1 BS2 BS3 BC1 BC2 BCF
(A) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.6x10E(-11) 100 100 78.6 0 3.3 50
0.6x10E(-9) 100 100 78.6 52.1 3.3 50  

Para evaluar la diferencia en reactividad en 
esas dos posiciones de crítico, tal cual 
hicimos en el experimento anterior, 
decidimos volver  BC1 a 0.0 % y comenzar a 
subir hasta 52.1 %, pero esta vez solo a la 
potencia de 1 W y no a 100 W, como se hizo 
en la experiencia anterior. Siguiendo el 
procedimiento para medir la reactividad por 
el método del período, tratamos de subir 
desde 0.0 % a una determinada porción de 
barra; sin embargo, observamos que 
conforme subíamos a 10 %, 20 %, 30 %, 44% 
el crecimiento en el período era mínimo, esto 
era una cuestión inusual, pues se debía 
esperar un crecimiento apreciable del período 
para esas porciones de barras subidas, por lo 
que consideramos que no se podía continuar 
extrayendo más barra  para conseguir 
período, consecuentemente decidimos 
concluir el experimento de calibración de la 
barra BC1 a 1 W, pues se notaba que a la 
potencia (1 W), la barra no tiene un valor 

significativo. Por lo que decidimos pasar a la 
potencia de 100 W y allí volver a hacer la 
calibración de la barra BC1, para estimar el 
valor a 52.1 %. Los resultados de esta 
medición se presentan en Figura 7.  

Con estos datos la comparación en 
reactividad es, 

pcm 1577   

Con fines de determinar el exceso en 
reactividad de la configuración nuclear que 
estamos trabajando (N42), a valores de 
corriente superiores o iguales a 0.6 x 10-9 A 
(100 W) realizamos una nueva experiencia. 
En esta oportunidad la posición de crítico fue 
la siguiente: BS1=BS2=BS3=100%, 
BC1=46.3%, BC2=0.0%, BCF=50.0%. 
Entonces para conocer el valor de las barras 
introducidas las calibramos mediante el 
método del período positivo [6]. Los resul-
tados de estas mediciones se presentan en la 
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Figuras 8 y 9 para las barras BC1 y BC2, 
respectivamente. 

Figura 7. Valor en reactividad de la barra de control, BC1 para 100 W. 

Figura 8. Valor en reactividad de la barra de control, BC1 a 100 W. 

Figura 9. Valor en reactividad de la barra de control, BC2 a 100 W. 
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A partir de estos resultados y las curvas de 
ajuste correspondientes determinamos el 
valor de las barras de control introducidas 
que definen en exceso: 

Exceso de reactividad =  (0%-100%: BC2) 
+  (100%-46.3%: BC1) = 2082.4+ (2313.4-
1364.3) = 3032 pcm. Su incertidumbre es 
menor al 1%. 

4. Discusión de resultados

La posición de crítico de las barras control y 
seguridad para la configuración de estudio 
dependen de la potencia a la que se realiza la 
puesta a crítico, se ha visto que la diferencia 
es drástica, para la potencia de 1 W la 
posición de crítico fue 14.9 % de BC1, 
mientras que para 100 W pasó a 43.3 %. 
Entonces, si utilizamos cualquiera de estas 
posiciones conjuntamente con las curvas de 
valor de las barras de control podríamos 
obtener excesos de reactividad muy 
diferentes. Con el fin de evaluar esta 
diferencia, se trató de calibrar toda la barra de 
BC1 para la potencia de 1 W, pero no se pudo 
porque no había respuesta a la extracción de 
barra, debido a la insignificancia del valor de 
barra a tan baja potencia. Esto obligó a 
calibrar la barra BC1 a 100 W, y allí sí 
evaluar el exceso de reactividad. 

5. Conclusiones y recomendaciones

Se ha determinado (Figura 3)  que  el exceso 
de reactividad, puede quedar afectado 
grandemente, si se establecen posiciones de 
crítico a muy baja potencia (del orden de 
1 W, 0.6 x 10-11 A), y en base a esta posición 
determinar la reactividad de la configuración. 
El resultado sugiere que en el procedimiento 
de medición de exceso de reactividad [5] se 
explicite el límite mínimo de potencia 
(corriente), cuando se evalúe el exceso de 
reactividad es  recomendable 100 W a 200 W 
(0.6 x 10-9 A a 1.6 x 10-9 A). La explicación 
es que aun con el reactor parado (o niveles de 
potencia muy bajos, como 1 W) hay un 

significativo fondo de neutrones aleatorios 
(debido al quemado promedio considerable 
de 35 %) [3], por lo que a estos niveles de 
corriente las barras de control no tienen 
efecto significativo su valor en reactividad es 
despreciable. 

Así que, con el fin de comparar los resultados 
experimentales del valor de exceso de 
reactividad de una determinada configuración 
nuclear con los de cálculo ( potencia “cero”) 
se debe tener en cuenta este hecho, y la 
comparación debe hacerse a 100 W, pues es 
la determinación experimental a la más baja 
potencia con valores reproducibles 
estadísticamente.  
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Resumen 
Presentamos la metodología para determinar el inventario radiactivo de un elemento 
combustible perteneciente al núcleo de diseño del reactor RP-10,  inicialmente propuesto en 
el año 1988, empleando el código de cálculo ORIGEN 2.1, que permite determinar la 
actividad de los 52 productos de fisión más característicos, su crecimiento en actividad 
durante la operación del reactor según las condiciones del diseño y la evolución del 
decaimiento de los productos de fisión, luego de 4 horas después de la parada del reactor, 
donde conservadoramente, un elemento combustible representa una fracción promedio de la 
potencia considerada en la evaluación del inventario radiactivo.    

Determination of the radioactive inventory of a fuel assembly from a 
U3O8 design core, using ORIGEN 2.1 code 

Abstract 
This paper shows a methodology to determine the radioactive inventory of a  fuel assembly 
of the RP-10 design core, which was proposed in 1988, using the ORIGEN 2.1 code, which 
allows to determine the activity of the 52 most characteristic fission products, its growth in 
activity during reactor operation under the terms of the design and evolution of decay of the 
fission products after 4 hours after the reactor shutdown, which conservatively, a fuel 
element represents an average fraction of the considered power in the radioactive inventory 
assessment. 

1. Introducción

El inventario radiactivo del núcleo se refiere 
a la actividad de los elementos radiactivos, 
presentes en los elementos combustibles del 
núcleo del reactor, los cuales se determinan 
en Ci o Bq mediante códigos de computación 
como el ORIGEN 2.1, para determinar un 
listado de la actividad para cada uno de los 
radionucleídos en el tiempo, teniendo como 
conocimiento previo su historial de potencia. 

La mayor parte del inventario está dado por 
los productos de fisión que se originan de la 
fisión de U-235 y en menor medida por los 
productos de activación, también se 
encuentran los actínidos que debido a la 
absorción se convierten en otros núcleos 
pesados radiactivos, que a su vez por 
decaimiento generan otros radionucleídos 
denominadas hijas. Para el caso de los 
radionucleídos de vida media larga, la 
actividad es proporcional a la energía 
generada, para los de vida media muy corta 
es proporcional a la potencia. 

Como algunos radioisótopos decaen 
generando otros,  se crea  una dependencia 
entre ellos que ocasionan dificultades para su 
cálculo; por eso, se emplean códigos de 
computación, como el ORIGEN, para 
resolverlos. Además hay que tener en cuenta, 
que algunos productos de fisión son 
considerados absorbentes de  neutrones, 
como el xenón y el samario y que se forman 
durante la operación de un reactor nuclear.* 

Para el caso de un reactor nuclear de 
investigación como el RP-10, que opera a una 
determinada potencia durante un tiempo, el 
inventario radiactivo originado estará dado 
por la actividad de los productos de fisión, los 
productos de activación, los actínidos y sus 
hijas. 

El código ORIGEN 2.1 permite calcular la 
formación de más de 1700 radionucleídos; 
sin embargo en la determinación del 
inventario radiactivo, el término “inventario 
radiactivo” es considerado como término 

* Correspondencia autor: jcastro@ipen.gob.pe
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fuente para el caso de un accidente severo 
postulado en el reactor RP-10 (accidente de 
diseño); se han empleado solamente 52 
radionucleídos, que son considerados en los 
estudios de seguridad de reactores [1]. 

Esta consideración permite hacer la 
evaluación más conservadora en cuestión de 
seguridad, en donde estudios posteriores 
sobre el término fuente pueden considerar 
menor cantidad de radionúclidos de acuerdo 
con la tipología del accidente y las medidas 
de seguridad que se implementen. Se 
considera como término fuente al inventario 
radiactivo que es capaz de liberarse de la 
contención y llegar al medioambiente. 

Los productos de fisión y activación que se 
forman en el proceso de fisión, pueden 
agruparse en un pequeño conjunto de 
categorías de elementos con comporta-
mientos físicos y químicos similares [1,2]. 

Los radionucleídos de interés en los cálculos 
del término fuente son gaseosos, volátiles y 
nucleídos semivolátiles, ya que son los más 
propensos a ser liberados a partir de los 
elementos combustibles sobrecalentados. Una 
forma de clasificación es la siguiente: 

- Elementos gaseosos: isótopos de gases 
nobles de kriptón y xenón. 

- Elementos volátiles: iodo, cesio y el grupo 
teluro, excepto antimonio. 

- Elementos semivolátiles en orden 
decreciente de volatilidad, rutenio, 
antimonio, bario, estroncio, cerio y 
lantano. 

- Elementos disueltos en el combustible: 
que tienen puntos más altos de ebullición, 
como las tierras raras y actínidos. 

En la Tabla 1 se muestra una clasificación 
propuesta por el IAEA [1]. 

 
Tabla 1. Clasificación de radionucleídos usado en los estudios de seguridad de reactores. 

Clase	 Radionucleídos	relevantes	
Gases	nobles	
Halógenos	
Metales	alcalinos	
Grupo	de	teluros	
Tierras	alcalinas	
Metales	de	transición	
Tierras	raras	/	Lantánidos	y	actínidos	

Xe,	Kr
I,	Br	
Cs,	Rb	
Te,	Se,	Sb	
Sr,	Ba	
Ru,	Mo,	Pd,	Rh,	Tc	
La,	Nd,	Eu,	Y,	Ce,	Pr,	Pm,	Sm,	Np,	Pu,	Zr,	Nb	

 

En el presente trabajo se determinará la 
actividad de cada uno de los 52 
radionucleídos para un elemento combustible, 
que pertenece al núcleo de diseño compuesto 
por 36 elementos combustible de U3O8.Para 
el estudio se considera que el reactor es 
operado a 10 MW durante 340 días continuos 
y luego de una parada se obtiene el 
decaimiento de los 52 radionucleídos en un 
tiempo de 4 horas, en donde observamos –a 
través de las gráficas- el comportamiento de 
cada uno de los radionucleídos durante el 
tiempo de operación y tras una parada de 4 
horas.  

2. Metodología  

Para poder obtener los datos de 
radionucleídos de un elemento combustible 
del núcleo de diseño, se deben tener los datos 
del elemento combustible, como la 
composición isotópica, densidad del meat 
(que se obtiene de las especificaciones 

técnicas), información sobre la potencia a  
que será sometido el elemento combustible, 
que se obtiene mediante un cálculo 
neutrónico del núcleo del reactor, para eso en 
el núcleo de diseño se considera que la 
distribución de potencia es homogénea y que 
todos los elementos combustibles tienen las 
mismas características, lo que supone 
distribuir la potencia de 10 MW entre los 36 
elementos combustibles que conforman el 
grupo, luego se obtiene la potencia que le 
correspondería a un elemento combustible, 
que representa un dato para la obtención de 
todos los productos de fisión, productos de 
activación y actínidos en el elemento 
combustible; posteriormente, se hace una 
selección de los productos de fisión y 
actínidos de interés señalados en la Tabla 1.  

2.1 Obtención de los datos del elemento 
combustible 

En los estudios de seguridad realizados en el 
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año 1988 se considera el combustible de 
U3O8 con uranio de bajo enriquecimiento. 
Los elementos combustibles tienen 16 placas 
con combustible nuclear tipo MTR. Para las 
condiciones de operación se ha tomado 
información del IAS capítulo N° 16 [3], 
donde se formula la hipótesis de que el 
reactor funciona durante 340 días con 36 
elementos combustibles a 10 MW de 
potencia, generando un quemado de 3400 
MWD, lo que nos da una potencia para un 
elemento combustible de 277.8 kW. 

Datos del combustible: 

Combustible: U3O8 
Densidad U: 2.296 g/cm3 

Densidad meat: 4.3577 g/cm3 

 
Figura 1. Diagrama de un elemento combustible 
U3O8 de 16 placas tipo MTR. 

Tabla 2. Composición isotópica del meat. 

Elementos gramos	
92U235 279.17	
92U238 1139.31	

8O16 258.31	
13Al27 3730.74	
14Si29 3.54	
24Cr52 0.03	
29Cu63 0.05	

 

2.2 Desarrollo del cálculo con el código 
ORIGEN 2.1 

El código ORIGEN es un código 
computacional de cálculo de inventario de 
radionucleídos en función del tiempo 
(producción y decaimiento) de una mezcla de 
nucleídos iniciales y opcionalmente a un 
nivel de potencia o flujo neutrónicos dados, 
realiza un cálculo neutrónico simple a un 
grupo de energía, usando el método de matriz 
exponencial para resolver un sistema grande 
de ecuaciones diferenciales acopadas, 
lineales, de primer orden con coeficientes 
constantes, el ritmo al cual la cantidad de 
nucleído “i” cambia en función del tiempo. 
Es descrita por la siguiente ecuación 
diferencial ordinaria de primer orden no-
homogénea:  

dXi/dt = Σ Iij λjXj + Σ 
fikσkXk − (λi + σi) Xi  ,    i = 1, …, N      (1) 

                  j=1,N                    k=1,N  

Donde: 

X
i
 = densidad atómica del nucleído i;  

N = número de nucleídos;  
I

ij
 = fracción de desintegración radiactiva del 

nucleído j que contribuye a la formación del 
nucleído i;  
λ

i
 = constante de decaimiento radiactivo;  

 = flujo neutrónico medio promediado en 
espacio y energía; 
f ik = fracción de absorción neutrónica del 
nucleído k que contribuye a la formación del 
nucleído i; 
σk = sección eficaz neutrónica de absorción 
promediada en el espectro energético del nucleído 
k;  

Como se consideran N nucleídos, hay N 
ecuaciones de la misma forma, una para cada 

nucleído. La solución de este conjunto de 
ecuaciones diferenciales simultáneas da como 
resultado las cantidades de cada nucleído 
presentes al final de cada paso temporal 
(intervalo de integración) [4].  

2.3 Cálculo de ORIGEN 2.1 para  un 
elemento combustible de U3O8  

El código ORIGEN requiere como datos de 
entrada el nivel de potencia, el nivel de 
quemado, la composición isotópica inicial, el 
tiempo de irradiación, el tiempo de 
decaimiento, datos de la biblioteca de 
radionucleídos que el código debe considerar 
y la forma de presentar la salida de los 
resultados. 
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3.  Resultados y Discusión 

Se realizó una serie de iteraciones para 
intervalos de tiempo de 40 días, siendo el 
primero de solo 10 días y para los 
decaimientos de 0.5, 1, 2 y 4 horas. La 
actividad total luego de 340 días de 
irradiación es de 3.46 x 105 curíes o           
1.28 x 1016 Bequerelios.  

Tabla 3. Resultado de la irradiación de un 
elemento combustible de U3O8 por 340 días a 
277.8 kW. 

ítem	 Radionucleído	
Ci	en	340	
días	

1	 Kr	 85	 3.60E+01	
2	 Kr	 85M	 2.78E+03
3	 Kr	 87	 5.59E+03
4	 Kr	 88	 7.91E+03	
5	 Xe	 133	 1.472E+04	
6	 Xe	 135	 3.116E+03
7	 I	 131	 6.760E+03
8	 I	 132	 1.004E+04	
9	 I	 133	 1.535E+04	
10	 I	 134	 1.729E+04
11	 I	 135	 1.429E+04	
12	 Rb	 86	 7.031E+00	
13	 Cs	 134	 2.364E+02	
14	 Cs	 136	 1.275E+02
15	 Cs	 137	 3.022E+02	
16	 Te	 127	 4.314E+02	
17	 Te	 127M	 5.174E+01
18	 Te	 129	 1.692E+03
19	 Te	 129M	 2.539E+02	
20	 Te	 131	 6.05E+03	
21	 Te	 132	 9.97E+03
22	 Sb	 127	 4.406E+02
23	 Sb	 129	 1.712E+03	
24	 Sr	 89	 1.057E+04	
25	 Sr	 90	 2.839E+02
26	 Sr	 91	 1.28E+04
27	 Ba	 140	 1.419E+04	
28	 Mo	 99	 1.379E+04	
29	 Tc	 99M	 1.208E+04
30	 Ru	 103	 7.790E+03
31	 Ru	 105	 3.109E+03	
32	 Ru	 106	 6.36E+02	
33	 Rh	 105	 2.841E+03
34	 Y	 90	 2.938E+02
35	 Y	 91	 1.283E+04	
36	 Zr	 95	 1.426E+04	
37	 Zr	 97	 1.332E+04
38	 Nb	 95	 1.386E+04
39	 La	 140	 1.510E+04	
40	 Ce	 141	 1.347E+04	
41	 Ce	 143	 1.321E+04
42	 Ce	 144	 6.99E+03
43	 Pr	 143	 1.284E+04	
44	 Nd	 147	 5.201E+03	
45	 Np	 239	 2.727E+04
46	 Pu	 238	 1.191E+00	
47	 Pu	 239	 2.952E‐01	
48	 Pu	 240	 2.75E‐01
49	 Pu	 241	 3.38E+01
50	 Am	 241	 1.079E‐02	
51	 Cm	 242	 1.798E+00	

52	 Cm	 244	 1.631E‐02
Act.	Total	en	Ci:	 3.46E+05	

En la Tabla 3 se muestra la actividad de los 
52 radionucleídos después de una irradiación 
de 340 días, en ella podemos observar la 
contribución de cada radionucleído a la 
actividad total mencionada. 

Tabla 4. Resultado del decaimiento total de los 
productos de fisión de un elemento combustible 
de U3O8 después de 4 horas, el cual fue sometido 
a una irradiación de 277.8 kW por 340 días. 

ítem Radionucleído	 Ci	decae	4	h	
1 Kr 85 3.60E+01
2	 Kr	 85M	 1.52E+03	
3	 Kr	 87	 6.39E+02	
4 Kr 88 2.98E+03
5 Xe 133 1.472E+04
6	 Xe	 135	 5.357E+03	
7	 I	 131	 6.699E+03	
8 I 132 9.847E+03
9	 I	 133	 1.378E+04	
10	 I	 134	 2.100E+03	
11 I 135 9.401E+03
12 Rb 86 6.987E+00
13	 Cs	 134	 2.364E+02	
14	 Cs	 136	 1.264E+02	
15 Cs 137 3.022E+02
16 Te 127 4.301E+02
17	 Te	 127M	 5.175E+01	
18	 Te	 129	 1.202E+03	
19 Te 129M 2.536E+02
20 Te 131 2.25E+02
21	 Te	 132	 9.63E+03	
22	 Sb	 127	 4.322E+02	
23 Sb 129 9.143E+02
24 Sr 89 1.055E+04
25	 Sr	 90	 0.000E+00	
26	 Sr	 91	 9.55E+03	
27 Ba 140 1.406E+04
28 Mo 99 1.323E+04
29	 Tc	 99M	 1.198E+04	
30	 Ru	 103	 7.767E+03	
31 Ru 105 1.722E+03
32 Ru 106 6.36E+02
33	 Rh	 105	 2.806E+03	
34	 Y	 90	 2.933E+02	
35 Y 91 1.283E+04
36 Zr 95 1.423E+04
37	 Zr	 97	 1.130E+04	
38	 Nb	 95	 1.386E+04	
39 La 140 1.503E+04
40	 Ce	 141	 1.346E+04	
41	 Ce	 143	 1.224E+04	
42	 Ce	 144	 6.99E+03	
43 Pr 143 1.284E+04
44	 Nd	 147	 5.152E+03	
45	 Np	 239	 2.615E+04	
46 Pu 238 1.194E+00
47 Pu 239 2.955E‐01
48	 Pu	 240	 2.75E‐01	
49	 Pu	 241	 3.38E+01	
50 Am 241 1.082E‐02
51 Cm 242 1.802E+00
52	 Cm	 244	 1.632E‐02	

Act.	Total	en	Ci:	 2.98E+05	

 
En la Tabla 4 se muestra los resultados de la 
actividad alcanzada por cada uno de los 
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radionucleídos después de un decaimiento de 
4 horas, luego de la parada del reactor siendo 
el total de la actividad alcanzada de 2.98 x105 
curíes o 1.10 x 1016. 

La metodología empleada sigue el siguiente 
flujograma, donde luego de insertar los datos 
al código ORIGEN se sigue una serie de 

requerimientos dados por el programador, 
como es la selección de la librería a utilizar, 
para este caso la categoría de isótopos que se 
desea obtener a la salida, los datos de 
irradiación e intervalos de decaimiento y la 
forma de cómo se deben presentar los 
resultados a la salida del código. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Flujograma básico de ORIGEN 2.1 para cálculo de inventario radiactivo. 

En la Figura 3 se muestra la evolución para 
cada uno de los 52 productos de fisión que 
son originados por la operación del reactor o 
por la irradiación de un elemento combustible 
de uranio U3O8, en ella se puede observar los 
diversos comportamientos en el crecimiento 

de los productos de fisión, los diversos 
niveles de actividad que alcanzan cada uno de 
ellos y la rapidez con que llegan a la 
saturación y en algunos casos aún no 
alcanzan su punto de saturación en el tiempo 
fijado de 340 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Crecimiento de los productos de fisión luego de una irradiación de 340 días a 277.8 kW. 

Título de caso 

Selección biblioteca 
de secciones eficaces 

Selección Categoría de 
isótopos de salida 

Tiempo de irradiación 

Tiempos de 
decaimientos 

Selección del tipo de tabla 
de salida- actividad 

Resultado de 
inventario radiactivo 
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Se puede notar que hay un crecimiento 
notorio de Np-239, Ce-141, Zr-95, Y-91, Nb-
95 y Sr-89. Los iodos, algún xenón y 
molibdeno, muestran un rápido crecimiento 
en los primeros 40 días hasta llegar a su 
punto de saturación, luego se mantienen 
constantes. El xenón 135 muestra al inicio un 
rápido crecimiento y luego con el tiempo 
muestra un decaimiento debido a captura 
neutrónica [5], por lo cual es considerado 
como un veneno porque disminuye la 
población de neutrones en el núcleo. 

La contribución de todos estos productos de 
fisión da origen a la curva de crecimiento 
total del inventario radiactivo considerado 

para un elemento combustible de U3O8, tal 
como se puede apreciar en la Figura 4. 

De igual forma, se obtienen las curvas 
detalladas del decaimiento de los 52 
productos de fisión en estudio, después de 4 
horas del corte del reactor, en la Figura 5 se 
puede observar el comportamiento para cada  
uno de ellos, en donde por ejemplo vemos 
que el Sr-90 cae rápidamente, la lenta caída 
del I-133, I-135, Sr-91, Te-131, Kr-87 y del 
Np-239 que es el principal contribuyente en 
la actividad del decaimiento, también 
podemos ver el crecimiento del Xe-135, 
debido al decaimiento del I-135. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Curva de Inventario radiactivo producido en el reactor para la  irradiación de un elemento 
combustible durante 340 días a 277.8 kW, con un máximo en actividad de 3.46 x105 curíes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5. Decaimiento de cada uno de los productos fisión después de 4 h de parada del reactor. 
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Figura 6. Curva del decaimiento integral después de 4 horas del corte del reactor. 

En la Figura 6 se observa que la tendencia del 
decaimiento total está influenciada por el 
decaimiento del Np-239, todas las demás 
aportaciones de los decaimientos de los otros 
radionucleídos se suman al margen 
establecido por el Np-239.  

Se debe destacar la importancia de ambas 
gráficas dependiendo el caso de análisis que 
se quiera establecer, para las consecuencias 
de un accidente en forma global o para 
establecer un accidente de acuerdo con el 
radionucleído de interés, donde 
frecuentemente son considerados los 
radioiodos y los gases nobles.  

En caso de que se quiera considerar qué 
productos de fisión se determinarían en 
tiempos más prolongados de decaimiento, se 
puede consultar la gráfica de espectros de la 
referencia [6]. 

4. Conclusiones

Este estudio ha sido realizado para su 
posterior uso en casos de accidentes, debido a 
la fusión de un elemento combustible, con 
conocimiento de los productos de fisión que 
se pueden encontrar después de 4 horas del 
corte del reactor, dando una idea del tipo de 
radionucleído que se encontrará y la actividad 
que puede alcanzar en un tiempo corto 
después de sucedido el accidente. También 
puede servir para observar la formación de 
algunos venenos que se forman en el reactor 
como el caso del Xe-135 o la formación de 
gases nobles como la familia de kriptón, 
xenón y las familias de lantánidos (La, Ce, 
Pr, Nd) y actínidos (Np, Pu, Am, Cm), en 
donde se puede destacar el gran aporte del 

Np-239 en el valor del inventario radiactivo 
producido en el reactor y que influye 
notoriamente en el límite inferior en la curva 
de decaimiento integral con 2.98 x105 curíes 
(1.10x1016 Bequerelios)  
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ciclos denaturación 94 °C / 1 min, 
hibridación a 55.5 °C / 1’, extensión de       
72 °C/ 1.5 min y finalizando con una 
extensión de 72 °C / 4 min y en reposo a 4°C. 
Los productos de  PCR  fueron separados  
mediante  electroforesis  en gel de agarosa al 
1 % con buffer de corrida de TBE 1X  al 1 %. 

La visualización del producto se evaluó a 
partir de un marcador de peso molecular  de 
100 pb (Plus DNA Ladder de Thermo 
Scientific).  

3. Resultados y Discusión 

3.1 Eficiencia del método de extracción 
de ADN  

Al comparar la eficiencia de la extracción de 
ADN a partir de muestras de  piel procedente 
de caza de subsistencia , por el método de 
columna y Fenol:Cloroformo:Alcohol 
Isoamilico,  se observó  resultado negativo en 
el método de columna. Sin embargo, el 
resultado fue positivo por el método de 
extracción fenol:cloroformo:alcohol 
isoamilico, obteniendo concentraciones que 

van en un rango entre 164 y 3461 ng/µL de 
ADN, el cual fue visualizado en gel de 
agarosa al 1% (Figura 1). No obstante, 
cuando se evaluó en muestras de sangre    en 
ambos métodos los resultados fueron 
eficientes, además de obtener un ADN puro 
por el método de columna (Figura 2).  El 
recurso utilizado para la extracción de ADN 
ha sido un reto y es una oportunidad para 
obtener información genética sobre el estado 
de las poblaciones en las especies de fauna 
silvestre, en particular para el Pecari tajacu  
coincidiendo con lo sostenido por otros 
investigadores 14. Las modificaciones 
realizadas en el protocolo de extracción de 
ADN  ha sido fundamental (Hidratación) 
antes de la lisis celular, lo cual permitió la 
liberación del ADN, tal como se soporta en 
los protocolos de otras investigaciones 
13,14. Asimismo, la concentración de ADN 
obtenido en el Método modificado de Fenol - 
Cloroformo – alcohol isoamilico permitirá el 
uso de las pieles de caza de subsistencia 
como material para el análisis del estado 
genético de poblaciones silvestres. 

                                               

 
 
 
       
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

3.2 Protocolo de reacción en cadena de 
la polimerasa PCR 

El protocolo de PCR para ADN de Pecari 
tajacu, presenta modificación al protocolo 
propuesto por Kim et al. 2002 16. Los 
cambios más sobresalientes fueron las 
concentraciones y la temperatura de hibri-
dación (annealing) encontrados (55.5 °C). 
Este cambio en el protocolo también es 
reportado por otros autores 17. No obstante, 
se conoce que a diferencia de las 
temperaturas de desnaturalización y 
extensión, la temperatura  de hibridación  no 
es la misma en todos los PCR 18. 
Asimismo, la visualización de la banda del 

ADNmt  región control  obtenido en el 
estudio indica un tamaño de 1325 pb que no 
coincide con lo reportado por otro autor que 
obtiene un  tamaño aproximado de 1200 pb 
17, estas diferencias tienen su explicación 
en los primers utilizados. Otro aspecto a  
mostrar en el estudio es la calidad de la banda 
de ADN obtenido de piel en Pecari tajacu 
producto de caza de subsistencia y confirma 
su uso en estudios genéticos. Además 
reportamos la eficaz amplificación del 
fragmento de la región control utilizando 
primers aplicados a Sus scrofa (cerdo 
doméstico) (Figura 3), tal como lo 
demuestran anteriores investigaciones 19, 

Figura 1. Gel de agarosa al 1 % con 
muestras de piel de  Pecari tajacu – 
Protocolo Método fenol cloroformo- 
alcohol isoamilico. 

Figura 2. Gel de agarosa al 1% con 
muestras de sangre de  Sus scrofa 
domesticus y Pecari tajacu – Protocolo 
Método Columna. 
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20,21. Esto soporta el uso de primers de 
cerdo estableciendo homologías funcionales 
al comparar secuencias heterólogas con 

Pecari tajacu. que contribuirán al estudio de 
la especie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Amplificación de la región control de Pecari tajacu  por PCR . La flecha indica el tamaño 

amplificado de 1325 pb  para todos los individuos analizados. M= marcador 100 pb, C+ = control 
positivo, C- = control negativo. 

 
4. Conclusiones 

 La colecta de pieles de animales  
producto de la caza de subsistencia es 
estratégico para estudios genéticos en la 
población local y tiene carácter no invasiva. 
  La extracción de ADN a partir de piel es 
importante en estudios prospectivos - 
transversal  para el conocimiento del estado 
genético.  
 El protocolo de extracción de ADN para 
este tipo de muestras, necesita de una fase 
previa de hidratación.  
 La temperatura de annealing o 
hibridación en PCR para ADN de Pecari 
tajacu es de 55.5 °C. 

 Se aplica el uso de secuencias 
heterólogas de Sus scrofa  en Pecari tajacu. 
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Análisis preliminar de tierras raras en el conocimiento de la metalogenia del 

uranio en el granito de San Ramón-La Merced, Junín 
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Resumen 
El estudio muestra la petrogénesis del granito de San Ramón mediante la interpretación de 
los Elementos de Tierras Raras (ETR) analizadas desde la concepción metalogenética de la 
presencia de uranio. Los resultados indican preliminarmente que el intrusivo se ha originado 
de un magma muy diferenciado de origen cortical de composición alcalina per-aluminosa; 
constituyendo la anomalía negativa de Europio (Eu), elemento que confirma el origen 
cortical del granito; en consecuencia, la mineralización de uranio  representada por  la 
torbernita, procede de una fuente de composición alcalina per-aluminosa. Los ETR permiten 
establecer la relación genética con el granito, éste se emplazó en los estadios póstumos del 
magmatismo, mientras que el uranio se ha originado a partir de la misma roca granítica por 
hidrotermalismo incipiente. El mayor fraccionamiento de los ETR en el diagrama se presenta 
en la  muestra SR-1.1 y está en relación con el contenido de Th y U del granito de facie roja. 

Preliminary analysis of rare earth in knowledge of uranium metallogeny in the 
granite from San Ramón-La Merced, Junín 

Abstract 
The study shows the petrogenesis of San Ramón granite by the interpretation of Rare Earth 
Elements (REE) analyzed from the metallogenic understanding of the presence of uranium. 
The preliminary results indicate that the intrusive has originated from a very distinct crustal 
magma source of per-aluminous alkaline composition; constituting the negative anomaly of 
Europium (Eu) element confirming the cortical origin of granite; accordingly, uranium 
mineralization represented by torbernite, from a source of per-aluminous alkaline 
composition. The REE help to establish a genetic relationship with granite, which was placed 
in the late stages of magmatism, while uranium has originated from the same granite by 
hydrothermal incipient process. SR-1.1 sample presents the largest partition of REE in the 
diagram and is related to the Th and U amounts in facie red granite. 

1. Introducción

La composición química y mineralógica 
primaria de las rocas, así como el medio de 
formación controlan el contenido y 
distribución de los elementos de tierras raras 
(ETR).  El conocimiento de la concentración 
de estos elementos en las formaciones 
geológicas constituye una herramienta,  como 
en el presente estudio, que junto a las 
características de las rocas graníticas 
permiten inferir dónde se inició la historia y 
evolución que ha seguido una unidad rocosa 
intrusiva. Sin embargo, el comportamiento de 
los ETR se hace más complicado en las rocas 
silícicas, y dentro de ellas los granitos, donde 
los minerales accesorios presentes, tales 
como, apatito, circón, monacita y allanita, 
tienen coeficientes muy altos de distribución 
de tierras raras, concentrándose en ellos y 
produciendo en general una fuerte influencia 
en los patrones de tierras raras [1]. Estos 

elementos no son muy solubles ni móviles en 
soluciones acuosas, como por ejemplo 
durante los eventos metamórficos, pero si 
registran procesos que no pueden ser 
observados por los elementos mayores.* 

Debido al alto potencial iónico (carga/radio) 
los ETR, el Th y el U4+, tienden a ser 
insolubles en fluidos acuosos, no se 
movilizan durante el metamorfismo o la 
meteorización. El radio iónico define su 
comportamiento en los materiales geológicos 
y los hace “elementos incompatibles”. Así, 
los ETR  pesadas, sustituyen al aluminio en la 
estructura cristalina del granate y el Eu2+  
sustituye al Ca2+ en la plagioclasa. En 
geoquímica se establece que los elementos de 
gran radio iónico denominados (LILE) K, Rb, 
Sr, Ba, U, Pb, Cs, Th; los elementos con alta 
carga denominados (HFSE), Zr, Hf, Ti, Nb, 

* Correspondencia autor: jvalencia@ipen.gob.pe
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Ta y los ETR, presentan generalmente un 
comportamiento incompatible [2]. 

Como consecuencia de este comportamiento 
geoquímico, los LILE, HFSE y ETR son 
extremadamente sensibles en los procesos 
petrogenéticos y la génesis de magmas, 
mientras que los elementos compatibles son 
útiles para comprender los procesos de 
cristalización fraccionada. 

2. Metodología, fundamentos 

El  estudio se basa en el análisis de ETR de 
muestras georeferenciadas del granito de San 
Ramón ubicado en la provincia de San 
Ramón, La Merced, Región Junín. Con los 
resultados de los análisis se ha elaborado un 
diagrama de ETR versus sus concentraciones 
y se ha utilizado de base para efectuar la 
interpretación, habiéndose previamente 
normalizado los resultados químicos a las 
condritas (que son meteoritos no-metálicos) 
que no han sufrido procesos de diferenciación 
[3]. Se considera que los diversos tipos de 
rocas, ígneas, sedimentarias y metamórficas 
presentan de pequeñas a significativas 
diferencias geoquímicas las que tienen 
implicancia en los procesos petrológicos que 
llevan al fraccionamiento de los ETR y que 
es utilizado en geoquímica para investigar la 
génesis de rocas (tipo de magma) para 
conocer el proceso que las originan [4].  

 

 

 

 

La normalización de los resultados de los 
análisis de ETR a las condritas muestra con 
relativa claridad su comportamiento y 
facilidad para postular los procesos seguidos 
durante la génesis del granito de San Ramón 
y la presencia de uranio. 

El estudio comprende los resultados de 10 
muestras de granito de San Ramón y una 
muestra de uranio (torbernita), mineral 
formado en el mismo granito. Del total de 
muestras, 9 ETR han sido analizadas por la 
técnica de Análisis por Activación 
Neutrónica (AAN) (Tabla 1), para la 
interpretación de los resultados previamente 
se les ha normalizado a las condritas de 
acuerdo con los valores estándares de M&S 
de 1995 [5] (Tabla 1). 

En el diagrama de la Figura 1 se muestra el 
perfil de los elementos LILE, HFSE, 
mostrando su incompatibilidad inversa. 
Igualmente, estos han sido normalizados a la 
corteza continental. 

3. Resultados, discusión 

Las variaciones en los contenidos de los ETR 
respecto a la roca original, están dados por el 
fraccionamiento que se ha producido en el 
magma granítico dando lugar al 
enriquecimiento en los ETR y se  registran 
muy posiblemente como consecuencia de una 
incipiente póstuma alteración del tipo 
hidrotermal ocurrida inmediatamente después 
del emplazamiento del cuerpo granítico [6]. 

 
 

 

 

 
  

 
 

 
 
 
Figura 1. Granito normalizado a la corteza continental de Taylor y McLennan (1985), mostrando la 
incompatibilidad inversa  de los elementos LILE y HFSE. 
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El diseño del diagrama resultado de la 
repartición de los ETR en el granito  se 
muestran  en el diagrama de la Figura 2, es 
fundamental para la definición del modelo 
genético al que obedece la ocurrencia de 
uranio asociada al granito de San Ramón.  

Los resultados obtenidos preliminarmente 
respecto al contenido de ETR del granito de 
San Ramón muestran en general un perfil 
típico de rocas graníticas. Así los ETR ligeras 

(La, Ce, Pr, Nd, Sm) presentan valores 
enriquecidos en La 370 ppm y Ce 920 ppm, 
con una pendiente moderada de 60° 
mostrando un carácter de mayor  
incompatibilidad que los ETR pesadas  de 
menor pendiente, características que son 
propias de un  magma muy diferenciado de 
origen cortical y de composición alcalina per-
aluminosa [7]. 

 
Tabla 1. Análisis químicos de Elementos de Tierras Raras (Granito de San Ramón). 

E/m	 SR‐1.1	 SR‐1.2	 SR‐1.3	 SR‐1.4	 SR‐1.5	 SR‐1.6	 SR‐1.7	 SR‐1.8	 SR‐1.9	 SR‐1.10	 *OXA‐3	 **Condrita
C.	UTM	
(WGS84)	

N8’772423	
E463865	

N8’772424	
E463884	

N8’772528	
E463930	

N772403
E464098	

N8’772433
E464123	

N8’773510
E464052	

N8’774889
E464514	

N8’774889
E464514	

N8’774889	
E464514	

N8’775041	
E464914	

N8’839514
E451856	

La	 370	 197	 193	 99	 104	 25.1	 95.8	 126	 103	 160	 43.89	 0.237	

Ce	 920	 320	 406	 200	 170	 264	 240	 220	 225	 280	 122.2	 0.613	

Pr	 120	 48	 39	 24	 ND	 37	 19	 26	 18	 ND	 14.8	 0.093	

Nd	 511	 164	 185	 77	 164	 136	 116	 103	 100	 145	 60.25	 0.457	

Sm	 125	 28	 37	 16	 34	 29	 30.1	 21.5	 24	 31	 14.1	 0.148	

Eu	 3	 2	 1.3	 1	 3	 1.6	 1.16	 1	 1.1	 1	 3.47	 0.056	

Tb	 19	 5	 7	 3.5	 4	 5	 4.5	 3.4	 4	 4	 3.27	 0.036	

Yb	 74	 29	 37	 21.4	 10	 19	 22.1	 18	 20	 17	 6.87	 0.161	

Lu	 10	 4.5	 5.6	 3	 1.4	 3	 3.2	 2.6	 3	 2.5	 1.07	 0.025	

U	 280	 124	 111	 51	 127	 21	 11	 12	 14.5	 20	 1120	 ‐	

Th	 2170	 1950	 594	 66	 10	 83	 87	 105	 125	 100	 1	 ‐	
(*) Muestra de mineral torbernita (**) Valores de normalización de M&S, 1995.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de ETR del granito de San Ramón. 

En el mismo perfil, respecto a la pronunciada 
anomalía negativa de Eu,  podemos señalar 
que es debido a que  previo a alcanzar el 
magma una composición granítica en su 
estado inicial en la fase líquida mantuvo un 

equilibrio con minerales petrogenéticos 
formadores de roca que contienen 
mayoritariamente plagioclasas que hace que 
se produzca la sustitución de Ca2+  por Eu2+, 
(por reducción de (Eu3+ a Eu2+) donde el 
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líquido magmático estuvo en equilibrio con la 
plagioclasa, ésta pérdida inicial de Eu se 
manifiesta en anomalía negativa en el granito 
e indica su formación posterior en el proceso 
de la diferenciación, reflejado en el pobre 
contenido de Eu, tanto en el granito como en 
el propio mineral de uranio. 

En cuanto a los análisis de ETR pesadas (Eu, 
Tb, Yb, Lu.) están en contenidos de 1 a 74 
ppm, en el diagrama presentan una pendiente 
casi horizontal. Solo una muestra del granito 
SR-1.1 presenta el mayor fraccionamiento  y 
está relacionada con los altos valores de Th y 
U contenidos en el granito, esto confirma que 
el granito de San Ramón es un intrusivo muy 
evolucionado en cuanto a diferenciación 
magmática. 

Se establece así una relación genética del 
uranio con el granito y que este se formó en 
los estadios póstumos del magmatismo y 
aquel a partir de un hidrotermalismo inicial 
que dio origen a la formación del uranio en el 
propio granito de San Ramón asociada a la 
facie de granito rojo. 

4. Conclusiones

La petrogénesis del granito de San Ramón 
por los ETR analizados en el presente estudio 
indican preliminarmente que se ha originado 
de un magma muy diferenciado de origen 
cortical de composición alcalina per-
aluminosa.  La anomalía negativa de Eu en 
todas las muestras incluida la torbernita, 
confirma este origen. 

Los ETR han permitido establecer una 
relación genética del uranio con el granito, 
este se emplazó en los estadios póstumos del 
magmatismo, mientras que el uranio se ha 
originado en la misma roca granítica por 

hidrotermalismo incipiente, relacionado a su 
facie de granito rojo. 
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Resumen 
En el presente artículo se muestra la implementación de un sistema de medición empleando 
un detector Geiger Müller (GM) con la finalidad de adaptarlo a un prototipo de generador de 
99mTc. La señal de respuesta del sistema de medición diseñado en términos de tasa de conteo 
es linealmente proporcional a la variación de la actividad permitiendo medir entre 280 mCi y 
170 mCi de 99mTc con un error relativo del ± 2,8 %. No obstante, queda pendiente realizar 
mayores pruebas a fin de evaluar su correlación a un nivel de actividad menor a 20 mCi con 
el fin de obtener un rango adecuado de uso.  

Development of a measurement device, using a Geiger Müller type detector, 
for the determination of the activity in a 99mTc generator prototype 

Abstract 
This article presents the implementation of a measurement system using a Geiger Müller 
detector (GM) in order to adapt it into a 99mTc generator prototype. The response signal of 
the measurement system designed in terms of count rate is linearly proportional to the 
variation of the activity measured between 280 and 170 mCi of 99mTc with a relative error of 
± 2,8 %. However, further tests are needed to evaluate the correlation for an activity level 
lower than 20 mCi in order to obtain an adequate range of use. 

1. Introducción

Desde  su  descubrimiento,  los rayos  gamma 
han  sido  empleados  en medicina nuclear [1] 
debido a su propiedad de atravesar el tejido 
biológico, pero para el cálculo de la dosis  
correcta a suministrar a un paciente, se debe  
censar  dicha  muestra  con  un  detector  de 
radiación.  

El prototipo generador bajo implementación 
produce 99mTc en un volumen definido de 
eluato cuya actividad será indicada por el 
detector [2,3]. El dispositivo de medición que 
se adaptará al prototipo generador será 
compatible y práctico en su funcionamiento 
[4]. 

2. Metodología

Se emplea un detector modelo LND7121 
cuyo rango de trabajo se adecúa al 
requerimiento del prototipo de generador, 

adaptando para tal fin un material absorbente 
de plomo para bajar la actividad del 99mTc al 
rango del detector.*  

Figura 1. Colimación de la fuente emisor gamma 
al detector. 

Se verifica experimentalmente que 2 láminas 
de plomo de 3 mm de espesor y 8 cm de 

* Correspondencia autor: rafael_u_r@hotmail.es
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diámetro son suficientes para atenuar la 
radiación gamma al detector siendo necesario 
solo colimar la segunda lámina.  

En la Figura 1 se muestra la disposición 
geométrica del material absorbente y el 
colimador acoplado entre el detector Geiger 
Müller y el eluato de 99mTc. En el esquema de 
la Figura 1, “2b” es la longitud del detector, 
“d” es la distancia del colimador al detector y 
“a” se calcula a partir de la ecuación 1. El 
cálculo de “a” es 1,5 mm.  

               

 
Con este esquema se consigue atenuar la 
actividad de los rayos gamma y también 
dirigirlos a lo largo del detector. Para su 
desarrollo se implementó un soporte para el 
detector, los materiales absorbentes y el 
recipiente que contendrá al 99mTc. En la 
Figura 2 se muestra una vista en 3D diseñado 
en SolidWork 2014. 

 

Figura 2. Vista en 3D del diseño de los soportes. 

El diseño del soporte se establece para un 
solo vial bajo una posición y volumen fijo. 
En la figura 3 se muestran los materiales 
ensamblados y posicionados junto con el vial 
conteniendo 99mTc de actividad 280 mCi para 
las primeras pruebas preliminares. 

 

Figura 3. Primeras pruebas en el laboratorio. 

La adquisición de la señal del detector se 
realiza mediante una placa electrónica según 

el esquema de la Figura 4. Cada etapa realiza 
una función con el detector y con la señal que 
ésta entrega. 

 

Figura 4. Procesado de las señales del detector. 

Se usan componentes electrónicos pasivos y 
activos de bajo costo como se ve en la Figura 
5. Para la etapa de alto voltaje se usó un 
multiplicador de voltaje a la entrada VAC 
para alimentar al detector, la entrada VDC 
alimenta el preamplificador, el cual a la vez, 
invierte la señal a un pulso positivo de 5 
voltios por cada impulso negativo de señal 
del detector. El contador es una interrupción 
del microcontrolador el cual cuenta los 
pulsos, el MCU es el encargado de calcular la 
actividad y la pantalla es un LCD. 

 

Figura 5. Placa electrónica del detector GM. 

3. Procedimiento y Resultados 

Se halla el voltaje de operación del GM, 
ubicando el voltaje dentro de la zona de 
Plateau, encontrándose que el voltaje más 
óptimo es de 680 VDC siendo este el valor a 
alimentar al detector desde la entrada VAC 
que es de 110 VAC de la Figura 5. 

Luego, se toma un vial conteniendo 99mTc y 
se mide su actividad inicial mediante un 
Activímetro marca Capintec. Luego, en 
función de ese primer dato se grafica 
siguiendo la ecuación de desintegración 
(ecuación 2) como se muestra en la Figura 6. 

 

    (1) 



IPEN                    Informe Científico Tecnológico. Volumen 14 (2014). p. 133-136. ISSN 1684-1662 
 

135 

 

Siendo:     = 361,2 m-1 
t= tiempo de decaimiento en minutos 
A= Actividad actual 
A0=Actividad inicial             

Figura 6. Actividad del 99mTc en función del 
tiempo. 

Después de obtener la actividad inicial 
inmediatamente se coloca el vial en el 
dispositivo de Geiger Múller (GM), tal como 
se muestra en la Figura 3 para medir la tasa 
de conteo (cps) a lo largo de 15360 segundos 
o 256 minutos [5] (Figura 7). 

 

Figura 7. Tasa de conteo en términos de cps 
versus Tiempo de decaimiento.  

Se analizan las cps en rangos de 60 datos, 
obteniéndose un histograma (Figura 8), se 
calcula la media para cada rango de dichas 
dispersiones que siguen la función de Gauss o 
campana de Gauss. 

 

Figura 8. Análisis de los datos en azul y campana 
de Gauss en rojo. 

Se observa una dispersión muy amplia. Para 
mejorar el análisis [6] de los datos se decidió 
medir en términos de cuentas por minuto 
(cpm) y tal valor dividirlo entre 60, con la 
finalidad de calcular la media (Figura 9). 

Figura 9. Variación de la tasa de conteo en 
términos de cpm en función del tiempo. 

Para un mismo tiempo se establece la 
correlación de actividad (mCi) y la tasa de 
conteo (cpm) indicada por el detector GM. 
Tal correlación se muestra en la Figura 10.  

Figura 10. Actividad del eluato 99mTc en función 
de la tasa de conteo en el GM. 

Se obtiene una ecuación de primer grado con 
un factor de correlación de R2= 0,9995 [7]. 

  (3) 

En la Tabla 1 se muestra el test realizado con 
la fuente de 99mTc de 280 mCi y los valores 
obtenidos por el detector GM expresados 
como tasa de conteo.  

En la Tabla 1  es el valor medio por cada 
60 datos tomados cada minuto, “S” es la 
desviación estándar y DR% es la desviación 
estándar relativa porcentual. 

El activímetro Capintec empleado como 
referencia tiene un error del 0,2 % 
considerándose despreciable para los fines de 
cálculo y medición propuesta. 
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Tabla 1. Variación de la tasa de conteo en 
detector GM en función del tiempo para una 
actividad inicial de 280 mCi de 99mTc. 

Tiempo de 
Decaimiento 

(min) 

Actividad 
(mCi) S DR

% 

0 280 1533 30 2,0 
15 272 1492 32 2,1 
30 264 1463 29 2,0 
45 257 1429 31 2,2 
60 250 1405 29 2,1 
75 242 1371 27 2,0 
90 236 1345 31 2,3 

105 229 1319 30 2,3 
120 222 1298 27 2,1 
135 216 1269 31 2,4 
150 210 1247 26 2,1 
165 204 1211 30 2,5 
180 198 1182 26 2,2 
195 193 1161 23 2,0 
210 187 1138 28 2,5 
225 182 1112 31 2,8 
240 177 1085 27 2,5 
255 172 1067 29 2,7 

4. Conclusiones

El dispositivo desarrollado puede trabajar en 
un volumen definido de 10 mL en actividades 
menores a 280 mCi de 99mTc con un error del 
2,8 %, valor aceptable para los propósitos de 
trabajo del generador de 99mTc en desarrollo 
en el IPEN. 

No obstante, se requiere realizar pruebas 
adicionales a fin de verificar la correlación 
lineal de la respuesta del detector GM para 
niveles de actividad cercana a los 20 mCi de 
99mTc. 
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Resumen 

Se ha desarrollado, usando una impresora 3D, un módulo para la extracción automática de 
volúmenes desde 0.05 mL hasta 1 mL utilizando como material base el acrilonitrilo 
butadieno estireno (ABS). El diseño permite la automatización tanto de los procesos de toma 
de insumos como el de la eyección del eluato de 99mTc en el equipo prototipo generador de 
99Mo/99mTc, siendo factible su empleo en los demás sistemas por su alto grado de 
versatilidad, dependiendo de la selección de sus componentes principales: jeringa de 
precisión y válvula solenoides multivías. Se obtiene una precisión equivalente a los equipos 
comerciales, pero a menor costo económico. En este artículo se presenta el diseño mecánico, 
diseño del mecanismo de movimiento, la electrónica y el control del equipo automático 
dispensador de jeringa. 

Abstract 
A module for the automatic extraction of volume from 0.05 mL to 1 mL has been developed 
using a 3D printer, using as base material acrylonitrile butadiene styrene (ABS). The design 
allows automation of the input and ejection eluate 99mTc in the generator prototype 
99Mo/99mTc processes; use in other systems is feasible due to its high degree of versatility, 
depending on the selection of the main components: precision syringe and multi-way 
solenoid valve. An accuracy equivalent to commercial equipment has been obtained, but at 
lower cost. This article describes the mechanical design, design calculations of the 
movement mechanism, electronics and automatic syringe dispenser control. 

1. Introducción

El Instituto Peruano de Energía Nuclear, a 
través de la Dirección de Investigación y 
Desarrollo, viene desarrollando un prototipo 
automático de generador de 99Mo/99mTc, con 
la finalidad de descentralizar las aplicaciones 
de la medicina nuclear a nivel nacional.  

Dentro de las diversas prestaciones que 
ofrece el prototipo está la relacionada con la 
eyección programable  de 99mTc; es decir, la 
posibilidad de que el usuario pueda ajustar la 
cantidad de actividad requerida en función al 
volumen extraído de eluato, considerando el 
tipo de examen de diagnóstico a realizar. En 
los generadores convencionales se extraen 
volúmenes definidos de 5 mL o 10 mL de 
99mTc [1] siendo necesario realizar un proceso 
de fraccionamiento para lograr la actividad 
requerida. 

El módulo propuesto, tipo dispensador de 
jeringa, cumple  otras funciones específicas 

como el control de volúmenes de los insumos 
que se utilizan para el proceso de producción 
del 99mTc.  

En este caso se requiere controlar la cantidad 
exacta de los insumos: NaOH 5M, metil etil 
cetona (MEK) y NaCl 0,9 %  utilizados para 
la disolución de las pastillas de 99Mo, 
separación del 99mTc y posterior elución del 
99mTc, respectivamente. Los volúmenes son 
calculados para diferentes cantidades de 
99Mo, siendo estos datos ingresados en la 
memoria del controlador del módulo 
dispensador de jeringa.* 

2. Descripción del diseño

El diseño integral del equipo se desarrolló 
usando el software SolidWorks y la 
fabricación de las piezas fue realizada 
mediante una impresora 3D, empleando ABS 

*Correspondencia autor:  yon_m9@hotmail.com
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como material estructural. 

El diseño mecánico del equipo consta de una 
jeringa de precisión de 1 mL acoplada al 
puerto de salida de una válvula solenoide, el 
émbolo de esta jeringa está sujeto a un husillo 
que se desplaza de forma lineal a lo largo de 
un tornillo sin fin de rosca trapezoidal y 4 
mm de paso. El tornillo sin fin está sujeto en 
su parte superior a un travesaño y soportado 
por un rodamiento para evitar posibles 
fuerzas de rozamiento. En su parte inferior 
está acoplado a un engranaje que forma parte 
de la caja reducción tipo sin fin-corona. 

El diseño de la caja de reducción será tal que 
permita una relación de reducción de 28:1. La 
transmisión de movimiento angular de la caja 
reductora se realiza mediante un motor paso a 
paso el cual estará unido mediante un acople 
al eje de la caja de reducción. 

Figura 1. Vista isométrica del módulo para el 
control de volumen. 

La electrónica para el control del equipo 
consta de un microcontrolador Arduino 
Leonardo conectado a un driver de potencia 
DRV8825. El microcontrolador genera la 
secuencia de señales para el movimiento del 
motor los cuales serán amplificadas por el 
driver de potencia. El control de volumen se 
calcula mediante la relación matemática de 
los pasos del motor y la reducción, reflejada 
en el movimiento lineal del émbolo de la 
jeringa acoplado al husillo. La posición del 
émbolo será controlada mediante sensores de 
final de carrera colocados en los límites 
superior e inferior del recorrido del husillo. 

Las Figuras 1 y 2 muestran el diseño 3D del 

módulo para el control automático de 
volúmenes. 

Figura 2. Vista frontal del módulo para control de 
volumen.  

3. Componentes principales y 
cálculos de diseño 

3.1 Se utilizó una válvula solenoide de 3 
entradas (3 solenoides) y una salida, cuyas 
características más resaltantes son el cuerpo y 
diafragma de la válvula de material de teflón, 
resistente e inerte a la mayoría de compuestos 
químicos. 
3.2  Se utilizó una jeringa de precisión de 1 
mL, material de vidrio borosilicato con 
émbolo de aluminio cuyo extremo en 
contacto con el líquido está revestido en 
teflón. 
3.3 El motor paso a paso seleccionado 
corresponde al  modelo 23KM-K250V, cuya 
performance frecuencia vs torque se muestra 
en la Figura 3. 
3.4 Para el cálculo de torque del motor se 
tomaron en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

- Par de arranque de los rodamientos es 
despreciable, tanto en la caja de reducción 
como en los apoyos del husillo. 
- El momento de inercia de la carga será la 
suma de los momentos de inercia de la 
reducción sinfín-corona más el momento de 
inercia del husillo con su tuerca, con respecto 
al eje del motor. 
- El torque necesario para vencer las fuerza 
de contacto que se oponen al inicio del 
movimiento en la transmisión  husillo-tuerca 
y en la transmisión sinfín-corona estarán 
consideradas dentro de la variable T୮, cuyo 
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valor dependerá del material, diseño y la 
precisión del maquinado para cada 
componente.  

Figura 3. Curva frecuencia vs torque [2]. 

Para determinar el torque de aceleración en la 
transmisión mecánica, empleamos la 
ecuación 1.  

௔ܶ ൌ ܬߙ ൅ ௙ܶ ൅ ௣ܶ             ... (1) 

Donde: 
௔ܶ = Torque requerido para acelerar (g.cm) 
 Aceleración angular (rad/s2) = ߙ
 Inercia total (g.cm2) = ܬ
௙ܶ = Torque por fricción (g.cm) 

௣ܶ = Torque por transmisión (g.cm) 

La inercia total incluye la de la carga y la del 
rotor del motor. El momento de inercia de la 
carga con respecto al eje del motor lo 
obtenemos del software de diseño 
SolidWorks, considerando el material de la 
caja de reducción y el husillo de ABS: ܬଵ 
=3859.332 g.cm2. 

De las especificaciones técnicas del motor 
obtenemos:  ܬ௠ =150 g.cm2. 

Se considera la velocidad de movimiento del 
motor a pasos de 800 pps (0.8 kHz). 
Reemplazando en 2: 

௔ܶ ൌ 1028.22	݃. ܿ݉ ൅ ௙ܶ ൅ ௣ܶ 

Donde el torque debido a las fuerzas de 
fricción y el torque de transmisión de 
movimiento estarán incluidos al aplicar un 
factor de seguridad de 3 al torque de carga:   

௔ܶ ൌ 3084.66	݃. ܿ݉ ൌ 3.085	݇݃. ܿ݉ 

La fricción entre el émbolo y las paredes de 
la jeringa, al iniciar su movimiento, es 
superado debido a la caja de reducción la que 

aumenta el torque entregado por el motor a 
pasos en un factor igual al índice de 
reducción de diseño, es decir el torque 
aumenta 28 veces su valor. 

El motor seleccionado cumple con las 
necesidades de diseño manteniéndose sobre 
el valor calculado para la frecuencia de 
funcionamiento considerado. 

3.5 Diseño de la reducción sinfín-corona: La 
figura 4 muestra la geometría 3D de la 
reducción sinfín-corona. Para el diseño se 
tomaron las siguientes consideraciones: 

- Número de dientes de la corona 
(NG)=28 

- Paso diametral= 24 dientes/pulgada 
- Número de entradas del sinfín (NW)=1 

Figura 4. Reducción mecánica sinfín-corona. 

Con los cálculos correspondientes obtenemos 
los parámetros comunes del diseño del 
sistema de reducción sinfín - corona mostrada 
en la Tabla 1; mientras que en la Tabla 2, se 
muestran las variables de diseño de la 
geometría de los dientes del sistema de 
reducción sinfín – corona. 

Tabla 1. Parámetros comunes. 
Descripción Cantidad

Paso	axial	(Px) 3.325	mm	
Paso	circular	(Pc) 3.325	mm	
Paso	diametral	(Pd) 24	dientes/pulg
Angulo	de	avance	(λ) 4.33°	
Diámetro	de	paso	de	la
corona	(Dg)	 29.633	mm	

Diámetro	de	paso	del
sinfin	(Dw)	 13.97	mm	

Número	de	dientes	
de	la	corona	(Ng)	 28	

Número	de	entradas	del
sinfin	(Nw)	 1	

Relación	de	velocidades	(RV)	 28	
Distancia	entre	centros	(C)	 21.802	mm
Ancho	de	cara	de	la	
corona	(Fg)	 7.976	mm	
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Tabla 2. Dimensiones de los dientes sinfín-
corona. 

Descripción	 Cantidad
Addendum	(a)	 1.058 mm
Profundidad	total	(ht)	 2.283 mm
Profundidad	de	trabajo	(hk)	 2.117 mm
Dedendum	(b)	 1.225 mm
Diámetro	de	la	raíz	del	
sinfin	(Drw)	 11.521	mm	

Diámetro	exterior	del	
	sin	fin	(Dow)	 16.087	mm	

Diámetro	de	raíz	de	la	
corona	(Drg)	 27.184	mm	

Diámetro	de	garganta	de	la	
corona	(Dt)	 27.517	mm	

 
El sistema de reducción tiene un ángulo de 
avance de 4.33° (˂5°), por lo que presenta 
una característica de autobloqueo, evitando 
así que un par torsional aplicado a la corona 
genere un movimiento rotatorio del sinfín [3]. 

3.6  Diseño de husillo-tuerca: La relación del 
movimiento lineal de la tuerca estará en 
función del paso considerado en el husillo. 
Para el diseño se consideró un paso de 4mm, 
es decir que por cada vuelta que da la corona, 
la tuerca se moverá 4 mm en dirección del eje 
z. El diseño 3D se muestra en la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Vista husillo-tuerca. 

4. Electrónica y control 

Durante los ensayos el motor con carga “Pull 
in” obtiene el máximo torque a 600 Hz de 
velocidad con un consumo de corriente por 
bobina de aproximadamente 1.4 A y para 
máxima velocidad “Pull out” se eligió que a 
0.98 kHz el consumo por bobina es de 1.3 A.  
Para lograr equilibrar dichas corriente el 
circuito de potencia del motor debe calibrarse 
a un voltaje de referencia o “Vref” de 0.95 V, 
obteniendo 1.9 A de suministro de corriente 
nominal. Debido a que la corriente por 

bobina es del 70 % de la corriente nominal 
[4] entonces resulta 1.33 A la corriente por 
bobina.  

Se escogen estos valores muy próximos 
debido a que el driver DRV8825 no permite 
señales de entrada para variar el voltaje 
controlado por PWM a su “Vref”, sino más 
bien tiene un potenciómetro conectado y se 
varía manualmente [5]. Debido a este 
impedimento no se puede lograr llegar a más 
velocidad de “Pull out”, porque la caída de 
corriente disminuye muy rápidamente de 1.1 
kHz hasta 10 kHz trayendo dificultades al 
movimiento de velocidad máxima con carga 
del equipo (Figura 3). 

4.1 Perfil trapezoidal: La Figura 6 muestra 
el perfil para el movimiento del motor paso a 
paso. 
 

 
Figura 6. Perfil trapezoidal [6,7]. 

Los pulsos de aceleración y del movimiento 
constante se establecen según: 

 Aceleración: 
Pୟୡୣ୪ ൌ ൫f୘୰ୟ୮ୣ୸ െ f଴൯xtୟୡୣ୪ 

 
 Movimiento constante: 

Pୡ୲ୣ ൌ ൫f୘୰ୟ୮ୣ୸൯xሺt୘୭୲ୟ୪ െ tୟୡୣ୪ሻ 
Siendo: 

f଴ ൌ Velocidad	de	partida 
tୟୡୣ୪ ൌ Tiempo	de	asceleración 
f୘୰ୟ୮ୣ୸ ൌ velocidad	constante 
t୲୭୲ୟ୪ ൌ tୟୡୣ୪ ൅ tୡ୲ୣ 

Se quiere que el sistema tenga una frecuencia 
inicial ଴݂ de 600 Hz, una velocidad 
trapezoidal ்݂ ௥௔௣௘௭ de 980 Hz la cual el 
tiempo de aceleración sea de 1 segundo 
dando. 

Pୟୡୣ୪ ൌ 380	pulsos 

En el caso del ௖ܲ௧௘ no será calculado en base 
al tiempo, sino en función al volumen que se 
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quiera. Para calcular la velocidad en rpm del 
motor se usa la siguiente fórmula [8]: 
 

்݂ ௥௔௣௘௭ ൌ
V୰୮୫x360 á୬୥୳୪୭

୰୭୲ୟୡ୧ó୬
x	n	μ୮ୟୱ୭ୱ

୮ୟୱ୭ୱ

60ୱୣ୥୳୬ୢ୭ୱ
୫୧୬୳୲୭ୱ

xθୟ୬୥୳୪୭
୮ୟୱ୭ୱ

 

Siendo:  
݊ ൌ Fracción entre micropasos y pasos 
ߠ ൌÁngulo de paso del motor 
 

ݖܪ980 ൌ
V୰୮୫x360 á୬୥୳୪୭

୰୭୲ୟୡ୧ó୬
x	1	μ୮ୟୱ୭ୱ

୮ୟୱ୭ୱ

60ୱୣ୥୳୬ୢ୭ୱ
୫୧୬୳୲୭ୱ

x1.8ୟ୬୥୳୪୭
୮ୟୱ୭ୱ

 

V୰୮୫ ൌ 294 
 
4.2 Circuito de potencia del motor: Para 
suministrar la corriente necesaria para el 
motor se diseña y construye un circuito de 
potencia que sirva de interfaz entre el 
microcontrolador y el motor, por lo que 
seleccionamos el Driver DRV8825 para 
motores Bipolares-Unipolares. El circuito es 
alimentado a una fuente de 24 V, contiene 
filtros pasa-bajo pasivos de frecuencia de 
corte de 1.5 kHz y un Smitch Trigger para 
mejorar la señal PWM proveniente del 
microcontrolador y de forma opcional se 
incorporó unos diodos Schottky (Figura 7). 
Los relays recibirán  señales de activación 
desde el microcontrolador activando las 
electroválvulas. 

Figura 7. Circuito de potencia. 
 
4.3 El diagrama de flujo del sistema de 
control se muestra en la Figura 8, en ella 
podemos observar las conexiones entre el 
microcontrolador, las señales de entrada de 
los sensores, el teclado y las señales de salida 
hacia las electroválvulas, el motor, un LCD y 
una alarma. 

 
Figura 8. Diagrama de conexión. 

4.4 La secuencia de funcionamiento se 
describe en la Figura 9. Al encender el 
equipo, tiene un sistema de auto-calibrado, en 
caso que el apagado anterior haya resultado 
con algún problema o falla en su proceso. 
Posteriormente, le pedirá al usuario que digite 
los volúmenes de eyección y las veces que 
quiera extraer el mismo volumen si lo desea. 
Luego debe pulsar Enter para ejecutar el 
proceso, este bucle revisará si los datos 
ingresados son o no correctos y convertirá el 
volumen ఓܸ௅	ingresado según ecuación a 
pasos del motor. 

ݏ݋ݏܽܲ ൌ ఓܸ௅ݔ	84 

 
Figura 9. Diagrama de control. 
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5. Descripción del funcionamiento 

El módulo extrae volúmenes del eluato de  
solución salina de NaCl al 0,9 % conteniendo 
el 99mTc mediante el mecanismo impulsado 
por el motor paso a paso que estará acoplado 
al eje del sinfín en la caja de reducción. Al 
transmitirle un movimiento angular este hace 
girar a la corona que a su vez esta acoplada al 
eje del husillo. El índice de reducción en la 
caja es de 28:1, es decir que por cada 28 
vueltas que le transmite el motor al tornillo 
sinfín este hace girar una vuelta a la corona. 
La corona le transmite el movimiento angular 
al husillo, al cual esta acoplado el émbolo de 
la jeringa; el paso entre el husillo y la tuerca 
es de 4 mm, entonces por cada vuelta de la 
corona la tuerca se desplaza linealmente 4 
mm hacia arriba o hacia abajo dependiendo 
del sentido de giro, siendo la relación de 
trasmisión de movimiento entre el eje del 
motor y la tuerca de 0.143 mm/revoluciones. 

Dado que la longitud de carrera del émbolo 
en la jeringa es de 60 mm será necesario 420 
revoluciones para que el motor desplace el 
émbolo. Las Figuras 10 y 11 muestran la 
electrónica implementada y el módulo de 
control de volúmenes, respectivamente. 
 

 
Figura 10. Electrónica de control. 

 

 
Figura 11. Módulo para el control de volumen. 

6. Resultados 

Para determinar la precisión del módulo de 
control implementado se mide el volumen 
extraído por diferencia de pesada en rangos 
de volumen de 50 µL a 750 µL, expresándose 
la precisión obtenida en términos de 
coeficiente de variación relativa porcentual. 

Tabla 3. Volumen de extracción medido por 
diferencia en balanza calibrada de 0,1 mg de 
precisión. 

Volumen	
prefijado	
(µL)	

750 625 500	 250	 150	 100 50	

N 20 6 20	 20	 20	 20 20

Volumen	
extraído	
(µL)	

708 58,6 460	 218	

	

114	

	

64 14,5

Desviación	
estándar	
(µL)	

2,3 1,4	 3,8	 2,5	 1,5	 1,7 1,6	

CV	(%) 0,3 0,2 0,8	 1,1	 1,3	 2,6 11,3

Error	(µL) 42 39 40	 32	 36	 36 35.5

Tiempo	(s) 603 581 559	 517	 500	 491 483

 

 
Figura 12. Relación entre volumen prefijado y 
volumen extraído en módulo de control. 

En la Figura 12 se muestra la relación lineal 
entre el volumen prefijado y extraído con un 
coeficiente de correlación de 0.9999 e 
intercepción de 34 µL. 

Se corrige el sesgo observado mediante ajuste 
adicional cuyo resultado se observa en la 
Tabla 4, en donde se aprecia que para un 
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volumen de extracción de 100 µL se obtiene 
un error de ± 0.1 µL. 

Tabla 4. Ajuste realizado para volumen de 
extracción prefijado en 100 µl (N=2). 

Volumen	
prefijado	
(µL)	

Volumen	
extraído	(µL)	

Error	
(%)	

Tiempo	de	
extracción	(s)

100	 100,1	 ‐0.1	 494	

100	 99,9	 +0.1	 493	

7. Conclusiones

Se ha implementado un módulo para la 
extracción automática de volumen, con un 
error relativo ± 0.1 % para 100 µL con 
tiempos de extracción de 480 s. 

La electrónica asociada y mecánica 
implementada cumplen con las características 
necesarias para el funcionamiento del 
módulo, no obstante se necesita bajar los 
tiempos de extracción a menos de 300 s para 
un óptimo trabajo. 
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Resumen 
En el presente trabajo se muestran los resultados de la fabricación de pastillas de MoO3 por 
el método de compresión mecánica y tratamiento térmico (CMTT), con la finalidad de 
optimizar la producción de 99Mo en el Centro Nuclear RACSO. Se evalúan los efectos del 
polivinil alcohol (PVA) como aglutinante mediante el tratamiento térmico de la pastilla en 
atmósfera de aire, evaluando el proceso de su eliminación con el incremento de la 
temperatura y la solubilidad en NaOH 5N. Los resultados obtenidos demuestran que la 
técnica de fabricación de pastillas es adecuada y cumplen con las especificaciones técnicas 
exigidas, además permite irradiar un 50 % más de masa del 98Mo y facilitar una mani-
pulación radiológica más segura del MoO3 irradiado. 

99Mo production using MoO3 pellets obtained by mechanical compression and 
heat treatment 

Abstract 
This paper shows the results of the MoO3 pellets fabrication by mechanical compression and 
the heat treatment method (MCHT) in order to optimize the production of 99Mo in the 
RACSO Nuclear Center. The effects of polyvinyl alcohol (PVA) as binder are assessed by 
heat treatment of pellets in air atmosphere, evaluating the elimination process with 
increasing temperature and solubility in 5N NaOH. The results show that the pellets 
fabrication technique is suitable because fulfills the required technical specifications, allows 
to irradiate 50 % more of 98Mo mass and facilitate a safer radiological handling of the 
irradiated MoO3. 

1. Introducción

El 99mTc es el principal radioisótopo 
empleado en medicina nuclear debido a que 
cerca del 90 % de los exámenes alrededor del 
mundo [1] y un 80 % en el Perú se hace 
utilizando este producto. La producción 
nacional de este radioisótopo se realiza en el 
Centro Nuclear RACSO, utilizando trióxido 
de molibdeno (MoO3) en forma de polvo.  

El envío del polvo de MoO3 para su 
irradiación en el núcleo del reactor se realiza 
mediante cilindros portadores de aluminio 
denominados “canes”, cuyas dimensiones 
son: 20 mm de diámetro y 65 mm de 
longitud, el mismo que permiten desplazar un 
peso máximo de 50 g, pero el proceso de 
envío del MoO3 en polvo presenta serios 
riesgos radiológicos cuya solución alternativa 
es la manipulación del MoO3 en forma de 
tabletas empleando el método de “Cold 
isostatic Press” (CIP) [2], que implica 
sinterizar la mezcla de MoO3 y polivinil 
alcohol (PVA) al 1 % en peso a 660 °C 

obteniendo pastillas de coloración blanca, 
solubles en NaOH 5 N y con una densidad 
alrededor del 70 % del valor teórico. Sin 
embargo, su aplicación implica la utilización 
de una infraestructura para el proceso de 
sinterización y en especial de la adición de 
una apreciable cantidad de PVA cuya 
eliminación posterior debe ser total por 
exigencias en las especificaciones técnicas 
del producto.* 

Se plantea un método alternativo de 
compresión mecánica y tratamiento térmico 
denominado CM y TT que involucra un 
proceso similar al CIP, pero con la diferencia 
de que se trabaja con cantidades mínimas de 
PVA (~ 50 L)  sin necesidad de aplicar los 
procesos de sinterización y oxidación con 
ozono, además de constituir un método con 
mínima probabilidad de impurezas en 
contraposición a lo que ocurre en los casos 
descritos por Nishikata et al. y Tsuchiya para 

* Correspondencia autor: jdrojascardenas@hotmail.com
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cuando se aplican los métodos CIP [3,4] y 
especialmente el denominado “plasma 
sintering method” [5]. 

Se analizan los factores de producción de las 
pastillas de MoO3 abarcando los estudios 
térmicos y cristalográficos por difracción de 
rayos X para tener un control de la 
eliminación completa del aglutinante en 
función de la temperatura y la evaluación de 
la solubilidad de las pastillas en NaOH 5N.  

Los resultados obtenidos muestran que 
mediante el método propuesto es 
técnicamente viable producir pastillas de 
MoO3 de 2,5 g de masa, 13 mm de diámetro 
y 5 mm de altura, con una completa 
disolución en NaOH 5N en un tiempo menor 
a 10 minutos y bajo agitación a 400 rpm, con 
la ventaja productiva adicional de 
acondicionar en el envase de irradiación un 
contenido extra del ~ 50% en masa de MoO3 
con relación al método convencional que 
para irradiar el material requiere de una 
presentación en forma de polvo. 

2. Experimental

2.1 Preparación de agente aglutinante 
PVA 

Se prepara el agente aglutinante a partir del 
polivinil alcohol (PVA-Marca Sigma 
Aldrich de peso molecular 30000-70000) 

al 4 % masa/volumen. Se agregó 4 g de PVA 
a 60 mL de agua destilada a 70 °C con 
agitación constante hasta su total disolución. 
Una vez enfriada la solución se transvasa a 
una fiola de 100 mL enrasándose y evitando 
la formación de espuma. 

2.2 Preparación de pastillas de óxido de 
molibdeno (MoO3) 

En la experiencia se ha utilizado MoO3 de la 
marca Merck, para la pelitización se empleó 
una prensa hidráulica marca Specac con 
matriz de acero inoxidable de 13 mm de 
diámetro con una carga máxima de 10 
toneladas sobre la que se agregó 2,50 g de 
MoO3 luego se adicionó 100 L de solución 
al 4 % de PVA sobre el MoO3. Para el 
prensado respectivo se introdujo al pastillero 
totalmente armado dentro de la prensa, 
incrementando luego la carga hasta llegar a 8 
toneladas (equivalente a una presión de 600 
MPa). 

Luego de un tiempo de espera para que la 
presión del manómetro descienda a cero, se 
procede a retirar el pastillero y se extrae la 
pastilla formada (Figura 1) midiéndose el 
diámetro y espesor con un vernier digital y 
pesándose en una balanza digital. 

Figura 1. Pastillas de MoO3 de 2,50 g recien 
prensada y previo al proceso de calcinación con tono 
gris azulado. 

Figura 2. Pastillas MoO3 después de la eliminación 
del agente aglutinante-PVA, mostrando color blanco. 

Las pastillas obtenidas se llevaron a una 
mufla calibrada marca Cole-Parmer 
programando un calentamiento con gradiente 
de temperatura de 10 °C/min hasta alcanzar 
los 600 °C y manteniéndose allí por 60 
minutos. 

Al finalizar el proceso, una vez que las 
pastillas estuvieran frías se midieron sus 

diámetros, espesores y masas correspo-
ndientes, observándose cambios en el color 
de un gris azulado a un tono claro (Figura 2), 
sin cambio en sus dimensiones pero con una 
pérdida de masa del 3 %.  

2.3 Estudio de proceso de pérdida del 
polivinil alcohol (PVA)  
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Con el fin de determinar cuándo se elimina el 
PVA se observó el cambio de color de las 
pastillas a las diferentes temperaturas de 
tratamiento térmico, las cuales fueron 
evaluadas cada 50 °C en un intervalo entre 
150 y 600 °C. El análisis de variación 
cromatográfica se puede observar en la 
Figura 3, donde se muestra el nivel de 
intensidad de los colores primarios reflejados 
por cada pastilla en la parte baja, también se 
indica la temperatura de tratamiento.  

Se observa que a 150 °C la pastilla adquiere 
un color más oscuro que los demás debido a 
la calcinación del PVA; sin embargo, a partir 
de los 200 °C ocurre una aclaración de las 
pastillas debido a que el PVA carbonizado se 
evapora gradualmente hasta quedar comple-
tamente eliminado. En este análisis 
cualitativo la variación del color verde se 
ajusta al grado de pureza de la pastilla de 
MoO3.  

 

 
Figura 3. Serie de pastillas de MoO3 tratadas a la temperatura indicada. Se observa cambio de color 

inicialmente gris azulado al blanco final a partir de los 550°C. 
 
2.4 Análisis cristalográfico por difrac-
ción de rayos X 

Las pastillas fueron evaluadas por difracción 
de rayos X (DRX) a fin de monitorear el 
crecimiento de los granos cristalinos y la 
desaparición del PVA. En la Figura 4 se 
muestran los espectros de DRX de las 
pastillas de MoO3 donde se observa los picos 
característicos del MoO3 (L. Yun 
Novoselova, 2014) los cuales se mantienen al 

someter las pastillas a diferentes temperaturas 
de tratamiento térmico. 

La Figura 5 muestra la relación entre el 
tamaño de grano cristalino (medido por el 
método de Scherrer) respecto a la 
temperatura, del análisis de esta gráfica 
podemos deducir que el tamaño de grano se 
incrementa desde la temperatura ambiente 
haciéndose máximo al llegar a 350 °C y 
manteniéndose a mayores temperaturas. 

 

  0°C   150°C  200°C  250°C 300°C 350°C 400°C 450°C  500°C  550°C  600°C
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Figura 4. Espectros de difracción de rayos X de pastillas de óxido de molibdeno (MoO3) evaluadas a 

diferentes temperaturas. 
 

 
Figura  5. Variación del tamaño de grano en función de la temperatura de pastillas de MoO3 por DRX. 

 
Para monitorear la variación de la pérdida de 
PVA con el tratamiento térmico se midió la 
variación de  masa de las pastillas antes y 
después del tratamiento, los resultados se 
muestran en la Figura 6 donde puede 
observarse que la diferencia de masa aumenta 
gradualmente hasta los 350 °C siendo la 
pérdida de masa casi total a temperaturas 
mayores, lo cual indica que las pastillas van 
perdiendo la mayor parte de PVA por 
evaporación hasta los 350 °C, a temperaturas 
altas ya no hay pérdidas. 

Luego del análisis por DRX y la medición de 
pérdida de masa, cada una de las pastillas se 

disolvieron en 10 mL de NaOH 5N, al 
transcurrir el tiempo se pudo observar 
cambios en las coloraciones de cada solución, 
notándose el oscurecimiento de las que aún 
contenían PVA, mientras aquellas que ya no 
contenían residuos del polímero adquirían 
una transparencia estable, tal como puede 
observarse en la Figura 7. 
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Figura 6. Variación de la pérdida de masa de las pastillas con el incremento de la temperatura del 

tratamiento térmico. 
 

 a 

 b 
Figura 7. Serie de pastillas en disolución en NaOH 5N. a) Inicio de la disolución, b) Final de la disolución. 

a b 
Figura 8. Disolución de pastillas de MoO3 a 325 y 375 °C. a) Inicio de la disolución y b) Disolución 

total de pastillas de MoO3.

Para definir mejor la temperatura a la que 
desaparece el PVA se realizó el tratamiento 
térmico de las  pastillas de MoO3 a 325 y 375 
°C, luego se disolvieron en NaOH 5N (Figura 
8) observándose que a una temperatura de 
375 °C la solución es incolora, e indicaría que 
el PVA ya no se encuentra a temperaturas 
mayores o igual a ésta.  

Por otro lado, se ha observado que las 
pastillas tratadas a 350, 400 y 450 °C 
presentan mayor tendencia a la fractura y 
disgregación que las evaluadas a 
temperaturas mayores a 450 °C, observán-
dose mayor resistencia física en las pastillas 
tratadas a 600 °C, por lo que se recomienda 
tratarlas térmicamente a 600 °C para tener 
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mayor resistencia física y seguridad en la 
manipulación. 

2.5  Evaluación de la disolución de 
pastillas de MoO3   

Con la finalidad de determinar la relación 
óptima de disolución entre MoO3 en NaOH 
5N, así como el tiempo mínimo de disolución 
bajo agitación se probaron combinando el 

número de pastillas, el volumen de NaOH 
5N, tiempo de agitación y las revoluciones de 
agitación, cuyos resultados se muestran en la 
Tabla 1. 

Para un mejor análisis se graficaron los datos 
sobre la relación que existe entre el tiempo de 
disolución versus la masa de MoO3 disuelta 
por volumen de NaOH tal como se muestra 
en la Figura 9. 

 

Tabla 1. Parámetros de solubilización de pastillas de MoO3. 

Prueba N° de 
pastillas 

Peso de 
MoO3 (g) 

Vol. NaOH 5N 
(mL) 

Tiempo 
(min) 

Agitación 
(rpm) 

1 
6 14,34 30 10 

300 
7 16,71 30 31 

2 
9 22,11 30 > 60 

300 
9 22,11 40 7 

3 
10 25,07 40 7

400 
11 28,1 40 52 

 

Figura 9. Variación de tiempo de disolución respecto a masa de MoO3/Volumen de NaOH. 

3. Resultados y Discusión 

Durante la producción de las pastillas de 
MoO3 se observó que la coloración del polvo 
(color amarillo verdoso) después del proceso 
de compresión cambia a color gris azulado, 
luego al someter las pastillas a tratamiento 
térmico a las temperaturas de estudio, la 
coloración varió desde el gris azulado a 
temperatura ambiente hasta un color blanco 
amarillento a 600 °C (Figura 3), en donde se 
muestra también la variación de la coloración 
analizada usando el Software iTEM 
(Olympus Soft Imaging Solutions GMbH). 
Este cambio en la coloración producto del 
calentamiento puede deberse a cambios en 
los estados de oxidación, según L. Brewer y 
R. H. Lamoreaux (1980) indican que es usual 

que ocurra la reducción del MoO3 cuando se 
incrementa la temperatura en atmósfera de 
aire.  

Por otro lado, durante el proceso de 
disolución de pastillas se observó una 
relación inversa entre el tiempo de disolución 
y la temperatura, es decir que las pastillas 
expuestas a mayores temperaturas presentan 
tiempos más cortos de disolución en un 
determinado volumen de NaOH 5N. 

En cuanto a los espectros de difracción de 
rayos X de las pastillas de MoO3 (Figura 4) 
presentan tres picos característicos del MoO3 
que permanecen al variar la temperatura. En 
la Figura 5 se muestra la relación directa que 
hay entre el tamaño de grano cristalino y la 
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temperatura hasta los 300 °C y que 
disminuye ligeramente a temperaturas 
mayores a esta. 

En la Figura 6 se muestra el seguimiento del 
PVA por diferencia de masas tratadas a las 
temperaturas de estudio. Se observa que hasta 
los 350 °C la diferencia de masa aumenta 
debido a la desaparición del PVA por 
evaporación y a temperaturas mayores 
permanece casi constante pues ya no habría 
presencia de PVA. 

En la Figura 7 se muestra la presencia del 
PVA por medio de una masa coloidal color 
marrón a bajas temperaturas de tratamiento 
térmico, que permanece en la solución hasta 
una temperatura de 350 °C con una 
coloración marrón tenue, mientras que a 
temperaturas mayores a 400 °C las soluciones 
son incoloras y transparentes lo que infiere la 
eliminación del PVA, que se corrobora con la 
pérdida de masa  en un 3 % observada en las 
pastillas tratadas a 600 °C. Para definir mejor 
la temperatura a la que desaparece el PVA se 
calcinaron pastillas de MoO3 a 325 y 375 °C, 
los resultados se muestran en la Figura 8, en 
donde se observa que a una temperatura de 
375 °C la solución es incolora e indicaría que 
el PVA ya no se encuentra a temperaturas 
mayores a esta. Sin embargo, surgió una 
observación importante en la manipulación 
en del proceso de disolución de las pastillas 
de MoO3, pues si bien es cierto que el PVA 
desaparece a partir de 350 °C las pastillas son 
frágiles hasta 450 °C, por lo que es más 
conveniente trabajar con las pastillas tratadas 
térmicamente a 600 °C que presentan mayor 
resistencia física y seguridad radiológica al 
ser manipuladas. 

Los resultados obtenidos (Tabla 1) nos 
indican que los tiempos de disolución son 
proporcionales al contenido de MoO3 en un 
volumen definido de NaOH 5N bajo una 
agitación constante a 300 rpm, por otro lado 
la solubilidad disminuye debido a que el 
NaOH se va saturando de óxido de 
molibdeno, considerando que el proceso de 
disolución del MoO3 es de carácter 
exotérmico ocasiona que la capa de 
solvatación disminuya dificultando la 
solubilización del óxido de molibdeno y por 
lo tanto aumentando el tiempo de disolución. 
También  se observa que para una masa de 25 
g de MoO3 y una velocidad de agitación a 

400 rpm el tiempo de disolución es de 7 
minutos, tal como se muestra en la Figura 9.  

4. Conclusiones

La temperatura de tratamiento térmico para la 
eliminación del PVA de las pastillas de MoO3 
es adecuada a partir de 350 °C, para evitar la 
disgregación de las pastillas en la 
manipulación se recomienda tratarlas 
térmicamente a 600 °C ya que presentan 
mayor resistencia física en su manipulación. 
Una temperatura mayor podría ser 
contraproducente debido a la temperatura de 
sublimación del MoO3 que es de 700 °C 
aproximadamente. 

Las disoluciones incoloras obtenidas en las 
pastillas bajo las condiciones de estudio 
podrían indicar que no se requiera de agentes 
oxidantes tales como H2O2 o SnCl2, a 
diferencia de lo que se reporta en la Planta de 
Producción de Radioisótopos del Centro 
Nuclear RACSO respecto a la presencia de 
coloración celeste que implica el uso de 
agentes oxidantes para la obtención del 99mTc 
en su forma de 99mTcO4

-.  

Los parámetros óptimos para la disolución de 
pastillas de MoO3 y obtención de 99mTc son 
los siguientes: una masa de 25 g, volumen de 
40 mL de NaOH 5N y un tiempo de agitación 
de 7 min a 400 rpm. 

Por las razones mencionadas líneas arriba, se 
plantea como futuros trabajos proseguir con 
la evaluación y seguimiento de las especies 
químicas de menor estado de oxidación del 
MoO3 como producto resultante del proceso 
de tratamiento térmico en atmósfera de aire, 
así como la evaluación técnica de la dureza y 
resistencia a la tensión que pueden soportar 
las pastillas posterior al tratamiento térmico. 
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para atender necesidades en caso de 
incendios. 

3.5 Aplicación del concepto de defensa en 
profundidad  

El diseño y construcción de la unidad móvil 
ha tenido en cuenta el concepto de defensa en 
profundidad, teniendo en cuenta los riesgos 
involucrados en el tipo de bultos y materiales 
radiactivos y nucleares a ser transportados. 
Este es un concepto muy importante, que se 
cumple no solo con el tipo de contenedor 
existente en la unidad móvil, sino también 
teniendo en cuenta los dispositivos de 
fijación y bloqueo para el retiro de los bultos. 
Adicionalmente, también se cumple con los 
dispositivos y equipos electrónicos 
instalados. 

El desarrollo de la compra e implementación 
de los sistemas de seguridad física de la 
unidad móvil fueron realizados a través de 
una contratista y el financiamiento total 
estuvo a cargo del gobierno de los Estados 
Unidos de Norteamérica, dentro del 
Programa de apoyo denominado “Iniciativa 
de la Reducción de Amenaza Global”.   

Las contrapartes técnicas que definieron los 
alcances del diseño así como la definición de 
la implementación de las funciones de 
seguridad física fueron el personal del Oak 
Ridge National Laboratory, por parte del 
gobierno de los Estados Unidos de 
Norteamérica, y el personal de la Dirección 
de Servicios del IPEN, contraparte nacional 
del  proyecto por parte del gobierno peruano. 

4. Conclusiones

La incorporación de la unidad móvil con 
sistema de seguridad reforzado ha permitido 
mejorar en forma sustantiva la seguridad 
integral en el transporte de material 
radiactivo de alto riesgo. 

La unidad móvil permite cumplir con las 
exigencias de la normativa nacional así como 
las recomendaciones internacionales y pone 
al Perú a la vanguardia, como uno de los 
países que ha mejorado en forma sustantiva la 
seguridad física en el transporte de material 
radiactivo. 

El diseño del sistema de seguridad física en la 
unidad móvil, permite adecuar su utilización 
en forma multifuncional, para dar también 

respuesta a necesidades de atención en  casos 
de emergencia radiológica.  

Siendo el transporte de los materiales 
radiactivos, una actividad donde resulta más 
fácil acometer atentados, robos o actos 
dolosos, la disponibilidad de una unidad 
móvil con sistemas de seguridad reforzado, se 
logra mejorar en forma sustantiva las 
medidas de seguridad y reducir la ocurrencia 
de acciones dolosas. Los sistemas de 
seguridad física instalados, permite conocer 
en detalle y en tiempo real, la ubicación y 
situación de la unidad móvil durante su 
recorrido. 
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Instrucciones a los autores   

El Informe Científico Tecnológico (Inf. Cient. Tec.) es una publicación editada por el Instituto 
Peruano de Energía Nuclear (IPEN) y tiene una periodicidad anual, los números se presentan en 
forma impresa y en línea. Los artículos originales, notas técnicas y casos estudio son sometidos a 
un proceso de revisión por el Comité Editor y árbitros; posteriormente, son indizados en el INIS 
Database del International Atomic Energy Agency. 

El Informe Científico Tecnológico cubre áreas temáticas relacionadas con la ciencia y tecnología 
nuclear; ingenierías de operación y mantenimiento; instrumentación y electrónica nuclear; reactores 
nucleares; combustible nuclear; gestión de desechos radiactivos; diseño, desarrollo, innovación, 
evolución y fabricación de prototipos de aplicación nuclear y convencional; física nuclear, atómica 
y molecular; física de las partículas elementales; mecánica clásica y cuántica; radioquímica y 
química nuclear; producción de radioisótopos, moléculas marcadas y fuentes radiactivas; química 
de las radiaciones; métodos y técnicas analíticas nucleares y convencionales; simulaciones; 
seguridad nuclear y protección radiológica; accidentes e incidentes nucleares; protección física de 
los materiales nucleares; efectos biológicos de las radiaciones; dosimetría; protección radiológica; 
aplicaciones de los isótopos y fuentes radiactivas en la salud, industria, agricultura, biología, 
medioambiente; difracción de neutrones, neutrografía; arqueometría; ciencia de los materiales; 
efectos de la radiación sobre los materiales; preparación y manufactura de materiales; estudios de 
estructuras y fases; propiedades mecánicas, ópticas, magnéticas, eléctricas asociadas; aspectos de 
gestión regulación y normativa en instalaciones nucleares y radioactivas; gestión del conocimiento 
y capital humano en la actividad nuclear. 

El Inf. Cient. Tec. es editado anualmente por un Comité Editor, cuyos miembros son designados 
mediante una resolución. El Comité realiza la convocatoria anual junto con un cronograma de 
actividades. También, recibe y procesa artículos en cualquier período del año, los mismos que 
forman parte del banco de trabajos para la siguiente edición. 

El Comité Editor, para la redacción de los artículos originales, notas técnicas y casos estudio, ha 
establecido una ampliación al Formato IMRYD del American National Standard Institute 
(Introducción, Material y Método, Resultados y Discusión), añadiéndole las siguientes secciones: 
título (en español e inglés), resumen (en español e inglés), filiación, dirección electrónica para 
correspondencia, conclusiones, agradecimientos y referencias, que se encuentran sintetizadas en 
una plantilla y se distribuye junto con la convocatoria. 

Para los aspectos de la representación de fórmulas, tablas, figuras, etc. los autores deben ceñirse a 
las pautas recomendadas por la AIP Style Manual (American Institute of Physics, 4th Ed.). 

Para el tratamiento de los datos numéricos y medidas se exige la adopción del Sistema de Unidades 
y para el tratamiento de las referencias bibliográficas el Estilo Vancouver. 

Para la nomenclatura química de los compuestos inorgánicos deberá utilizarse  las reglas de la 
Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC). 

Indicaciones generales 

a) La extensión de los artículos no deberá sobrepasar de las 3500 palabras (equivalente a 7
páginas).

b) Los trabajos presentados no deben haber sido publicados anteriormente.
c) Los artículos serán redactados en la fuente “Times New Roman”, tamaño 11 puntos, papel

tamaño A4 (márgenes izquierdo 3 cm, derecho, superior e inferior 2,5 cm).
d) El resumen no deberá exceder de las 200 palabras.
e) El número de citaciones para la redacción de un artículo deberá tener como  mínimo 10

referencias a trabajos publicados en libros, revistas nacionales e internacionales, patentes, tesis,
actas de congresos, monografías, etc. Los autores deberán restringir al mínimo el empleo de
referencias a documentos internos de difícil obtención.
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f) En las autorías de los trabajos, se consignará en primer lugar al autor principal, quien deberá
colocar su e-mail para correspondencia; seguidamente, se incluirán a los coautores que  hayan
realizado contribuciones substanciales al artículo durante la concepción, diseño, análisis y la
interpretación de datos. Un coautor, ante la ausencia del autor principal, deberá dar cuenta y
estar en condiciones de sustentar el trabajo.

g) Los autores deberán poner su filiación institucional indicando el nombre, dependencia,
dirección, ciudad y país de la institución, universidad u organización a la que están vinculados.
En caso de que tuviesen 2 o más filiaciones las colocarán en orden de importancia.

h) Los artículos deberán ser enviados en formato electrónico (vía e-mail, CD-ROM, USB, etc.) al
E-mail: ceid@ipen.gob.pe
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