Volumen 7
Nuamero 1

Abril, 2009

ISSN 1667-8400
Regisro de la
Propiedad
Intelectual

No. 692929

(Proyecciones

Publicacion de la Facultad Regional Buenos Aires

Director
Dr. Isaac Marcos Cohen

Comité Editorial

Lic. Gladys Esperanza, Facultad Regional Buenos Aires

Lic. Juan Miguel Languasco, Facultad Regional Buenos Aires
Dr. Isaac Marcos Cohen, Facultad Regional Buenos Aires

Colaboracion Técnica
Ing. Marisa Arrondo

Disefio y Diagramacioén
Marcela Laura Ferritto, Facultad Regional Buenos Aires

Propietario

Facultad Regional Buenos Aires
Medrano 951 (C1179AAQ)
Buenos Aires, Republica Argentina

* Universidad Tecnolégica Nacional



(Proyecciones

Publicacién de la Facultad Regional Buenos Aires

Volumen 7
Nuamero 1
Abril, 2009

Proyecciones es una publicacion semestral, destinada a la difusion de trabajos originados en las tesis
desarrolladas en el ambito de las carreras de posgrado que se dictan en la Facultad Regional Buenos
Aires, asi como de otros trabajos originales de investigacion en el campo de la ingenieria, en todas sus
ramas, de su ensenanza y de las ciencias conexas. Eventualmente son aceptadas también obras de
revision en temas especificos.

La informacion contenida en los articulos, asi como las opiniones y los jucios vertidos, reflejan la
creacion y el pensamiento de los autores y no constituyen toma de posicién o expresion por parte del
Comité Editorial o de la Facultad Regional Buenos Aires.

Se permite la reproduccion total o parcial de los articulos publicados en Proyecciones, con expresa
mencion de la fuente y autorizacion de la Direccion.



19

37

49

65

Proyecciones, Vol.7 No. 1, Abril de 2009

INDICE

Editorial

Presentacion

La aplicacion del Capability Maturity Model en empresas
de software de Argentina
Oscar Eduardo Cumpe

Impregnacion de durmientes de quebracho blanco (Aspi-
dosperma quebracho blanco) con preservadores cromo-
cuproarsenicales (CCA)

Damian Gherscovic, Zulma Cataldi, Juan Miguel Languasco

Caracterizacion radiologica de una instalacion relevante
Claudia M. Barberis

De la primera radiografia al primer tomografo por emision
de positrones argentino

Claudio Verrastro, Martin Belzunce, Juan Carlos Gomez, Daniel Estryk, Esteban
Venialgo, Fernando Carmona, Damian De Biase

Estudio sobre la factibilidad de empleo del analisis por ac-
tivacion neutronica en ceramicos arqueologicos enteros —
Parte 1: Aspectos de precision de resultados y de seguridad
radiolégica del proceso

Patricia Bedregal, Marco Munive, Patricia Mendoza, Angel Revilla, Javier Gago,
Isaac M. Cohen, Eduardo Montoya






Proyecciones, Vol.7 No. 1, Abril de 2009

Editorial

Desde una practica impuesta en algunos casos hace mas de cien afios, nos hemos acostumbrado a que en diversos escenarios se

diriman periddicamente, entre banderas e himnos, contiendas deportivas internacionales.

Juegos olimpicos, Copa Davis, campeonatos mundiales, todos ellos sostenidos por una profusa publicidad, atrapan la atencién
de un publico muchas veces convencido de que los propios valores de cada pais (ser nacional, honor u orgullo) se estan ponien-

do en juego a través de los torneos.

La ciencia registra también pleitos no formales donde la nacionalidad aparece vinculada a las concepciones formales. A modo
de ejemplo, podemos citar la controversia entre cientificos alemanes e ingleses, en la segunda mitad del siglo XIX, acerca de la

naturaleza de los rayos catédicos.

Es posible que en su momento cada sector haya visto con preocupacion los hechos experimentales que tendfan a robustecer la
posicion del otro, embarcados como lo estaban en tal competencia. Sin embargo, al terminar la polémica nadie propuso cam-
bios en la conduccién o en la integracion de los grupos profesionales ni mucho menos en la forma de investigacién. Ningtn
medio de difusién hizo referencias, segin el caso, a “triunfo resonante” o “catastréfica derrota” y la humanidad, en su conjunto,
recibi6 los beneficios de descubrimientos trascendentes (entre otros, de los rayos X y de la existencia del electrén) aportados

respectivamente desde ambos pafses.

Tampoco la tecnologia escapa a la consideracion de la nacionalidad: ambos conceptos se asocian frecuentemente, en general
como sinénimos implicitos de calidad y confiabilidad. Baste pensar en la influencia de estas ideas, por ejemplo en la eleccion de

los articulos que nos acompanan en la vida cotidiana, para comprender la importancia de esa conexion.

Si pensamos que los auténticos valores nacionales no descansan en victorias circunstanciales ni desaparecen en derrotas even-
tuales, deberfamos asimismo recordar que nunca se pierde al invertir en investigacion cientifica y tecnologica. Aquellos paises

que lo han entendido cabalmente no necesitan de un golpe de fortuna para cimentar la felicidad de su poblacion.

Luis Angel De Matco

Decano
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Presentacion

Este numero se inicia con “La aplicacion del Capability Maturity Model en empresas de software de Argentina” , un articulo
basado en la tesis presentada por O. E. Cumpe. El mismo tiene como objetivo establecer el marco conceptual para la aplicacion
del Modelo de Capacidad de Madurez en empresas de software de Argentina. Como su autor lo indica, se trata de un nuevo en-
foque que permite gestionar la maduracion de los proyectos de software y de una metodologia que establece un lenguaje comin
en la organizacion, que hace posible construir un conjunto amplio de procesos y practicas de desarrollo, proveer un marco de

trabajo para priorizar acciones y efectuar presupuestos confiables y consistentes.

Le sigue el aporte de los autores D. Gherscovic, Z. Cataldi y ].M. Languasco, basado en una tesis presentada en nuestra Facultad,
donde se analiza un problema de infraestructura que se manifiesta actualmente en los ferrocarriles argentinos, tal como lo es el
del reemplazo de los durmientes de madera. La impregnacion de durmientes de quebracho blanco con sales hidrosolubles es
relativamente reciente en Argentina y el problema radica en que aun no ha sido optimizado el proceso de producciéon. En el
presente trabajo se analiza la influencia de las variaciones de presiones de tratamiento en el método de impregnacion. Se titula
“Impregnacion de durmientes de quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco) con preservadores cromocuproarseni-
cales (CCA)”

A continuacion se presenta el trabajo “Caracterizacion radiolégica de una instalacion relevante” cuyo autor es C. M. Barberis.
El objetivo de este trabajo es efectuar la caracterizacion radioldgica de una instalacién nuclear, el reactor nuclear RA-1, para asi
conocer la informacién sobre los radionucleidos presentes y de esta forma establecer el orden de magnitud de las actividades

que estaran involucradas en la remocién de los distintos materiales, en el momento en que se decida llevar a cabo su clausura.

El siguiente trabajo describe los requerimientos de disefio del primer tomdgrafo por emision de positrones (PET) actualmente
en desarrollo en la Argentina, que tiende a paliar una situacién desfavorable, en relacién con el alto costo de estos equipos, im-
portados en su totalidad, al que se suman los problemas de mantenimiento, muchas veces ineficiente y dependiente de servicios
que no se encuentran disponibles en el pais. Se titula “De la primera radiografia al primer tomoégrafo por emisién de positrones

argentino” y son sus autores C. Verrastro, M. Belzunce, J. C. Gomez, D. Estryk, E. Venialgo, F.Carmona y D. De Biase.

Finalmente se presenta un trabajo que trata un problema enteramente novedoso, que es el analisis de objetos ceramicos enteros.
Su realizacién es muy compleja, puesto que estan involucrados factores tales como las formas asimétricas y variables de los
objetos, a las que se suman sus masas relativamente altas. Se han tomado en cuenta los elementos quimicos relevantes para las
investigaciones arqueolégicas, asi como el grado de exactitud requerido. Este trabajo, denominado “Estudio sobre la factibili-
dad de empleo del analisis por activacién neutrénica en ceramicos arqueoldgicos enteros — Parte 1: Aspectos de precision de
resultados y de seguridad radiol6gica del proceso” fue realizado por P. Bedregal, M. Munive, P. Mendoza, A. Revilla, J. Gago,
I. M. Cohen y E. Montoya.

Agradecemos a los colaboradores que nos brindan su esfuerzo aportando este material de alta calidad, asi como a los lectores

que con su interés permanente nos impulsan a continuar en la difusién de los trabajos de investigacion y del posgrado.

Ing. Ricardo Bosco

Secretario Académico y de Planeamiento
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Resumen

El objetivo de este trabajo es establecer el marco conceptual para la aplicacion del Modelo de Ca-
pacidad de Madurez (CMM, por sus siglas en inglés) en empresas de software de Argentina, por
medio de su interpretacion teodrica y la evaluacion de los resultados alcanzados por su aplicacion
exitosa en empresas corporativas de otros paises. Se plantea como hipotesis que, a través del
entendimiento conceptual del modelo y el analisis de los resultados de su aplicacion en empresas
corporativas, es viable su aplicacion en nuestro pais con similares resultados. Metodoldgicamen-
te, se propone la utilizacion del método inductivo a partir del analisis de casos particulares, de
los cuales se extraen conclusiones de caracter general. Se utiliza una muestra que se compone
de: a) encuesta y relevamiento sobre 500 empresas (fuente CESSI); b) relevamiento de datos
existentes en empresas corporativas (fuentes varias). Se completa el trabajo con la descripcion
completa del aplicativo "CMM’S Tool".

PALABRAS CLAVES: REUTILIZACION DE SOFTWARE, CALIDAD DE SOFTWARE, MEDICION
EN INGENIERIA DE SOFTWARE, RELACIONES COSTO-VOLUMEN-UTILIDAD, TRABAJO DE RE-
INGENIERIA.

Abstract

The main objective of this work is to establish the conceptual frame for the application of the Ca-
pability Maturity Model (CMM) in software companies of Argentina, through its theoretical inter-
pretation and the assessment of the results by its successful application in corporative companies
of other countries. The hypothesis formulates that, from the conceptual understanding of the
model and the analysis of the results of its application in corporative companies, its application in
our country is highly viable, with similar results. Methodologically, an inductive method is used:
from the analysis of particular cases, general conclusions are drawn. A sample is used for the in-
ference, consisting of: a) a survey on 500 companies (source CESSI); b) a survey on existing data
in corporative companies (different sources). The work is completed with a whole description of
the "CMM’S Tool” software application.

KEYWORDS: MANAGING SOFTWARE REUSE, SOFTWARE QUALITY, SOFTWARE ENGINEERING
MEASUREMENT, COST-VOLUME PROFIT RELATIONSHIPS, REENGINEERING WORK

*Trabajo escrito por 0. Cumpe, sobre la base de su tesis para optar al grado de Magister en Administracion de
Negocios, bajo la direccién de P. Tolén Estarelles
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Introduccion

Se da cuenta en el presente trabajo de un nue-
vo enfoque integral, sistematico, disciplinado y
cuantitativo, que permite gestionar la madura-
cion de los proyectos de software, y de una me-
todologia que establece un lenguaje comin en
la organizacion y que hace posible construir un
conjunto amplio de procesos y practicas de de-
sarrollo, proveer un marco de trabajo para prio-
rizar acciones y efectuar presupuestos confiables
y consistentes. Otras contribuciones de impor-
tancia son: mejora en la reduccién del tiempo
de ciclo, aumento de la productividad, calidad
y recuperacion de la inversion, y a la vez brin-
dar criterios de auto evaluacién y mejoramiento
continuo, que permiten alcanzar la madurez en
el proceso organizacional.

Para lograr los beneficios antes enunciados, es
necesario en primer lugar que la direccion de
la organizacion comprenda e internalice que
mejores practicas se transforman en definitiva
en mayores beneficios, que se reflejaran en los
numeros y por lo tanto en la rentabilidad sobre
la inversion. Logrado esto, es necesario que se
adopte un modelo o una estructura de trabajo
tendiente a alcanzar un proceso mejorado.

Debido a la explosion de las tecnologias de pro-
cesamiento de informacion y a la globalizacion
que permite el avenimiento de usuarios mas in-
formados, es cada vez mas demandado un de-
sarrollo de herramientas que den garantias de
calidad. También es cada vez mas apreciado por
los usuarios de sistemas de informacion el saber
reconocer cuando se esta frente a un desarrollo
que satisfaga requisitos minimos de calidad y que
permita ahorrar recursos en tiempo y costo.

Al respecto, la diversa informacién reunida en
el desarrollo de este trabajo demuestra que en
nuestro pais la situacion esta en niveles iniciales.
Sin embargo, también comprueba que, afortu-
nadamente, existe preocupacion en la materia
y que habria una cantidad de empresas que se
han ubicado alrededor de la necesidad de tener
un proceso de desarrollo de software que pro-
vea un camino de mejora en el desempeiio de la
organizacion.

Todas las personas que se han enfrentado al
desarrollo de productos de software, o bien
los clientes que los solicitan, se han planteado
cuanto dinero les costara hacerlo, cuanto dine-

ro estan perdiendo por malas estimaciones en
los proyectos de desarrollo de software, o si
se estan desarrollando o requiriendo las apli-
caciones que realmente se necesitan. Es decir,
existe incertidumbre alrededor del proceso de
desarrollo; es dificil predecir, dificil imaginar
qué se necesita, en recursos, tiempo y dinero,
y cual sera el producto final obtenido.

Hace ya mucho tiempo, y muy especialmen-
te desde el advenimiento de la Ingenieria de
Software, que este proceso dejo de ser una
actividad basada en la intuicion, la inspiracion
y la experiencia de algunos iluminados. Esta
debe ser hoy una actividad que se debe re-
gir por los criterios y la rigurosidad de una
disciplina como lo es la ingenieria. Por lo tan-
to, la aplicacion de métodos, procedimientos
y herramientas debe ser una constante para
obtener los resultados esperados y, desde un
punto de vista econdmico, proveer los ade-
cuados retornos a las inversiones hechas en
este campo. No hay por ahora otro camino
conocido para asegurar algun grado de éxi-
to en el proceso de desarrollo de software.
Profesionalizar no significa solamente contar
con profesionales con estudios formales en el
area, sino que dichos profesionales se com-
porten como tales y pongan en practica mé-
todos, procedimientos y herramientas que la
ingenieria de software y la tecnologia actual
ponen a nuestro alcance.

La alta gerencia de las organizaciones debe
preocuparse de que los métodos y los pro-
cedimientos para el proceso de desarrollo de
sistemas de informacion al menos existan,
sean formales y se apliquen en cada uno de
los proyectos que se llevan a cabo, ya sea que
se desarrollen internamente o que se le con-
traten a terceros. No se conoce por ahora otra
forma de asegurar, por ejemplo, un cierto ni-
vel de calidad en el software producido.

Actualmente, el proceso de desarrollo que in-
cluye un conjunto de actividades, métodos,
practicas y transformaciones para desarrollar y
mantener software y sus productos asociados,
tales como planificacion del proyecto, disefio
de documentos, cddigo, casos y manuales de
usuarios, esta centrado soélo en el producto,
con lo cual se pierde la vision de como hacer-
lo bien. Cambiar el enfoque hacia el proceso
permite predecir sus salidas y las caracteristi-
cas del producto y proyectar tendencias.

PROYECCIONES - Publicacion de posgrado e investigacion de la Facultad Regional Buenos Aires



Mejorar en el proceso de software asegura me-
joras cuantificables del producto de software.
En consecuencia, se puede afirmar que un pro-
ceso de software mejorado implica un proceso
y un producto de software mejorado. Una or-
ganizacién madura lograra incrementar la visi-
bilidad del desempefio del proyecto, su calidad,
la prediccion de sus resultados, su habilidad
para manejar complejidades vy, finalmente, el
animo del equipo de desarrollo.

En Argentina existe materia prima que muchos
paises no poseen: personas con excelentes
aptitudes para el desarrollo de alta tecnologia,
que buscaran mejores horizontes a medida que
las diferencias entre el contexto nacional y el
exterior se hagan mayores, no sélo econémica-
mente, sino también profesionalmente.

Las condiciones existen, y con creatividad, in-
novacion, énfasis en la calidad y voluntad de
cambio es posible avanzar y exportar produc-
tos y servicios de software al resto del mundo.
Argentina, tanto en el ambito publico como
en el privado, debe decidir pro activamente, si
quiere jugar un rol relevante dentro de la alta
tecnologia, o continuar siendo un seguidor de
las tendencias mundiales y renegar cronica-
mente de su destino.

Desarrollo

A principios de la década del 80, una firma de-
dicada al estudio del mercado de Tecnologias
de Informacion (The Standish Group, 2003)
publica un informe sobre el éxito de los proyec-
tos de desarrollo en la industria del software.
El reporte, basado en encuestas hechas sobre
proyectos de software, informaba los siguien-
tes resultados estadisticos:

El 30 % de los proyectos se cancelaba.

El 54 % de los proyectos excedia ampliamente
los tiempos y los costos estimados.

El 16 % de los proyectos finalizaba exitosa-
mente dentro del tiempo, el costo y la funcio-
nalidad prevista.

En respuesta a la situacién alarmante del mo-
mento, el Departamento de Defensa de los
EEUU funda el SEI (Software Engineering Ins-
titute) (SEIR, 2003) en la Carnegie Mellon Uni-
versity, con el proposito de estudiar el proble-

ma y encontrar alguna solucion.

En 1991, el SEI publica el modelo CMM (Capa-
bility Maturity Mode/) (CMM, 1991). El modelo
esta orientado a la mejora de los procesos re-
lacionados con el desarrollo de software, para
lo cual contempla las consideradas mejores
practicas de ingenieria de software y de ge-
renciamiento.

A partir de ese momento, el Departamento
de Defensa exige que sus proveedores estén
certificados en CMM, lo que impulsa a que el
modelo tenga una amplia aceptacion y se con-
vierta en un estandar de facto dentro de la
industria del software.

El modelo CMM original define cinco niveles de
madurez dentro de los cuales se puede encon-
trar una organizacion:

Nivel 1 — Inicial: el proceso de software es
impredecible, sin control y reactivo. El éxito
de los proyectos depende del talento de los
individuos.

Nivel 2 — Repetible: existen procesos basicos
de gestion de proyectos (costo, calendario,
funcionalidad). Los procesos existentes hacen
que se puedan repetir éxitos en proyectos de
similares caracteristicas.

Nivel 3 — Definido. existe un proceso de soft-
ware documentado y estandarizado dentro de
la organizacion. Todos los proyectos utilizan
una version a medida del proceso.

Nivel 4 — Manejado: la organizacion recolecta
métricas del proceso software y de los pro-
ductos desarrollados. Tanto el proceso como
los productos se entienden y controlan cuan-
titativamente.

Nivel 5 — Optimizante: existe una mejora
continua del proceso software, basada en la
realimentacién cuantitativa del proceso y en
la puesta en practica de ideas y tecnologias
innovadoras.

De acuerdo al modelo, el desempefio en gene-
ral de una organizacion mejora notablemente
a medida que incrementa su nivel de madu-
rez. La Figura 1 muestra de manera concep-
tual las mejoras en el desempefio para cada
nivel, contemplando los factores Tiempo y

Oscar Eduardo Cumpe - La aplicacién del Capability Maturity...
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Figura 1: Variacion del desempeiio con respecto a
los objetivos fijados para los factores costo y tiem-
po, de acuerdo al nivel de CMM de la organizacion.

Costo (CMM, 1993). Conclusiones similares se
pueden extraer para otros factores, como la
Funcionalidad y la Calidad.

En la misma se puede observar lo siguiente:

En las organizaciones que se encuentran en el
nivel 1, los objetivos son generalmente amplia-
mente excedidos por la realidad.

En las organizaciones que se encuentran en el
nivel 2, se establecen objetivos mas acordes a
la realidad.

En las organizaciones que se encuentran los
niveles 3, 4, y 5, existe una menor dispersion
de la realidad con respecto a los objetivos, y el
desempeiio mejora con cada nivel.

Algunas de las organizaciones que adoptaron el
modelo, entre muchas otras, fueron (SEI, 2003):
Accenture, AT&T, Boeing, Ericcson, Fuji Xerox,
Hewlett Packard, Hyundai, IBM, Motorola, Nasa,
NCR, NEC, PriceWaterhouseCoopers, Samsung,
Siemens y United Airlines.

Luego del éxito alcanzado por CMM, el SEI de-
sarrollé modelos similares para otras disciplinas

entre las cuales figuraban la ingenieria de
sistemas, la adquisicién de software, las per-
sonas, y el desarrollo integrado de productos
(CMMS, 2003).

A mediados de la década del 90, el SEI deci-
de unificar todos los modelos, embarcandose
en un esfuerzo que culmina en el afio 2002,
dando origen a una nueva generacion llamada
CMMLI (Capability Maturity Model Integration)
(CMMI, 2002).

El nuevo modelo CMMI brinda un marco con
una estructura comdn para todas las disci-
plinas (ingenieria de software, ingenieria de
sistemas, desarrollo integrado de productos,
adquisicién de productos, personas) y agrega
una nueva forma de representacion, ademas
de la conocida representacion por niveles. La
nueva forma de representacion se llama Con-
tinua y estd orientada a medir la mejora en
los procesos de manera individual, en vez de
hacerlo de manera conjunta como en la repre-
sentacion por niveles (CMMI, 2002).

Dentro de esta nueva generacion de modelos,
el sucesor directo del CMM original es el de-
nominado CMMI-SW (CMMI-SW, 2002). Este
modelo presenta una mayor cobertura con
respecto a las areas de proceso, y agrega el
concepto de representacion continua.

En paralelo con el desarrollo de CMMI, el SEI
elaboré un método para la evaluacion formal
del modelo denominado SCAMPI (Standard
CMMI Appraisal Method for Process Improve-
ment; SCAMPI, 2001). El método define una
serie de reglas para la evaluacion del modelo,
las cuales deben utilizarse para valorar las dis-
tintas partes del mismo durante una evaluacion
formal. Estas reglas hacen que sea necesario
utilizar herramientas, ya que el método deja
de ser una simple encuesta para convertirse en
una evaluacién detallada y casi matematica.

La situacion actual con respecto a los modelos
es la siguiente:

El SEI planea discontinuar el modelo CMM
(SW-CMM) original en diciembre del 2003,
para lo cual sugiere a todas las organizaciones
certificadas migrar a CMMI-SW.

Las grandes organizaciones certificadas en
SW-CMM planean migrar a CMMI-SW.
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Muchas organizaciones pequefias planean certi-
ficarse en CMMI-SW, con el fin de poder acceder
al mercado de las exportaciones.

La preparacion previa a la certificacion CMMI-
SW es larga y costosa, por lo que las organiza-
ciones utilizan el concepto de “evaluacion inter-
na” como paso preparatorio.

Una evaluacion interna es algo dificil de llevar
a cabo para las organizaciones recién iniciadas
en el tema, y no existe un soporte adecuado de
herramientas que le faciliten el camino.

En sintesis, el nuevo modelo trae aparejado un
problema no trivial para las organizaciones, en
lo referente a costos y tiempos necesarios para
la preparacién previa a su adopcion o a una cer-
tificacion. El problema se ve mas acentuado en
las organizaciones pequeias, donde los recursos
economicos, humanos y temporales suelen ser
menores que en las grandes organizaciones.

En este sentido, seria deseable contar con una
herramienta que asista a las organizaciones en
la conduccion de una evaluacion interna, in-
dicando paso a paso los aspectos del modelo
CMMI vy los cuatro criterios de evaluacion del
método SCAMPI, de manera de disminuir los
costos y tiempos necesarios para la preparacion
previa a una certificacion.

Existen actualmente tres herramientas de eva-
luacion para CMMI:

Tabla 1. Caracteristicas de herramientas

e CMM-Quest: permite efectuar evaluaciones de
acuerdo al modelo CMMI-SE/SW en su represen-
tacién continua. La evaluacion se limita a asignar
valores a los objetivos; no permite evaluaciones
a nivel de practicas (por debajo del nivel de los
objetivos). No brinda soporte para el método
SCAMPI (CMM-Quest, 2001).

¢ IME Toolkit: permite efectuar evaluaciones de
acuerdo al modelo CMMI-SE/SW. Las evalua-
ciones consisten en asignar valores numéricos
a las practicas, sobre cuya base la herramienta
genera puntajes para las areas de proceso. No
brinda soporte para el método SCAMPI. No po-
see guias de asistencia para la evaluacion (IME
Toolkit, 2003).

¢ Appraisal Wizard: soporta evaluaciones para
gran parte de los modelos CMM vy los métodos
de evaluacion propuestos por el SEI a lo largo de
la historia (entre ellos, todos los CMMI y SCAM-
PI). Esta pensada para cubrir todas las necesi-
dades del método SCAMPI, requiriendo amplios
conocimientos del mismo por parte del usuario.
Requiere que éste ingrese todos los valores que
se asignan en las distintas instancias de eva-
luacién (practicas, objetivos, areas de proceso)
y no cuenta con la capacidad de sugerir valo-
res facilitando las tareas de ingreso de datos.
Al brindar un soporte tan amplio y detallado, la
herramienta no es para nada sencilla de utilizar
(Appraisal Wizard, 2003).

La Tabla 1 muestra en forma comparativa las ca-
racteristicas de estas herramientas.

qranuralidad para |2
evaluacidn

Particul aridad CM™-Quest IME Toolkit Hppratal Wizard
Intertaz de usuaria Facil, muy amnigable Medianamente Diificil, pooo armigable
amigable
Tipa de uzuano o aka Eupario £ peasrbin
Fodelos soportadat | CvTAL- Fita batada en Gran parte de lot A4 |
SE)SWrepresentacon | OMMI-SESW, nio o v bades lag CVIMI
Conin ) sopoita forrnalmente | Cambas
PEpreEsEntaciong
e ST T i T .
Mivel de granulandad | Grueso (3ol obpetrwos) | Fino (hasta practicas | Fino (hasta practicas
espacificas) o
Pidas anling Si 4 =i
Mavegacian de la M F4in Mo
estructurs del madals
Eeneracion de valores | Ma 5 He
sugandos
5eiecn:i-:-n del niwal da | Ha i Ho
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De la tabla anterior se desprende que existe
un area no soportada por las herramientas
existentes, conformada principalmente por ca-
racteristicas orientadas a los usuarios novatos,
como la navegacion de la estructura del mode-
lo, las guias paso a paso, la generacién auto-
matica de valoraciones, y la seleccion del nivel
de granularidad para la evaluacion.

La preparacion que debe llevar a cabo una
organizacién como paso previo a la adopcion
del modelo CMMI-SW o a su certificacion es
un proceso largo, costoso, y requiere de recur-
sos humanos altamente capacitados. Normal-
mente, las organizaciones llevan a cabo una
evaluacién interna como parte del proceso de
preparacion.

En la actualidad no existen herramientas que
brinden un soporte adecuado para la con-
duccién de evaluaciones internas basadas en
el método de evaluacion SCAMPI (SCAMPI,
2001). Las herramientas existentes o bien son
demasiado informales y no soportan el méto-
do (CMM-Quest, 2001; IME Toolkit, 2003), o
bien estan orientadas a usuarios profesionales
y no resultan amigables a los usuarios novatos
(Appraisal Wizard, 2003).

Aplicativo "CMM’S Tool”

El aplicativo permitird a cualquier organizacion,
empresa o usuario tener los siguientes benefi-
cios directos:

¢ Autocalificarse en el modelo CMM

e Recorrer el modelo CMM (simplificado) con
ayuda de busqueda especifica

o Efectuar busqueda de terminologia y defini-
ciones especifica de procesos y calidad total

« Interrelacionarse con paginas WEB determi-
nadas por el usuario

e Disponer de una ayuda permanente en el uso
del aplicativo

Los beneficios indirectos son:

e Establecer, con base en las calificaciones del
modelo, planes de mejora a través del anali-
sis de los resultados de la matriz Importancia-
Desempeiio por area clave

¢ Monitorear el compromiso del equipo de Di-
reccion

o Identificar rapidamente fortalezas y debilida-
des a través de la configuracion del front-end 2

En la Figura 2 se muestra un diagrama del apli-
cativo.

IMPUT
Modelo CHH
Calificadon por
Cmim's kools mivel alcanzado
Makriz
im portan cia-
desempeno
paa desarrollo
RLT de planes de
iZiesk onario SCCon
por rivel,
areas dawes y
metas
alcanzadas

Figura 2: Diagrama general del aplicativo desarro-
llado.

Leguaje de programacion: Delphi 5.
Componentes adicionales: Companion Tools.
Base de Datos: Componentes ClientDataSet.

Se disefid un sistema modular cuyo detalle es
el siguiente:

a) Informatizacién de un resumen del modelo
CMM que abarque sus distintos niveles, areas
claves, metas y actividades.

b) Dependiendo de que nivel del CMM se quie-
ra evaluar se presentaran las correspondientes
practicas clave y actividades relacionadas.

c) El usuario introducira la respuesta mediante
front-end y el aplicativo otorgara la calificacion
correspondiente. Dicha calificacion sera a tra-
vés de una blusqueda de concordancia entre
una matriz conformada por las respuestas del
usuario y las tablas referenciales que asigna-
ran puntuaciones.

Por cada nivel KPA se tendra como datos de
salida las fortalezas y debilidades posibilitando
la diagramacion de los planes de mejora co-
rrespondiente.

La Tabla 2 brinda una descripcion de alcance,
funcionalidad y resultados obtenidos.

1 Granularidad se refiere a la especificidad con la que se define un nivel de detalle. En jerarquias se empieza por la parte mas alta, siendo

la granularidad minima el nivel mas bajo.

2 El front-end es la parte del software que interactia con el o los usuarios.
3 En la terminologia de sistemas se suele utilizar la palabra “matcheo”
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Los niveles, las areas claves y las metas abar-
cadas en la norma simplificada son:
Inicial: Compromiso del Equipo de Direccidn

Ademas de la calificacion de desempeiio es
necesario agregar una calificacion de impor-
tancia, que se establece segln:

con la Calidad

Repetible: Control Administrativo Basico
Optimizado: Control de los Procesos
Definido: Definicién de Procesos
Administrado: Medicién de los Procesos

1 — NADA IMPORTANTE

2 — POCO IMPORTANTE

3 — MEDIANAMENTE IMPORTANTE
4 — MUY IMPORTANTE

5 — CLAVE PARA EL DESARROLLO DEL NE-

La calificacion del desemperfio se indica en la  GOCIO
Tabla 3.
Valor Enfoque Utilizacion
Pobre » No se reconoce su necesidad en e Ningun sector de la orga-
(0) el dmbito de la administracién nizacion o el equipo utiliza la
practica
¢ No existe habilidad por parte de
la organizacion o el equipo ¢ Ningun sector de la orga-
nizacion o el equipo demuestra
» No existe compromiso por parte interés
de la organizacién o equipo
* La practica no es evidente
Débil eLa administracion comienza a ¢ Una pequefa parte de la orga-
(2) reconocer la necesidad nizacion o el equipo implementa
la practica
e Se empiezan a crear proced- ¢ Monitoreo limitado o verifi-
imientos y procesos para apoyar cacion en uso
las metas.
Justa e Compromiso incompleto por e Cierta consistencia en el uso
(4) parte de la administracion

(Para metas que requi-
eren un procedimiento
documentado: Si no hay
un procedimiento docu-
mentado, no se da una
calificacion mayor a 4)

e Existe un camino definido para
implementar la meta

* Se usa en la mayoria de la
organizacién o el equipo

» Hay monitoreo o verificacion
de uso para una parte de la
organizacién o el equipo (por al
menos un mes)

Marginalmente Calificado
(6)

(Para metas que requi-
eren un procedimiento
documentado: El proced-
imiento esta documen-
tado y se ha utilizado al
menos una vez)

e Gran compromiso por parte de
la administracion

e La implementacion de la meta
estd en buen camino

e Existen items de apoyo

* Se utiliza en la mayoria de la
organizacion o el equipo

» Monitoreo o verificacion del
uso de la mayoria de las partes
de la mayoria de las partes de la
organizacion o el equipo (por al
menos 3 meses)

Oscar Eduardo Cumpe - La aplicacién del Capability Maturity...
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Valor Enfoque
Calificado e Compromiso total por parte de
(8) la administracion

Utilizacion

¢ Se ocupa a lo largo de la orga-
nizacion o el equipo

(La organizacién cumple e La administracion es pro-activa e Es consistente a lo largo de la

muy fuertemente lo
plasmado en las guias.
Dicho cumplimiento es
asimilado fuertemente
por cada una de las
personas que componen
la organizacion)

e La practica representa una
parte integral del proceso

organizacion

¢ Se monitorea o verifica a lo
largo de la organizacion (al me-
nos por 6 meses)

« ftems de apoyo alientan vy facili-
tan el logro de la meta

Sobresaliente

¢ Se comparte proactivamente el ¢ Proceso de mejora continua

(9 proceso afuera de la organizacion mantenido (por al menos un afio)
¢ Se reconoce la excelencia por
externos a la organizacion

Clase Mundial

e La administracion provee con

» Uso consistente y con pen-

(10) fervor liderazgo y compromiso. La etracion a lo largo de toda la

excelencia de la organizacion es
reconocida por externos

organizacion o equipo
¢ Se monitorea o verifica a lo
largo de toda la organizacion

Tabla 3. Calificacion de desempeiio

Por cada area clave de cada nivel evaluado, se
asigna un nivel de desempefio (0 a 10) y una
importancia (1 a 5). La organizacion puede
calificar (a través del desempeio) todas las
areas claves, asignandoles una importancia
relativa. Pueden existir areas mas importantes
con baja calificacion (necesidad de un plan de
accion inmediato) y otras menos importantes
con alta calificacion (tal vez no merezcan un
plan de accién en el corto plazo).

Conclusiones

Un software de buena calidad debe principal-
mente satisfacer las expectativas de clientes
y usuarios. Aun cuando la respuesta parece
obvia, es en este punto donde fallan la mayo-
ria de las empresas de nuestro pais dedicadas
a la elaboracién de programas de software.

A pesar de que en los ultimos afos la indus-
tria informatica nacional ha recibido muchos
elo-gios, en especial al compararla con la del

resto de Latinoamérica, pareciera que todavia
existe un bajo desempefio en el ambito de los
desarrolladores. En particular ésta es un un
area muy inmadura en sus procesos.

Existen dos variables que necesariamente de-
ben considerarse al embarcarse en el desarro-
llo de un software: calidad y productividad. La
primera depende de multiples factores, como
el personal a cargo del proceso, el tipo de he-
rramientas usadas y la metodologia aplicada.
El segundo aspecto se refiere a la capacidad
de la empresa de reducir costos previniendo
las fallas antes de que se produzcan.

Este modelo es esencial en la deteccion del
nivel de madurez alcanzado, y representa un
camino evolutivo para pasar de un proceso
inmaduro a uno disciplinado y controlado
dentro de la compaiiia.

Esta conciencia de mejorar deberia trasladarse
también a los usuarios, quienes podrian ser
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en el futuro un factor importante que impulse
la demanda de las organizaciones dedicadas
al desarrollo, por aprender las ventajas de
éste u otros modelos que les permitan alcan-

CMM no es una teoria, sino un nuevo enfoque
y cuando se entiende se reconocen los bene-
ficios, lo que hace que la organizacion mejore
constantemente.

zar un nivel de madurez adecuado.

Acorde con toda la informacion recopilada, se
puede concluir que en nuestro pais existe pre-
ocupacién por mejorar los procesos de desa-
rrollo de software, pero todavia se esta en el
camino inicial para lograrlo.

De esta forma, quizas se podria alcanzar la
dificil meta de tener un estandar de desarrollo
que satisfaga tanto a los analistas de software
como a los consumidores.
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Resumen

La preservacion de durmientes (usados como soportes ferroviarios) con compuestos hidosolubles
CCA es relativamente reciente en Argentina y el problema radica en que aun no ha sido optimizado
el proceso de produccidn. En el presente trabajo se analiza la influencia de las variaciones de
presiones de tratamiento en el método de impregnacion, con el fin de lograr mejoras significativas
en dicho proceso. Los resultados muestran que trabajando con una solucién acuosa al 3,2 % m/v
puede obtenerse una retencion tedrica de 10,8 kg/m3 de madera tratada, mediante la absorcion de
338 litros de solucién/m3 de madera trabajando a 1187 kPa. Asimismo puede obtenerse esa reten-
cion trabajando a un presion de 784 kPa, con una concentracion de la solucion de 4,1 % m/v.

PALABRAS CLAVE: PRESERVADORES HIDROSOLUBLES - COMPUESTOSCROMOCUPRO AR-
SENICALES - DURMIENTES - QUEBRACHO BLANCO

Abstract

Preservation applying waterborne CCA compounds to sleepers (to be used as railways tracks sup-
ports) is a recent application in Argentina and manufacturing processes are far from optimum.
This work discusses the influence of pressure on treatment in order to reach significant improve-
ments on the impregnation process. Results show that using an aqueous solution 3,2% w/v con-
centration, a theoretical retention of 10,8 kg/m3 of treated wood is achieved, by means of a 338
liters solution absorption when a 1187 kPa treatment pressure is applied. Also this retention could
be achieved by applying a 784 kPa pressure and a solution concentration of 4,1 % w/v.

KEYWORDS: WATERBORNE PRESERVATIVES — CHROMECOPPERARSENICAL COMPOUNDS -
SLEEPERS - QUEBRACHO BLANCO

* Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por D. Gherscovic para optar al grado de Licenciado en
Ciencias Aplicadas, bajo la direccion de J. M. Languasco.
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INTRODUCCION

Entre los problemas de infraestructura encon-
trados en los ferrocarriles argentinos se en-
cuentra el del reemplazo de los durmientes de
madera. La madera de quebracho colorado,
una de las preferidas para este uso, empieza
a escasear, presenta un costo elevado y tiende
a ser reemplazada por el quebracho blanco
impregnado con un preservador de tipo cromo-
cuproarsenical (CCA).

Caracteristicas de los durmientes

En Argentina los durmientes de aparatos de via
tienen longitudes que varian entre 1,80 y 5,00
m, con altura de 0,12 m y un ancho de 0,24 m.
(Norma IRAM-FA L 9556-1970). La diferencia
de longitudes obedece al tipo de trocha (an-
gosta, estandar y ancha) y de su uso (segln
sean comunes, para cambio y cruzamiento y
para puentes).

Sin embargo los mas habituales tienen una lon-
gitud de 2 m (trocha angosta), 2,50 m (trocha
estandar) y 2,70 m (caso trocha ancha).

Proteccion de la madera para durmientes

Un estudio realizado para la Rede Ferroviaria
Federal S/A, Brasil (RFFSA) en 1960 mostro que
el tratamiento sistematico de los durmientes
alargaba la vida dtil de los mismos, cuya dura-
cion media se indica en la Tabla 1 (Pereira da
Silva, R, L. 1986):

Pais Duracion media [anos)
Jzpon 11,5
Mexioa 16.0
Espariz 17.5
[rga=ma 4.0
Estados Unidos 35,0

Tabla 1. Duracion media de durmientes para
distintos paises

Maderas usadas en la fabricacion de dur-
mientes

Entre las especies de madera utilizadas interna-
cionalmente para los durmientes se encuentran
quebracho colorado, quebracho blanco, roble,
haya, pino Oregdn, abeto, pino rojo del Baltico,
cedro, abedul y eucalipto (UNLP, 2006).

En la Argentina se han usado histéricamente
urunday, guayacan, quebracho colorado, eu-
calipto colorado y quebracho blanco trata-
do con creosota. En la actualidad se utilizan
masivamente los tres nombrados en ultimo
término.

Caracteristicas del quebracho blanco.

El término “quebracho” se aplica corriente-
mente a especies forestales pertenecientes a
los géneros botanicos Schinopsis y Aspidos-
perma. La especie del género Aspidosperma
recibe el nombre vulgar de “quebracho blan-
co”, en razon de su color blanco amarillento
(Tinto, 1988).

El quebracho blanco, cuyo nombre cientifico
es Aspidosperma quebracho-blanco Schlecht,
es un arbol cuya altura varia entre 10 y 20
m, alcanzando hasta 1 m de didmetro (Garcia,
1960), posee una albura color blanco amari-
llenta y un duramen color amarillo ocraceo a
amarillo rosado (Guindeo Casasus, 1997).

La densidad de la madera seca al aire a 15%
de humedad relativa, es aproximadamente de
800 kg/m3 (Guindeo Casasus, 1997)

Es una madera, en relacion con su densidad,
medianamente resistente a los esfuerzos de
flexion y compresion paralela y corte, con
buena resistencia a la compresidon perpendi-
cular y dura (Tortorelli, 1956).

Sin embargo, el quebracho blanco pocas veces
muestra su lefio de color uniforme, porque pre-
senta generalmente un falso corazén de color
rosa fuerte a castafio rojizo que es producto
de la accién de un hongo (Iaconis, 1957). Esta
enfermedad no afecta las propiedades fisico-
mecanicas de la madera (Lizarraga, 1972).

El hongo causante de la mancha roja es el
Fusarium scirpii. El ataque se produce en el
arbol en pie, siendo mayor en la parte inferior
del tronco y disminuye con la altura. Las man-
chas rojas caracteristicas presentan contornos
irregulares y se extienden desde la médula al
exterior. La coloracién es mas intensa en la
zona central. Hay individuos con oquedades
por degradacion en la médula de la seccion.
Microscopicamente puede observarse que las
hifas del hongo penetran por las puntuaciones
de los vasos produciendo una obstruccion par-
cial o total del vaso (Moglia, 2004) tal como se
indica en la Fig. 1.
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Fig. 1. Obstruccion de los vasos producida por las hi-
fas del hongo (Moglia, 2004).

Durabilidad natural de la madera

Seguln la Norma IRAM 9600-1998 el quebracho
blanco entra en la clase 3%, maderas poco dura-
bles (vida util estimada entre 5y 10 afios).

Dado que el quebracho blanco es considerado
una especie poco durable, debera ser tratada
quimicamente para aumentar su durabilidad
natural.

Concepto de penetracion

La penetracion es la profundidad que alcanza el
preservante en la madera tratada; depende de
la permeabilidad y humedad de la madera, de
la clase de preservador utilizado y del tipo de
tratamiento aplicado.

Clasificacion de las maderas por el grado
de penetrabilidad del duramen

Segun la Norma IRAM 9600-1998, las maderas
pueden clasificarse en cuatro categorias:

- Clase I. Penetrables

- Clase II. Moderadamente penetrables
- Clase III. Poco penetrables

- Clase 1V. Dificilmente penetrables

El quebracho blanco entra en la clase I pene-
trables, respecto a la penetracion del duramen.

Los preservadores de la madera y el me-
dio ambiente

El CCA, el pentaclorofenol y la creosota, entre
otros, han sido cuestionados ambientalmente y

ha sido prohibido total o parcialmente su uso
como preservadores en algunos paises.

En Argentina aln no existe legislacion al respec-
to para el CCA y la creosota, aunque en el caso
del pentaclorofenol, éste se encuentra totalmen-
te prohibido (Resolucién® 356/94 del Ministerio
de Salud Publica). (Ministerio de Salud, 2008).

Metodologia

El objetivo de este trabajo es evaluar la pene-
tracion, la absorcion y la retencion de un pre-
servante hidrosoluble de tipo CCA con relacion
a las presiones aplicadas en el tratamiento de
impregnacion. El mismo se aplica a muestras
de madera de quebracho blanco con un espe-
sor y ancho idéntico a las dimensiones fabrica-
das con esta especie, aunque de longitud sig-
nificativamente menor. En las probetas fueron
evaluadas la humedad y la densidad aparente
antes del tratamiento de preservacion y la pe-
netracion, la absorcion y la retencion del pre-
servante en la madera luego del proceso de
impregnacion.

La impregnacion se realizd con el método Be-
thell (vacio-presion-vacio) y utilizando CCA
con una concentracion cercana al 2% m/m. Se
impregno un grupo de probetas a una presion
de 1187 kPa y también (otro grupo) a 784 kPa.
Se realizd una serie impregnando durante un
periodo de 1h y otra impregnando a rechazo.

Preparacion de probetas para ensayo

Para la realizacion de los ensayos se recibie-
ron 12 trozos de madera de quebracho blanco
pertenecientes a secciones de durmientes, con
dimensiones aproximadas de 120 x 240 x 800
mm (espesor, ancho y largo). Seis de estas ma-
deras provenian de Santiago de Estero vy las
otras seis del Chaco, que son provincias de la
Republica Argentina donde se encuentra la ma-
yor produccion de madera de esta especie.

El material fue procesado con el fin de obtener
las probetas que se usaron en el presente traba-
jo. La primera elaboracion concluyd en el corte

1 Clasificacién que considera solamente el duramen, expuesto al ataque de hongos xiléfagos frente al mayor riesgo de uso, entendiendo
por tal el empleo de la madera sin preservacion en contacto con el suelo o agua dulce. Cada exposicion ofrece un riesgo diferente y éste
condiciona la vida Util de la madera. Los rangos de durabilidad corresponden a datos aproximados, algunos a los ensayos experimentales,
otros de la observacion de comportamientos. Deben por lo tanto aceptarse como estimativos.

2 Clase I: Penetrables (Clasificacion de las maderas por el grado de penetrabilidad del duramen. Implica la accesibilidad de soluciones en

cuanto a su alcance y profundidad).

3 La resolucion 356 del afio 1994 prohibe la produccién, la importacion, el fraccionamiento, el almacenamiento y la comercializacion del

pentaclorofenol y sus derivados.
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Figura 2. Diagrama con las zonas de extraccion de las probetas y las muestras para la realizacion de ensayos

e identificacion de los 12 trozos mencionados,
cortando de cada uno de ellas una probeta de
120 x 240 x 300 mm, para su utilizacion en los
ensayos de impregnacion, y una muestra, toma-
da de la zona central de cada seccion de dur-
miente de 120 x 240 x 30 mm, que se utilizd para
realizar los ensayos de humedad y densidad.

A su vez las muestras obtenidas para los en-
sayos de humedad y densidad, con el fin de
hacer el resultado mas representativo, fueron
cortadas en 8 cubos de aproximadamente 30
x 30 x 30 mm de las zonas sefaladas segln
Figura 2; éstos se identificaron y se reservaron
en bolsas plasticas impermeables para la pos-
terior realizacion de los ensayos.

Determinacion de humedad

Equipamiento utilizado para la determinacion de
humedad y densidad

-Estufa con termorregulador. Marca Dalman.
Temperatura maxima 250 +2 °C

-Balanza electronica analitica. Marca Sartorius,
Modelo 420S, Capacidad maxima 420g, minima
divisién 1 mg.

-Desecador de vidrio con silicagel.

-Calibre. Marca Somet. Minima division: 0,1mm

Procedimiento

Las muestras se dejaron 24 h en estufa; se reti-
raron, se enfriaron en desecador y se pesaron.

Esta operacion se repitié hasta constatar una
diferencia de peso entre lecturas menor que
0,01 g (Norma IRAM 9532-1963).

El contenido de humedad se calculd mediante
la ecuacidn siguiente:

H= ((M-M.) x 100) / M.  donde:

H: Lonteniao ae humeaaa sobre pase seca, en
%

Mi: Masa de la muestra original, en g

Mf: Masa de la muestra seca, en g

Determinacion de la densidad

En el presente trabajo los valores expresados
de la densidad, corresponden a la densidad
aparente, es decir a la masa de la unidad de
volumen de la madera seca hasta peso cons-
tante, denominada densidad anhidra.

Procedimiento

Sobre las muestras utilizadas para la determi-
nacion de humedad, se obtuvo la densidad an-
hidra de las mismas. Para ello se determind el
volumen de las muestras mediante un calibre,
midiendo alto, ancho y espesor de la probeta.

La densidad se calculd6 mediante la ecuacion
siguiente:

p.=(MsJ/W) x 1000 donde:
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Fig. 3. Autoclave piloto.

pw: Densidad de la madera, en kg/m3
Mf: Masa de madera seca, en g
W: Volumen de madera, en cm3

Impregnacion de muestras
Preparacion de las muestras

Las muestras debieron ser cortadas en aproxi-
madamente 2 cm en su ancho, para poder ser
ingresadas en el autoclave piloto. Las mismas
fueron medidas y pesadas previo a su ingreso
en el autoclave.

Preparacion de la solucion

Se prepard una solucion a partir de CCA tipo
C comercial, marca TannerWood® (producto
concentrado al 60% m/m sobre base de Oxi-
dos) y agua de red, alcanzandose una concen-
tracion de 2,2 % m/m en base éxidos.

Equipamiento

- Autoclave piloto, con las siguientes caracte-
risticas: Cuerpo cilindrico de acero, vertical,
con cierre hermético, apto para presiones me-
nores a los 1576 kPa (16 kgf/cm2), con apertu-
ra superior, mediante tapa anclada sobre junta
de goma y cerrada mediante tornillos, con un
diametro atil de 30 cm y una altura Util de 60
cm. (Fig. 3)

- pHmetro. Marca Luton, modelo: PH 207.

- Balanza electrdnica. Capacidad maxima 100
kg, minima division 10 g.

- Sierra circular de mano. Marca Skil. Potencia
1300 W.

a) Tablero de control
b) Bomba de vado

c) Bomba de presion del ipo centrifuga

d) Bomba de presion manual
€) Pulmon de vacio

f) Manometro

g) Vacuometro

Proceso de impregnacion
A-Presidn de trabajo 784 kPa (8 kgf/cm2)

Las secciones de durmientes, una vez pesadas
y medidas, se ingresaron al autoclave, de a dos
probetas por proceso, cuidando que una de las
muestras fuera perteneciente a Chaco y la otra
a Santiago del Estero; se cerrd herméticamen-
te y segln el proceso Bethell se sometieron a
un vacio absoluto de 600 mm Hg por un perio-
do de 30 minutos.

Luego de finalizar este periodo, sin detener el
vacio, se permitio el ingreso de la solucion pre-
servadora al autoclave, hasta llenarlo comple-
tamente.

Una vez completado el proceso de llenado se
sometid a la solucion en la que se encontraba
sumergida la madera a una presién de 784 kPa
(8 kgf/cm2) por un lapso de 1 hora, con la uti-
lizacién de la bomba manual.

Concluido dicho periodo se procedio al vaciado
de la solucion preservadora del autoclave y se
comenzo a aplicar un vacio de 600 mm Hg du-
rante 5 minutos. A continuacion se detuvo la
bomba de vacio y se permitié el ingreso de aire
al autoclave. Se abrié el autoclave, se dejaron
orear las maderas y se pesaron nuevamente
en la balanza electrénica las dos probetas im-
pregnadas.

De la solucion preservadora utilizada al final
de cada proceso se tomd una muestra para su
posterior analisis de concentracion del preser-
vante y de pH.

D. Gherscovic, et al - Impregnacion de durmientes de quebracho blanco...
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Fig. 4. Diagrama de zona de toma de muestra segiin Norma IRAM 9600-98.

B- Presidn de trabajo 1187 kPa (12 kgf/cm?2).

Se procedid de igual manera que en el ciclo an-
terior, pero utilizando una presion de 1187 kPa.

Proceso de reimpregnacion

En los procesos anteriormente realizados, tan-
to para las impregnaciones con 784 kPa como
con 1187 kPa de presion, se observd que al
realizar el cierre del ciclo con un tiempo de 1 h,
no se conseguia que la presion se mantuviera
estable y descendia al suprimir el bombeo, lo
que implicaba que podia seguir ingresando la
solucion preservadora. Por tal razdn se decidio
realizar una nueva impregnacion hasta esta-
bilizar la presién, lo que implicaba realizar una
impregnacion a rechazo, proceso que deman-
dd entre 90 y 120 minutos para las distintas
impregnaciones realizadas.

El impregnar de esta forma lleva a realizar el
periodo de presion no por un tiempo fijo de-
terminado, sino hasta que no se produzca mas
ingreso de solucién a la madera.

A cada una de las probetas, una vez realizada la
primera impregnacion, se les cortd una seccion
de aproximadamente 2 cm con el uso de una
sierra circular de mano. Debido a que a algunas
de las muestras se les habia realizado ademas
otro corte para el andlisis de retencion y pe-
netracion, se repitid la experiencia pero con 8
probetas, 4 para la experiencia con una presion
de 784 kPa y 4 para el proceso con 1187 kPa
de presion.

Extraccion de muestras para la realizacion de
los analisis de retencion y penetracion

Sobre las probetas impregnadas se realizaron
4 cortes, para determinar la retencion y pene-

tracion en distintas zonas del durmiente, como
se muestra en la Fig. 5.

Ensayo de la penetracion del preservan-
te en la madera

Reactivos

-Solucion de Cromoazurol S, segin Norma
IRAM 9508

Procedimiento

Sobre las caras seleccionadas se rocidé con una
soluciéon de cromoazurol S, para la determina-
cion del cobre presente en la madera. La mues-
tra se pulverizd con la solucion, reconociéndo-
se la presencia de cobre por la tonalidad azul.
Este método detecta cobre en concentraciones
superiores a 25 ppm (AWPA A3-2005).

Ensayo de la retencion del preservante
en la madera

Equipamiento

-Molino eléctrico. Marca Braun. Potencia 150 W.
-Prensa con torquimetro . Marca Panapress.
Capacidad 0- 700 kgf.cm.

-Mechas para madera de 5 mm de didmetro.
-Estufa con termorregulador. Marca Dalman.
Temperatura maxima 250 £2°C

-Balanza electronica. Capacidad méaxima 100
kg, minima division 10 g.

-Desecador de vidrio con silicagel.
-Espectrometro de fluorescencia de rayos X.
Marca Spectro. Modelo Phoenix

Para su funcionamiento, el equipo necesita
una calibracién previa con muestras que con-
tienen los elementos de interés en una matriz
determinada En este caso se utilizaron
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Fig. 18. Disefio Mecanico. a) aspecto exterior; b) sin cubierta.

patrones de madera impregnada con CCA, pro-
vistos por la AWPA (American Wood Preservers’
Association)*

Procedimiento

Las zonas de toma de muestra se selecciona-
ron de las areas indicadas en la Figura 5, de
acuerdo con la Norma IRAM 9600-1998. La ci-
tada Norma exige que en maderas aserradas
cuyo duramen se clasifique como penetrable, se
tome como muestra una seccion central en el
punto medio de la pieza (Figura 4). Esta zona
corresponde con la denominada como D, en la
Figura 5. La zona D es la mas desfavorable para
el ingreso del preservador.

Para la extraccién de aserrines se utilizé6 una
mecha para madera de 5 mm de didmetro y
mediante el uso de un taladro eléctrico se reali-
zaron agujeros de 2 cm de profundidad aproxi-
madamente, de donde se obtuvieron las viru-
tas. Las mismas fueron sometidas a un proceso
de molienda para generar un aserrin fino que
pudiera ser utilizado para armar pastillas homo-
géneas que son luego analizadas con el espec-
trometro de fluorescencia de rayos X, (Norma

IRAM 9597-1991).

Los aserrines fueron secados en estufa eléctrica
por un periodo de 24 h a 103 £ 2°C.

Con las muestras secas se prepararon las pas-
tillas de analisis, con el prensado del aserrin a
288 kgf.cm, en las capsulas plasticas utilizadas
por el equipo.

Se colocaron las capsulas en el interior del es-
pectrofotdmetro, se ingreso la densidad aparen-
te de la muestra y se irradiaron las muestras con
un tiempo de analisis de 100 segundos.

Ensayo de las soluciones de CCA utilizadas
en los distintos procesos de impregnacion

Los analisis de concentraciéon de la solucion se
realizaron utilizando el espectrdmetro de rayos
X. Este equipo viene de fabrica precalibrado para
el analisis de soluciones preservadoras CCA. El
tiempo de andlisis fue de 100 segundos.

Ademas a cada una de las muestras analizadas
se les determind el pH, mediante el uso de un
phmetro digital.

4 La AWPA es una organizacion no lucrativa que es responsable de promulgar estdndares de madera voluntarios para la preservacion

de la madera
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Fig. 4. Diagrama de zona de toma de muestra segiin Norma IRAM 9600-98.

Absorcion de preservante en la madera

Es la cantidad total de la solucion del preser-
vante (expresada en litros) que queda en un
determinado volumen de madera (m3) después
de la impregnacién. En el presente trabajo la
absorcién se determind a partir de la masa de
la madera antes y después de la impregnacion
y la medicion del volumen de madera a im-
pregnar. Al obtenerse una diferencia de masa
(kg), ésta se convirtié en volumen utilizando la
densidad de la solucién preservadora.

A= (M2-M1)/W V=A/ ps donde:
A: Absorcion, expresada en kg de solucion
preservadora /m3 de madera tratada.

V: Absorcion, expresada en litros de solucion
preservadora /m3 de madera tratada.

M2: Masa de la madera después del tratamiento,
en kg.

M1: Masa de la madera antes del tratamiento,
en kg.

W: Volumen de la madera, en m3.

ps: Densidad de la solucion preservadora, en
kg/m3 de solucion.

Retenciones calculadas a partir de la ab-
sorcion

Con la utilizacién de los datos registrados de
las masas iniciales y finales de la muestras an-
tes y después de la impregnacién y conociendo
las concentraciones de las soluciones del pre-
servador utilizadas, se realizé el calculo de

las retenciones tedricas obtenidas segun la si-
guiente férmula:

R tedrica= ((M2-M1) x Cs )/ W =((M2-M1) x
(B/ ps))/W  dado que Cs=B/ ps; donde:

Rteodrica: Retencién tedrica de la madera, en
kg de éxidos/m3 de madera tratada

M2: Masa final de la probeta, en kg

M1: Masa inicial de la probeta, en kg

Cs: Concentracion de la solucidn preservante,
en % m/m

B: Concentracion de activos en la solucion fi-
nal, en % (m/v)

ps: Densidad de la soluciéon preservadora, en
kg/m3 de solucion.

W: Volumen de la madera, en m3

Resultados
Humedad

En la Tabla 2 se expresan las humedades pro-
medio de cada probeta, separada segln orig
gen. Ademas se informa la humedad promedio
y desvio® por origen.

En las Figuras 6 y 7 se representan las hume-
dades promedio encontradas para cada pro-
beta y sus desvios, comprendidos entre 1y 2
sigmas’, correspondientes a las desviaciones
tipicas de la media, con un nivel de confianza
del 68 y 95 % para una distribucién normal,
respectivamente.

5 En el presente trabajo el término promedio refiere al promedio aritmético.

6 En el presente trabajo el término desvio refiere al desvio estandar.

7 Se denota con Sigma al valor del desvio estandar en una distribucion normal
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Fig. 7. Humedad de las muestras de la provincia de Santiago del Estero

De los resultados obtenidos puede concluirse
que la humedad es similar para ambos origenes
de la madera, considerando los valores prome
dios y su dispersion. Notese que se desconocen
los periodos y condiciones de secado de los dur-
mientes ensayados.

Densidad

En la Tabla 3 se expresan las densidades pro-
medio de cada probeta, separada segun origen.
Ademas se informa la densidad promedio y el
desvio por origen.

De los resultados obtenidos, puede concluirse
que la densidad es similar para ambos origenes
de la madera, considerando los valores prome-
dios y su dispersion.

Si se relaciona la absorcion con la densidad de
la madera obtenemos que:

1)La densidad de la madera influye en forma no
muy significativa sobre el volumen de solucién
preservadora absorbida. Muestra una ligera ten-
dencia a disminuir al aumentar aquella.

D. Gherscovic, et al - Impregnacion de durmientes de quebracho blanco...
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2)La presion de trabajo influye notablemente

sobre el volumen de solucién absorbido, como

puede verse en Figuras 8 y 9, independiente-
mente de la procedencia de la madera.

Retencion teodrica

Se presentan en la Tabla 4 los resultados de las
retenciones obtenidas a partir de la absorcion.

Densidad
Crigen N© Probsta e .
kg/om? gfom?
1 5] 0869
F B3 023 Promedio Desvio
ch 5 242 QE22
— 7 304 0,504
8 B 026 529 30
8 Fy T 0,787
2 B21 0E21
3 753 0,733 FPromedio Desvio
i [ 939 0,559
5. del Estero T == St
11 a3 0532 872 a5
12 921 0521
Tabla 3. Densidad de las muestras segtin origen
Absorcion antra impregnacionss a TB4 kPa {Bkef'cm®)
E 500
= 400
g &:‘—:“::‘-G:Fj
c 200 g DATEE
E 100 TENSgnasan
= 0 T T T T —o— RampEgnadin
(7]
E 2 3 & L7
Mro. de muastra

Fig. 8. Absorcion de las probetas de maderas tratadas a una presion de 784 kPa

ADsorcion (kgim3)
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Absorcion entra imprasnacionss a 1LET kPa
(12kgf'an’)
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Fig. 9. Absorcion de las probetas de madera tratada a una presion de 1187 kPa
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.. e Muestra Retencion* Retencion*
Presion de Trabajo (kPa) (kg/m?) (kg/m]
1 14
. 7.5 13,2
74 3 6.7
4 3.9 7
5 4.4 7
& 6,6 113
7 8,53 =—
g 8.3 13,8
- 3 7.6 13,3
1187 10 7.2 11,6
11 8,2 13,3
12 6.4 -

Tabla 4. Retenciones teoéricas.

1 Retenci6n correspondiente a la primera impregnacion.
2 Retencion final en la madera luego de la reimpregnacion a rechazo.

Retencion

En las siguientes tablas se informa los valores de
retencion obtenidos a partir de los resultados de
los analisis quimicos de las distintas probetas,
obteniendo la muestra de la zona denominada
como D (ver Fig. 5).

La zona de toma de muestra es la sefialada en
la Norma IRAM 9600. Los valores de retencion
de las probetas 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10 y 11, co-
rresponden a la reimpregnacion a rechazo de
probetas, impregnadas a las presiones de 784
y 1187 kPa .

Fetencion Total
Musstra Cridyg Cud S=.0 (kg/r de jora]

Concentracion (36
oy} 0.0636 | ooszz | o093

1 ’ ) L7
Retencion {ka/m®}. R 0,55 028 0,85
Balsnce (%) 40,1 204 33,5
Concentracion [

. m/'m) 02163 | 01143 | 0,263 _

= Retencion {ka/m®). R 1] 0,51 179 P
Ealance (%] 20,1 203 3.5

Tabla 5. Retencion en la madera en la zona D, para las probetas 1y 3, en la primera impregnacion, a 784 kPa

Retencion Total

Musastra Cri, Culh A0 (kg/r? da madara)

Concentraciin (%

; my'm} 0,2829 | 0.2015 | 0.3105 L

] | Retencian (kg/m*). R, 3, 1,62 2,50 =
Balance (%) 40.1 20.4 8.E
Concentracidn (%
i) 0.2260 | 01151 | 02227

o Retencidn (kg/m?). R, 2,08 1,06 2,05 Sl
Balence (%] 40,1 20,4 39,5

Tabla 6. Retencion en la madera en la zona D, para las probetas 7 y 12, en la primera impregnacion, a

1187 kPa
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Retencion Total
{ A= T
Musstra Cridy Cu =00 kg /m"* de madera)
Concentracion {%
my e 04371 | 0,169 | 0,333
) Retencién (kg/m®). R, 052 | o2 | om0 :
Balance [%%] 40,1 20,4 D5
Concentracion (%
e g,1208 | 0,0229 | 01285
8 F=ten cion I-L:g 'm). R 0,99 0,19 1,05 22
Balance (9] 20,1 20,4 D5
Concentracion (%
e o083 | 00234 | 01035
* | Retencin (lkny/m?.R,_ | 070 | o0 | om L8
Balance (9] 40,1 204 8.5
Concentracion (%
e 02732 | 0,1212 | 0.2307
. Retencion (kg /m?). F, 257 114 217 %3
Eabnce (9] 40,1 204 3.5
Tabla 7. Retencion en la madera en la zona D, para las probetas 2, 4, 5 y 6, impregnadas a rechazo a 784 kPa.
Muestra Croy | Cu0 | As,Oe {m'm_wgz'z"mg::a1
J d
Concentracion [3&
' 04048 | 0,2153 | 0.3384
B Retencidn (kg/m*). R 3,91 1,80 2,78 o
Ealance (%) 40,1 204 33,5
Concentracion [%
'} 04621 | 02129 | O.328E8 =
® [ Retencidn (kg/m). B 364 | 188 | 259 73
Balance (%] 47,1 20,4 3,5
Concentracion %
" my' i} 03046 | 0,145%9 | 02519 &7
5 Retencidn (ka/mé). B 285 | 137 | 245 "
Balance (%) 40,1 204 35,5
Concentracion [%
) i} 04436 | 01719 | 03203 .
- Retencion (kg/m®). R 30 | L3 | 266 e
Balance (%) 40,1 204 3.5

Tabla 8. Retencion en la madera en la zona D, para las probetas 8, 9, 10 y 11, impregnadas a rechazo a
1187 kPa.

obtenidas, impregnando con una presion de 784
y 1187 kPa, en las distintas zonas de toma de

En la Figura 10 se observa que las retenciones
de las probetas impregnadas a una presion de

30

trabajo de 1187 kPa, son claramente superiores
a las impregnadas con 784 kPa.

A continuacion se realizé una comparacion entre
las probetas con origen Chaco y las provenien-
tes de Santiago del Estero, para las retenciones

muestra. Puede observarse que ambos origenes
presentan un comportamiento similar, con una
disminucidn de la retencién a medida que se
toma la muestra de la zona mas alejada a los
extremos, y de mas dificil ingreso del preserva-
dor como se ve en las Figuras 11y 12.
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Fig. 10. Valores de retencion obtenidos para las distintas probetas, tomada en la zona D
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Fig. 11. Retencion obtenida para las distintas zonas de toma de muestra, presion de 784 kPa
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Fig. 12. Retencion obtenida para las distintas zonas de toma de muestra, presion de 1187 kPa
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Fig. 13. Comparacion de las retenciones obtenidas para las distintas zonas de toma de muestra a una presion

de 784 kPay 1187 kPa..

En el caso de las probetas sometidas a una
sola impregnacion podemos observar su com-
portamiento en la Figura 13.

De la figura 13 se pueden obtener dos conclu-
siones:

1) La procedencia de la madera no influye
significativamente sobre la retencién lograda.
Ver los Graf. 6 y 7, impregnados a una misma
presion.

2) La presiéon de trabajo influye de manera
considerable sobre la retencion como puede
apreciarse en el Graf. 8, alin en maderas de
diferente procedencia.

Penetracion

Los cortes transversales de las probetas tra
tadas con el reactivo Cromoazurol S muestran
una coloracién azul en las zonas que fueron pe-
netradas por el preservador. En la media de las
probetas puede decirse que la penetracién es
total e irregular.

Figura 14. Muestra 11-3 pulverizada con
Cromoazurol-S

En probetas como la 11-38 se observa una pe-
netracion que varia significativamente segun los
anillos de crecimiento (Figura 14)

En el caso de la probeta 9-3° se observa que la
penetracion en la zona medular es muy baja o
nula, diferenciando una zona de color rojizo po-
siblemente atribuible a la presencia de la man-
cha roja (Figura 15)

Respecto a la influencia de la presién aplicada al
tratamiento puede observarse que el incremento
de la misma, aumenta la penetracién (o mejora
la distribucion) del preservador en la madera
como puede verse en la Figura 16, correspon-
diente a la aplicacién de una presion de 784 kPa
y la Figura 17, perteneciente a una probeta tra-
tada con una presion de 1187 kPa, donde clara-
mente se observa la mejora en la penetracion.

La zona D es la mas desfavorable para el in-
greso del preservador. En las Figuras 18 y 19,
puede verificarse que la muestra 10.2, que

Fig. 15. Muestra 9-3 pulverizada con Cromoazurol-S

8 La identificacion 11-3 corresponde a la probeta nro. 11, zona D como muestra la Figura 4
9 La identificacion 9-3 corresponde a la probeta nro. 9, zona D como muestra la Figura 4
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Fig. 16. Muestra 3-2 pulverizada con
Cromoazurol-S

Fig. 18. Muestra 10-2 pulverizada con
Cromoazurol-S

corresponderia a la zona C de la probeta, pre-
senta una coloracién azul mas fuerte, que la
muestra 10.3, que pertenece a la zona D de la
misma probeta

Aspectos econémicos

Para realizar un analisis del mercado de dur-
mientes en Argentina, tomamos como caso a
una de las concesionarias del servicio que tiene
una extensién de vias a cargo de 5000 km.

Para el mantenimiento de vias, la empresa
utiliza unos 120000 durmientes/afio (periodo
2007), a un costo de alrededor de U$S 30 por
durmiente impregnado con CCA, con una re-
tencion de 10,8 kg/m3 de madera. El consu-
mo de producto CCA comercial al 60% m/m,
consumido por durmiente es de aproximada-
mente 1,40 kg.

Fig. 17. Muestra 7-3 pulverizada con
Cromoazurol-S

Fig. 19. Muestra 10-3 pulverizada con
Cromoazurol-S

El costo del preservador CCA al 60% m/m en el
mercado argentino es de cerca de U$S 3,20 (+
IVA10) por kg.

Por lo tanto, para el mantenimiento anual de
5.000 km de vias se tendra un costo de:

Durmientes impregnados U$S 3.600.000-
Preservador comercial CCA al 60% m/m
U$S 537.600-

De aqui puede estimarse para el mantenimien-
to anual de los 34.059 km de vias actuales de
la red ferroviaria argentina la utilizacion de mas
de 820.000 durmientes/afo:

Costo de durmientes impregnados:

U$S 24.522.48011-

Costo del preservador comercial (CCA al 60%
m/m): U$S 3.673.600 -

10 IVA (Impuesto al Valor Agregado, en la Republica Argentina)

11 Estos valores son aproximados considerando la utilizacion de durmientes (2,70 x 0,24 x 0,12 m) que corresponden a trocha ancha.
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Estos valores estimativos dan una imagen de la
importancia econdmica de este segmento de la
industria de la madera en el mantenimiento de
la red ferroviaria.

Conclusiones

De los resultados se afirma que la madera de
quebracho blanco presenta una buena per-
meabilidad al tratamiento realizado con una
absorcion media de 338 litros/m3 de madera,
cuando se aplica una presion de alrededor de
1187 kPa (12 kgf/cm2); para presiones de 784
kPa se obtiene una absorcién media de 262
litros/m3 de madera, un valor significativamen-
te menor. El objetivo de trabajar a una presion
mayor no es disminuir el tiempo de impregna-
cién sino aumentar la absorcion de preservador
en la madera, mejorando asimismo su distri-
bucion.

Recordar que para la primera impregnacion
tanto a 1187 como 784 kPa se utilizé un tiem-
po de una hora. Al realizar la impregnacion a
rechazo, se incrementan los tiempos de tra-
tamiento, llegando a periodos de presion de
aproximadamente 2 h, pero se logra aumentar
las absorciones significativamente sin prolongar
el periodo en exceso.

Se puede confirmar claramente la influencia de
las diferentes presiones aplicadas en el trata-
miento y los tiempos de proceso.

Notese que trabajando con una solucién al 3,2
% m/v puede obtenerse una retencion tedrica
de 10,8 kg/m3 de madera, mediante la absor-
cién de 338 litros de solucidon/m3 de madera
trabajando a 1187 kPa. Asimismo puede obte-
nerse esa retencién trabajando a un presion de
784 kPa, con una concentracion de 4,1 % m/y,
pero se obtendra una distribucién del preser-
vante menos uniforme.

Se concluye que, como se indica en la biblio-
grafia, el proceso es totalmente dependiente de
la presion aplicada en el proceso y el tiempo
de tratamiento. Quedd demostrado que con la
presion de 1187 kPa se obtuvieron, mejores
resultados que con 737 kPa. Estos resultados
reflejan una mas elevada retencién y una ma-
yor penetracion, ademas de una distribucion
mas uniforme de preservador.

Las diferencias en la penetracion observada

en la madera ocurren debido a diferencia en la
anatomia de la especie, la diversidad bioldgica
individual y posiblemente a que algunas probe-
tas presenten el ataque de la mancha roja.

Respecto al origen de la madera no se obtuvie-
ron datos de los cuales pueda observarse una
diferencia significativa en las absorciones y re-
tenciones logradas. Por el contrario, de los ana-
lisis de densidad efectuados, se obtienen densi-
dades muy préximas para los dos origenes.

La madera de quebracho blanco puede ser im-
pregnada con preservador tipo CCA en auto-
clave sin dificultad, dando un buen tratamien-
to protector. En particular, se podran obtener
durmientes de quebracho blanco con una vida
util prolongada, mediante la aplicacion de un
tratamiento preservador, en que se tenga en
cuenta:

-La humedad de la madera a tratar.

-Las condiciones de tratamiento (Vacio inicial,
presion de trabajo, tiempos de aplicacion de las
presiones mencionadas).

-La concentracién adecuada de CCA.

El presente trabajo ha demostrado la factibili-
dad de una adecuada impregnacion, pero que
debiera validarse con probetas de esta madera
a escala 1:1, por ejemplo de 2,70 x 0,24 x 0,12
m. Por ello, como propuesta de investigacion
a futuro se programa, realizar un ensayo de
impregnacién con CCA en autoclave, usando el
sistema Bethell, con durmientes de quebracho
blanco (con una humedad inferior al 30%) de
dimensiones iguales a los mas usados habitual-
mente.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo la caracterizacion radioldgica de una instalacion nuclear, el reac-
tor nuclear RA-1. Por medio de esta caracterizacion se podra conocer toda la informacion sobre
la cantidad, el tipo y la distribucion de los radionucleidos presentes en la instalacion; ello permiti-
ra establecer el orden de magnitud de las actividades que estaran involucradas en la remocion de
los distintos materiales, en el momento en que se decida llevar a cabo la clausura de la misma.

PALABRAS CLAVES: CARACTERIZACION RADIOLOGICA - CLAUSURA DE INSTALACIONES RE-
LEVANTES — RADIONUCLEIDOS - INSTALACIONES NUCLEARES - INVENTARIO RADIOACTIVO

Abstract

The objective of this work is the radiological characterization of a nuclear installation, the RA1 nu-
clear reactor. This characterization will enable to know all the information about amount, type and
distribution of the radionuclides in the installation. Thus, the order of magnitude of the activities
that will be involved in the removal of the different materials, at the moment of the decommis-
sioning, will be established.

KEYWORDS: RADIOLOGICAL CHARACTERIZATION — DECOMMISSIONING OF RELEVANT INS-
TALLATIONS — RADIONUCLIDES — NUCLEAR INSTALLATIONS — RADIOACTIVE INVENTORY

1 Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por la autora para optar al grado de Magister en Reactores
Nucleares, bajo la direccion de M. Madariaga.
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Introduccion

La clausura de una instalacidon nuclear se
puede dividir en distintas etapas:

Caracterizacion
Planificacion
Aprobacion
Ejecucién

La caracterizacion involucra las tareas de re-
copilacion de antecedentes, relevamiento de
la instalacion, conocimiento de la historia de
operacion, elaboracion de los datos obtenidos
en el relevamiento y estimacion de la activi-
dad de cada componente de la instalacion.
Esta Ultima tarea se define como caracteriza-
cion radioldgica, la que requiere de las tareas
previas mencionadas.

La etapa de planificacién, como su nombre lo
indica, involucra a todas las tareas de detalle
de actividades a realizar, esto es, se eligen
las tecnologias apropiadas de descontamina-
cion y desmantelamiento y la forma en que
se van a llevar a cabo. Una vez terminada
la planificacién se solicita la aprobacién a la
autoridad de control competente; luego de
su obtencién comienza la ejecuciéon de las
tareas identificadas anteriormente, es decir
comienza a ponerse en practica todo lo pla-
nificado.

Los combustibles irradiados y los fluidos
del nicleo deben ser removidos luego de
la parada del reactor y antes de las tareas
de clausura. El tratamiento, en este caso, es
diferente al de los demas componentes de
la instalacion, que son removidos durante la
clausura.

Este trabajo esta enfocado exclusivamente a
la caracterizacion radioldgica de cada uno de
los componentes de la instalacién del Reactor
Nuclear RA-1.

Breve descripcion del Reactor RA-1

El RA-1 es un reactor nuclear de experimen-
tacion, de construccion enteramente nacio-
nal, que se encuentra ubicado en el Centro
Atémico Constituyentes de la Comision Na-
cional de Energia Atomica (CNEA). En las
figurasl (a) y 1(b) se pueden apreciar dos
vistas del mismo.

Fig. 1 b. Reactor RA-1

Este reactor fue puesto a critico en 1958 y a
la fecha sigue operativo prestando entre otros,
los siguientes servicios:

o Ensayos experimentales e irradiacion
de muestras para mediciones de parametros
nucleares.

. Irradiacion de células en cultivos y
hamster para estudios de terapia por captura
neutronica en boro (BNCT).

o Irradiaciones de muestras para deter-
minar el dafio por radiacion en metales, celdas
solares, cables, fibra ptica, gomas y otros ma-
teriales.

o Irradiacion de cabellos y sangre para
aplicaciones médicas.
o Irradiaciones diversas para determinar

contenidos de impurezas en materiales y ali-
mentos, por medio del analisis por activacion.
o Actividades docentes de perfecciona-
miento de profesionales y técnicos.
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. Actividades de divulgacion para estudi  El moderador y refrigerante es agua liviana
antes universitarios, terciarios y secundarios. desmineralizada

El reactor tiene actualmente una potencia au- En la figura 2 se puede observar un corte del
torizada de 40 kW térmicos; es del tipo tanque  reactor, sus componentes, materiales y dimen-

abierto, con nucleo de uranio enriquecido al siones.

19.71 % en 235U y reflector de grafito.
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Figura 2. Corte del Reactor Nuclear RA-1

12 Blindaje de Hormigdn de Hierro
13 Elemento Combustible
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Fig. 3. Recinto del Reactor Nuclear RA-1

En la figura 3 se ve el recinto del Reactor y to-
dos los componentes dentro del mismo.

Desarrollo

El proceso de caracterizacion involucré las si-
guientes tareas:

. Revision de toda la informacion dispo-
nible de la instalacion.

. Implementacion de esquemas de cal-
culo. (Dos esquemas independientes).

. Ejecucion de medidas y andlisis.

o Comparacion de los resultados calcula-

dos y los datos medidos.

A continuacion se describe brevemente cada
una de las mismas

Revision de toda la informacion disponi-
ble de la instalacion

El primer paso consistid en crear una base de
datos con toda la informacién disponible del
Reactor, materiales existentes, tipo de combus-

tible, historia de operacion, etc. (Barberis,
2001). Dicha base de datos fue de gran uti-
lidad para este trabajo y podra ser utilizada
ademas

para otras gestiones concernientes a la insta-
lacion.

Implementacion de Métodos de Calculo

La metodologia de calculo utilizada para la
caracterizacion radioldgica del Reactor RA-1,
se basd en un primer esquema, en el uso de
ciertos cddigos que se encuentran disponibles
dentro de un paquete denominado MTR_PC
desarrollado por INVAP S.E (1995), empresa
rionegrina asociada a la Comision Nacional de
Energia Atdmica.

Estos cddigos son: WIMS (Halsall, 1980);
CITVAP (Villarino y Lecot, 1995); ANISN (Oak
Ridge Nacional Laboratory, 1973) y ORIGEN-2
(Oak Ridge Nacional Laboratory, 1980).

Los cddigos WIMS, CITVAP y ANISN se utilizaron
para determinar un mapa de flujo neutrénico
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Figura 4. Primer Esquema de Calculo
dentro de la instalacion.

El codigo ORIGEN se uso para simular la irra-
diacion de cada grupo de materiales y compo-
nentes, utilizando el valor de flujo neutrénico
previamente calculado. Con ello se obtuvo una
estimacion del inventario radiactivo; adicional
mente se clasifico a cada grupo o componente
dentro de las categorias de excluidos o no de
los controles regulatorios. Se adoptaron para
ello criterios del Organismo Internacional de
Energia Atdmica (Internacional Atomic Energy
Agency, 1996 y 2004).

En la figura 4 se puede ver el primer esquema
de calculo.

Como complemento de este esquema se rea-
liz6 un segundo esquema de calculo, con base
en el uso del codigo MCNP (Los Alamos Nacio-
nal Laboratory, 2005).

El objeto del esquema con MCNP fue validar
los resultados generados con el primer esque-
ma. Para ello se elaboré un modelo detallado

de la instalaciéon (3 D), pero solamente se hi-
cieron célculos con MCNP en algunos puntos
del blindaje hacia adentro, es decir, no se ob-
tuvo la distribucion de flujo fuera del blindaje
del reactor. Esto se implemento de esta forma
porque al no utilizar técnicas sofisticadas los
calculos en zonas muy alejadas podrian llevar
mucho tiempo de célculo. En particular, con
MCNP se calculé usando el detector puntual y
la malla de puntos.

En la figura 5 se puede ver el segundo esque-
ma de calculo.

En la tabla 1 se observa la comparacion de los
resultados obtenidos con ambos esquemas.

Ejecucion de medidas y analisis

Paralelamente al calculo se adquirieron da-
tos experimentales dentro de algunas de las
facilidades, midiendo con diferentes métodos
e instrumentos. Esta tarea estuvo a cargo del
sector responsable de mediciones de Fisica de
Reacores.

C. M. Barberis - Caracterizacion radioldgica de una instalacion...
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Ne Fllu!u_cu Flujo lrleutm. I Flujo l'rleutm. INICO
Térmiico Termico Termico
Identificacicn (DeV<E<D.4eV) {DeV<E<0.4Ev) {DeV<E<0.4Ev)
Esquema (MCHP, Detector (MCHP, malla de
Bancille Puntual) punto:s)
Grafito Central 7 E6E+11 S —— [7.540,04)E+11
Tanque Separadar 6.29E+11 [8.40+0.01)E+11 e e e
Tanqus del Reactor B.657E+ 10 (6.72+0.06)E+10 | -
Tanque del Reactor 5. 70E+11 (2. 23+0.04)E+11 S e
Grafito Interior 6. 10E+11 e —————— {6.35+0.04}E+11
Grafito Extarior 2.69E+11 [1.86=0.04)E+11 A R
Elindzje de Plomo €. 28E+10 [2.11=0.0B)E+10 |  ——-——rmrm—ev
Bloque de Harmigadn 3.83E+08 ALTEFN | 2—
Pesado
Grafito Calumna 8.33E+10 (4.83+0.2B)E+10 (4.22+0.0B)E+10
Térmica
Plarma de |a Calurmna 9.&7E+08 (7.35+0.88)E+08 | -—er— -
Térmica

Tabla 1. Flujo Neutrénico Térmico obtenido con ambos esquemas

PROYECCIONES - Publicacion de posgrado e investigacién de la Facultad Regional Buenos Aires




Uhbicacian
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$(RC) (z=53.4 om)

Madelo MCNP
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Tabla 2a. Comparacion de los resultados experimentales obtenidos con un detector de rodio y los obteni-

dos con el calculo con MCNP

Medida experimental

Uhicacion .
Haojuelas
Reflector central +[RC} i |
Z=414 om) = R G
DeV<E <0.1eV e 2in.6 1old #RC] (Z=43.4 om) = (7.220.1).1011
Aire RC “"534 +RC) (=634 om) =
" gl f6.6:0.09). 1011
5.50.6).1011

NUCleo Dev<E<0.1ev

${COM] (Z=53.4 em) =

+{COM) (7-53.4 em) = |

i (12220711012 11.250.03) 1012
Columna termica AT e |
DeV<E<0.1eV #(FC) (¥=118 om) = 1RC) fy=118 on| = (1.70=0, 7). 108

T [1.86=0.6).108 L R = Lt

Tabla 2b. Comparacion de los resultados experimentales obtenidos con hojuelas y los obtenidos con el

calculo con MCNP

Comparacion de los resultados calcula-
dos y los datos medidos

Se hizo una comparacion de los resultados me-
didos con los calculados.

En las tablas 2a y 2b se puede observar la com-
paracién entre los resultados experimentales y
el modelo MNCP en distintas coordenadas, en
dos tipos de experiencias distintas.

Resultados

Los calculos realizados muestran que las zonas
de la instalacion cuya actividad no permite su
exclusién son las siguientes:

o Tanque del Reactor y componentes
ubicados en su interior (grilla de EC,
tubos soportes, tanque separador).

. Barras de Control.

. Sistema de movimiento neumatico de
muestras.

. Blindaje de Plomo.

. Blindaje de Plomo de la columna
térmica.

. Blindaje de Hormigon de hierro.

. Blindaje de Hormigon de Barita.

. Blindaje de Hormigon pesado.

. Reflector central de grafito.

. Reflector radial interior.

. Reflector radial exterior.

. Grafito de la columna térmica.

. Sector del piso del recinto debajo del
blindaje del Reactor.

. Paredes del sétano. (Solo las que se

corresponden con la cruz por debajo
del reactor).

Salvo el sector mencionado anteriormente,
las paredes, el techo y el piso del recinto pue-
den ser excluidos, sin ninguna restriccion. Lo
mismo sucede en los circuitos primario y se-
cundario, el sistema de purificacién y demas
componentes que no fueron mencionados en
el apartado anterior, como resultado de la ac-
tivacion de los componentes originales. No es
competencia de este trabajo el estudio de la
posible activacién de productos de corrosién
que pudieran estar presentes en dichos com-
ponentes.

En la tabla 3 se pueden observar los radionu-
cleidos calculados en el grafito de la columna
térmica.

C. M. Barberis - Caracterizacion radioldgica de una instalacion...
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Hucleidos Actividad especifica pEEi:}::lD
(Ba/g)
4 1,57E+02 1,23E+D1
LEs 3,59E-D2 1,60E+D&
4 265E+00 5.73E+03
355 6, 52E+00 240E-01
i | 2, 35E-01 3,01E+D05
TAr 2.68E-02 9,.59E-02
Ep 1,24E+00 2,.65E+02
*la 2,51E-02 1,03E+D5
s 2, 16E+00 446E-01
o5 366E-02 2,30E-01
Mn 3,35E-01 8,57E-01
ke L, 74E+00 2 70E+00
=0 1,32E-02 1,54E-01
50Co 3HE+01 5.Z7E+D0
EENi 1,11E-01 1,00E+02
557N 2. 28E-01 6, 70E-01
T 1,E4E-02 §,85E-01
b | 4,92E-02 8.03E-01
tech 143E-02 1,65E-01
E5ch 7.DOE-D2 2. 77E+DD
2 Te 1,71E-02 1,59E-01
L5m 1.83E-D2 8,00E+D1
BEy 9, 20E+00 1,35E+01
Eu 1,30E+00 8,80E+00
SRy 4.47E-02 4, 35E+00
L555d 2,65E-02 6,62E-01
My 4.65E-01 3 14E-01
1= 6, 05E-02 2,06E-D1
Total 2, 22E+02

Tabla 3. Calculo de actividad de radionucleidos en el grafito de la columna térmica del Reactor Nuclear RA-1

Con respecto a los radionucleidos totales de la  orden; los restantes tienen un aporte entre 0.5
instalacion, una vez eliminados aquellos con % y 0.01 % al total de actividad. (Ver Figura 4).
periodo inferior a seis meses, el **Fe es el que

encabeza la lista. En cuanto a actividad, le si- El 5Fe aparece como producto de activacion
guen >Mn, ®Ni y *Ar, en sentido decreciente  de los aluminios, encabezando la lista segiin su
de actividad pero siempre dentro del mismo actividad; le siguen **Mn, 8Ni y %Zn.
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Radionudeido Ci Bg Pericdo (a)
*iFa 1.26E+01 4.65E+11 ZTOE+DD
M FA2E-01 2. T5E+10 8.57E-01
B3N 4.05E-01 L.50E+10 LDDE+ D2
Ear 1.96E-01 72E+D8 Z.69E+D2
ZH JATE02 2. TEE+D5 L23E+D1
LExh 4. 72 L77E+D ZJ7E+DD

| 3.40E-02 1L.25E+08 8.03E-01
E57n & 17E-02 E.DHE+ D o FE-D1
o 1.76E-02 E.52E+ 8 E2JE+D0
*Ca 1.30E-02 4.81FE+08 LOZE+05
5 F.51E-03 2. T8E+DE LZTE+DD
C 4.02E-03 1L459E+D8 ET3E+D3
Sy 403603 L49E+08 L35E+D1
“=Ni 237E03 1L25E+DE 7.50E + D4
K 1.41E-03 EZE+D7 LEBE+D0
ey 4 7SE-04 1L.7GE+07 ESIE+ D0
3 2.4oE-04 5.12E+D6 201E+D5
"Ba 3. 74E-05 L35E+D6 LGIE+DE
YSm 229605 B.4oE+05 2.00E+D1
155Gd 1LE2E-05 E.01E+D5 6.62E-01
55Ey 1.58E-05 E.S5E+05 4.95E+D0
Eipg B.39E-D6 1IE+D5 LOSE+D1
10mAag 1LHE-D6 3855+ o.85E-01
ZHph 6HE-13 2.23E-02 LEE+17
Total 141F 01 CE+11

Tabla 4. Radionucleidos relevantes en el Reactor Nuclear RA-1

En lo que respecta al hormigdn comin encabe-
za la lista de radionucleidos el *°K, luego el *Fe,
el “Ca y por ultimo el *Ar.

En cambio, en hormigén de hierro y pesado
encabeza la lista el *Fe, le siguen >*Mn, °Ca y
35S, En el hormigon de barita el *5Fe es también
quien encabeza la lista; le siguen '33Ba, **Mn y
*Ca.

En el plomo aparece como producto de activa-
cion preferencial el 12*Sb, con aproximadamen-
te un aporte del 98 % del total de la actividad
del componente.

En los aceros inoxidables el *°Fe aporta
aproximadamente un 90 % del total de acti-
vidad; le sigue el >*Mn.

En los bloques de grafito el producto de acti-
vacién predominante es el *H con aproxima-
damente un 70 % del aporte total, luego el
%0Co y el *>2Eu.

En la tabla 4 se pueden observar los radio-
nucleidos mas relevantes presentes en el
Reactor Nuclear RA-1.
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Figura 4. Radionucleidos totales en el reactor RA-1

En la figura 4 se grafican los resultados de la
tabla anterior.

Conclusiones

La composicion de los materiales utilizados en
la construccién de la instalacion y sobre todo
la cantidad y tipo de impurezas, son un factor
critico de contribucién a la cantidad total de
activacion inducida.

Es importante mencionar que, como se trata
de una instalacién que inicid sus operaciones
hace 50 afos, gran cantidad de informacion se
ha perdido, sobre todo aquélla relacionada con
la composicion y las impurezas anteriormente
mencionadas.

Es por ello, y dada la gran necesidad de contar
con esa informacion, que se decidio, en los ca-
sos de incertidumbre, utilizar composiciones o
impurezas tipicas de los materiales en cuestion.

Otros factores no menos importantes de con-
tribucion a la actividad total inducida son la his-
toria de operacion y el conocimiento de inciden-
tes durante la vida de la instalacion

Otra cuestion no menos importante proviene,
en el primer esquema, del modelo simplificado
que se utilizd, (cédigos de transporte unidimen-
sionales a los que se le han hecho aproximacio-
nes en algunos casos apreciables). En el caso del
segundo esquema, se ha obtenido una mejora
en cuanto a las aproximaciones del modelo, pero
no con las incertidumbres en las composiciones
también existentes para este modelo; es por
ello que se considera oportuno encarar en los
periodos de mantenimiento del reactor la toma
de muestras y efectuar un analisis detallado de
cada una de las partes constitutivas a las que se
pueda tener acceso, con el objeto de conocer
con la mayor exactitud posible la composicion del
material en cuestion y la cantidad y el tipo de
impurezas presentes.

Para el primer esquema de calculo, si bien se han
utilizado mayor cantidad de horas-hombre en la
gestion y correlacion de los modelos, el tiempo
de calculo (CPU) empleado fue mucho menor.

En el esquema con MCNP se han requerido tiem-
pos de CPU bastante largos, pero se han obteni-
do resultados aceptables y fuera de los rangos de
cuestionamiento.
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Por todo esto podemos concluir que cuan-
do se requiera hacer un célculo sin mayores
detalles el esquema original puede resultar
valido, ya que permite tener una idea de los
valores de flujo neutrénico estimable.

En cambio, cuando sea necesario un detalle
mucho mas fino y una mayor precision en los
resultados es recomendable el calculo con el
cédigo MCNP. Por otra parte, en este ultimo
caso, seria conveniente hacer el célculo mas
eficiente utilizando alguna técnica de reduc-
cion de varianza o simplemente trabajar con
varios modelos y calcular en cada uno de
ellos una fuente que pueda ser utilizada para
evaluar el flujo a medida que nos alejamos
del nlcleo, inclusive fuera del blindaje. Otra
alternativa seria utilizar codigos deterministas
de transporte 2D o 3D, tales como el DOT o
el DORT, que proporcionan ademas del valor
del flujo solicitado el calculo de fuentes para
calcular nuevos flujos mas alejados.

Para la elaboracion de los esquemas de cal-
culo implementados se ha hecho un trabajo
exhaustivo de recoleccion de datos acerca de
la vida y la operacién de la instalacion (his-
toria de operacion e incidentes, relevamiento
completo de los materiales y componentes
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Resumen

A partir de una revision histérica de las técnicas de diagndstico por imagenes se introducen los
requerimientos para el disefio del primer Tomografo por Emision de Positrones (PET) en desarrollo
en la Argentina. Se emplean cristales de bajo costo de Nal (TI) de 400 x 300 x 2,5 mm3, en geo-
metria hexagonal y electronica totalmente digital, con capacidad de procesamiento distribuido. La
arquitectura propuesta permite reducir la tasa de transferencia de datos entre las capas y amplia la
capacidad de procesamiento hasta 1,2 107 eventos individuales por segundo. El diametro de aper-
tura del anillo es 600 mm y la longitud axial es de 300 mm. El portico permite la rotaciéon continua
alrededor del campo de visién en forma sincrénica con el movimiento de la camilla, esta adquisicion
en modo helicoidal evita zonas muertas y mejora la uniformidad y la resolucion espacial.

PALABRAS CLAVE: PET DE BAJO COSTO, PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO, MODO HELICOIDAL

Abstract

From an historical review of the techniques of images diagnosis the technical requirements for
the design of the first positron emission tomography (PET) scanner under development in Ar-
gentina. It uses low cost planar NaI(Tl) detectors of 400 x 300 x 2,5 mm3 in hexagonal arrange-
ment. Fully digital electronics with distributed processing capability enable the implementation of
advanced algorithms. The proposed architecture reduces the data transfer ratio and extend the
processing capacity up to 1.2 107 individual events per second. The aperture diameter of the ring
is 600 mm and the axial length is 300 mm. The gantry allows continuous rotation around the field
of view (FOV) synchronously with the bed movement. The acquisition in helicoidal mode avoids
dead zones and improves spatial resolution.

KEYWORDS: LOW COST PET, DISTRIBUTED PROCESS, HELICOIDAL MODE
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INTRODUCCION

Las técnicas de diagnostico por imagenes tie-
nen su origen en la radiografia, cuando en la
noche de 8 de noviembre 1895, el fisico aus-
triaco Wilhelm Conrad Rontgen, experimentan-
do con el tubo de Crookes [1] descubre ac-
cidentalmente los rayos X (Fig 1). El impacto
social de este descubrimiento fue inmenso y de
inmediato se visualizd su potencial en multiples
aplicaciones, en especial las médicas.

Fig. 1. Imagen de la mano de la esposa de Roent-
gen (reproducido de www.google.com/images)

Fue Madame Curie quien impulsd definitiva-
mente el uso de la radiografia en el diagndstico
y el tratamiento médico, intensivamente usa-
da para la localizacion de proyectiles (Fig. 2)
y fracturas en los heridos durante la primera
guerra mundial.

Fig. 2. Region inferior de la pierna derecha, proyec-
til alojado a la izquierda de la tibia (reproducida de
Archivos Médicos Belgas, abril de 1896, pp. 328)

Mas recientemente su uso fue casi universal
para el diagndstico y la prevencidon de infec-
ciones pulmonares y tuberculosis (Fig. 3); casi
toda la poblacién ha pasado por la experiencia

de “posar” para la obtencién de una radiografia
de rayos X (RX).

La imagen plana obtenida es de transmision o
“transparencia” y muestra la diferencia de ate-
nuacion sufrida por los rayos X, al atravesar el
cuerpo del paciente (Fig. 4). Estas imagenes
proveen informacion de la “densidad” de los
organos internos usualmente en 128 niveles de
gris y de su localizacion espacial en dos dimen-
siones (2D).

Fig. 3. RX anteriorposterior de un paciente con
tuberculosis en ambos pulmones (reproducida de
http://phil.cdc.gov/phil/home.asp ID#: 2543 US
Dep. Health and Human Services)

A diferencia de lo que ocurre con la fotografia
optica, no es necesario el empleo de lentes, o
colimadores como lo hace la cdmara oscura,
para lograr la correspondencia biunivoca en-
tre puntos del objeto y de la imagen (Kepler,
1604). En este caso la fuente de radiacién es
puntual como se muestra en la Fig. 5; la ima-
gen se obtiene al colocar la placa sensible di-
rectamente detras del objeto.

La produccién de estas imagenes es relativa-
mente simple; soélo es necesario una fuente
de rayos X y un material sensible que esen-
cialmente es el mismo que se emplea en la
fotografia optica (En la practica, el chasis ra-
diografico que aloja la pelicula fotogréfica es
una caja hermética, que contiene dos pantallas
reforzadoras, construidas con sustancias fluo-
rescentes que se iluminan al incidir los rayos X,
mejorando notablemente la sensibilidad).

Pero por otra parte, al ser una imagen bidi-
mensional, se producen fendbmenos de super-
posicion y apantallamiento que dificultan su in-
terpretacion; es asi que desde los albores de la
radiografia existid un marcado interés en la
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Fig. 5. La fuente puntual hace innecesario el empleo de lentes para la produccion de la imagen

obtencion de imagenes tridimensionales que
pudieran separar en distintos planos la profun-
didad del objeto bajo estudio.

Las formulas matematicas (ver ecuacion 1) para
reconstruir una imagen tridimensional a partir
de multiples imagenes axiales planas fueron de-
sarrolladas por Radon en 1917 (Deans, 1983).

1-
Hisd) = J Si5.cos ¢- w.seng, s.oemg + u.cos .;fl.'l.::!'u

La operacion que se realiza al obtener una ima-
gen radiografica (Fig. 6) es una proyeccion en el
plano de la imagen de los cortes del objeto.

Esta operacion es la que expresa la transforma-
da de Radon ##=iz.%) de una funcién f(x,y) como
la integral de linea de los valores de f(x,y) a lo

lo largo de la recta AA ~ inclinada un angulo
@-= desde el eje x, desplazado una distancia

s desde el origen. A esta recta se la llama Li-

nea de Respuesta o LOR (Line of response)

Si se desea obtener el corte f(x,y) del objeto,
se debera realizar la operacion inversa, la an-
titransformada de Radon (ecuacion 2). Para
poder resolverla se deberan obtener infinitas
(muchas) imagenes alrededor del objeto, con
eje de rotacion z perpendicular al plano de los
cortes xy.

2- fix.y)= _i B[ -(9.x-cosdh+ y-sing)-dg
-]

Pero recién en 1967 Allan M. Cormack publica
sus trabajos sobre la TACy Godfrey Hounsfield
(Housfield, 1973) utilizando una computadora
digital en 1972, construye en Gran Bretafia el
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Fig. 6. Expresion de una imagen de transmisiéon como la transformada de Radon de un corte tomografico.

el primer Tomografo Axial Computado (TAC)
que al rotar el cabezal alrededor del eje del pa-
ciente adquiere las multiples vistas necesarias
para la reconstruccion tomografica del craneo
del paciente.

Como es necesario un tiempo para obtener
cada imagen y la precision con que se puede
posicionar el cabezal tiene un limite, se tra-
baja con un ndmero discreto de vistas (128
a 256); entonces la integral de la ecuacién 2
se transforma en sumatoria. Estas vistas, que
se llaman sinogramas, son almacenadas en las
coordenadas (®,s). En la Fig. 7 se puede ver
gue un punto en el plano de corte transversal
X,y produce una imagen sinusoidal en coorde-
nadas (®,s).

Existen diversos métodos de reconstruccion
tomografica (Bruyant, 2002); el mas simple es
la retroproyeccidn, que consiste en redibujar
sobre el plano x,y cada punto del sinograma
gue representa la intensidad de la radiacion
sobre linea de inclinacion ® que pasa a un
distancia s del centro de coordenadas (x0,y0),
puede ser implementado eficientemente en
forma digital (Fig. 8).

Figura 7: Corte de dos puntos (arriba)
y su sinograma (abajo)

¥

L 3
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Figura 8: Reconstruccion por retroproyecciéon de
los puntos de la Figura 7

Este método produce artificios en forma de
estrella, producto de las bajas frecuencias
espaciales en direccion de la linea de proyec-
cion; para mejorar este aspecto se recurre a
las técnicas de filtrado digital por transforma-
da de Fourier en el plano, aplicando un filtro
pasa altos de tipo rampa

Para simplificar el calculo de la transformada
de Fourier bidimensional, se recurre al teore-
ma de la seccién central de Fourier que ex-
presa que la transformada en una dimension
de la funcion #=.s). con ®= cte, esigual a la
transformada en dos dimensiones de la ima-
gen evaluada en la linea en que la proyeccion
fue tomada.

Ademas, existen otros problemas derivados
de la digitalizaciéon de las imagenes; por un
lado el muestreo en el plano (s,®) es unifor-
me porque se toman imagenes a giros cons-
tantes (A®) y con resolucion constante (As).
Pero la versidn discreta de la retroproyeccion
(ecuacién 3), en el plano (x,y) no tiene un
muestreo homogéneo, ya que en el centro de
la imagen hay una mayor densidad de lineas
de proyeccién que en la periferia. Por otra
parte lleva implicita una interpolacion de los
valores discretos de x e y, que tiene resolu-
cion variable segun la zona de la imagen.

3- |
Fx1) = VN, -FLSKd, X086, + 3 -sing.)-

Esto hace que la reproduccién de las altas fre-
cuencias en el centro de la imagen resulte me-
jor que en la periferia. Por eso se aplican filtros
del tipo pasa banda, como los de Filtro She-
pp-Logan o Hann (Farquhar y colaboradores,
1997. . El algoritmo de retroproyeccion filtrada
puede ser resumido en los siguientes pasos.

1. Se calcula la transformada de Fourier
1-D del primer angulo = del sinograma.

2. Se multiplica dicho resultado por la
respuesta en frecuencia del filtro a
aplicar.

3. Se realiza la transformada inversa de
Fourier.

4, Se realiza la BackProjection como lo
indica la Ec.3.

5. Se repite la operacion para todos los
angulos .

Actualmente existen otros enfoques para la
reconstruccion de imagenes, basados en los
denominados métodos iterativos, que modelan
el proceso de recoleccion de datos e intentan,
a través de iteraciones sucesivas, encontrar la
imagen mas consistente, desde el punto de
vista estadistico, con los datos medidos. Estos
Ultimos tienen una carga de procesamiento
mucho mayor que los analiticos; su descripcion
esta fuera del alcance de este trabajo (mas de-
talles pueden encontrarse en Zeng, 2001).

Hasta aqui se ha descripto la formacion de
imagenes de atenuacion a la transmision de
rayos X; en la proxima seccion se discutiran las
caracteristicas de las imagenes de emisién que
son caracteristicas de la Medicina Nuclear.

Imagenes de Emision

En la seccion precedente se vio que las ima-
genes de RX proporcionan informacion sobre
la densidad de los tejidos que atraviesan; son
imagenes estructurales, pero informan muy
poco acerca de la funcién de los érganos o del
metabolismo celular. Si se une la fuente de ra-
diacién a moléculas que participen de alguna
actividad metabdlica especifica, es posible ob-
tener imagenes que informan sobre intensidad
y distribucidn. Esta técnica de medicina nuclear
dio origen a diversos aparatos para diagndstico
por imagenes; entre ellos se destaca la camara
gamma (CG) que produce imagenes planares,
al igual que la RX, pero con ciertas diferencias
distintivas:

C. Verrastro, et al - De la primera radiografia al primer tomografo...
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Figura 9. Formacion de una imagen de emision gamma con un colimador de plomo tipo pin hole

La radiacion gamma proviene de todo el pa-
ciente y no de una fuente puntual; la situacion
es similar a la de la fotografia. Es necesario el
empleo de una dispositivo que permita la for-
macion de la imagen sobre el detector, pero
en el caso de los rayos X no es posible utilizar
lentes o espejos; se debe recurrir a la vieja téc-
nica de la camara oscura, interponiendo entre
el objeto y el detector un colimador, construi-
do de material opaco a la radiacién (plomo en
general), con uno o mas orificios paralelos que
dejan pasar la radiacion en una Unica direccion,
como se puede ver en la Fig. 9. Sélo una pe-
quena parte de la radicacion emitida por el pa-
ciente llega al detector. Como la radiacién gam-
ma es mas energética que los rayos X, la placa
radiografica es menos sensible a esta radiacion
y su empleo, aunque posible, es impracticable.
Ademas existe una alta probabilidad de que los
rayos gamma sean desviados y absorbidos en
forma parcial (efecto Compton) al atravesar
tanto al paciente como al colimador. Este efec-
to de dispersion produce una degradacion en la
calidad de la imagen, borroneando los bordes
y causando pérdida de contraste. Por eso se
debe recurrir a detectores mas sofisticados.

Debido al trabajo de Hal Anger (Anger, 1952)
en el afio 1953 aparece el primer dispositivo
para la generacion de imagenes a partir de ra-
yos gamma. En la Fig. 10 se puede ver el es-
quema de una camara gamma. La formacion
de la imagen se realiza a partir de la deteccion
de fotones gamma individuales, que al interac-
tuar con el cristal de centelleo (el mas usado es
el ioduro de sodio activado con talio, NaI(Tl))

provocan la emision de un destello de fotones
visibles que son captados por un conjunto de
fotomultiplicadores (PMT) en la cara opuesta
del detector. La sefial (pulsos) producida por los
PMTs se procesa por dos circuitos diferentes:

a) El circuito de energia suma la senal de todos
los PMTs para determinar si la energia Z reci-
bida corresponde al pico de absorcion total del
radioisotopo administrado al paciente; de esta
manera se descartan los fotones resultantes de
un proceso de entrega parcial de su energia,
desviados de su trayectoria original.

b) El circuito de posicion realiza un proceso de
“triangulacién” que se obtiene como una suma
ponderada de la sefial de cada PMT de acuerdo
a su posicién (algoritmo de Anger) y permite
determinar las coordenadas (X,Y) del destello
en el plano del detector.

Para la formacién de una imagen de emisién es
necesario colectar un gran nimero de destellos
(~106); este hecho obliga a tiempos de exposi-
cién largos (varios minutos). La acumulacién de
destellos se puede realizar en forma analdgica
con un tubo de rayos catddicos (CRT) y una pe-
licula fotografica, o bien digitalizando (ADC) las
sefales X,Y,Z para incorporarlas a una PC.

En este caso las imagenes obtenidas corres-
ponden a la distribucion del radiotrazador en
el tejido bajo estudio, pero como el nivel de
gris de cada punto de la imagen obtenida es el
resultado de la acumulacion de un nimero re-
ducido de destellos, aparecen efectos de ruido
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Figura 10: Esquema de una camara gamma

estadistico, ya que la emision de fotones obe-
dece a un proceso estocastico de tipo Pois-
son.

Ademas, como todo el volumen del objeto se
proyecta sobre el plano de la imagen (transfor-
mada de Radon), hace que sea dificil cuantifi-
car las lesiones detectadas; por este motivo se
las emplea para estudios de tipo cualitativo

Del mismo modo que en el caso de los RX, es
posible obtener imagenes de CG en distintos
angulos alrededor del paciente y con procedi-
mientos andlogos a los realizados en el caso
de la TAC se pueden reconstruir imagenes tri-
dimensionales en cortes a distinta profundi-
dad. Este tipo de tomas se llama SPECT (Sin-
gle Photon Emission Computed Tomography).

Tal tipo de estudios resuelve el problema de
la superposicién de muchos planos sobre una
Unica imagen, pero por otra parte empeora el
problema de ruido estadistico, ya que la esca-
sa informacién colectada, debe repartirse en
varios cortes. Para compensar este problema
algunos equipos cuentan con mas de un cabe-
zal detector (Fig. 11).

Figura 11: CAmara Gamma SPECT de doble cabezal

Tomografia por Emision de Positrones

El colimador de plomo empleado tanto en Ia
CG como en SPECT absorbe mas del 80% de
la radiacion emitida por el paciente y es el re-
sponsable de la baja de sensibilidad que limita
la capacidad de cuantificacion. El aumento de
sensibilidad esta relacionado con la capaci-
dad de diagnodstico de un cancer antes que se
produzca una lesion; ademas, la capacidad de
cuantificacion posibilita el seguimiento de un
tratamiento observando la reduccién de la ac-
tividad celular en la localizacion del tumor y se
puede correlacionar con la efectividad de los
tratamientos.
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Fig. 12. Deteccion en coincidencia temporal de dos rayos gamma en oposicion, que permite la colimacion

electroénica en equipos PET.

En estudios de corazdn se pueden emplear té-
nicas diferenciales, observando zonas con poca
actividad, o lesiones frias, como indicadores de
células con irrigacion insuficiente que pueden
sefalar muerte celular o isquemias. En combi-
nacion con estudios de perfusion miocardica es
posible determinar la viabilidad de una cirugia
de revascularizacion.

El diagnostico del mal de Alzheimer es mas com-
plicado; todavia no se han desarrollado drogas
especificas y es necesario complementar los
examenes clinicos con las imagenes tomadas
por tomografia de emision de positrones (PET),
cuyo principio se explicara a continuacion, em-
pleando FDG (fliordesoxiglucosa) y otras mo-
léculas marcadas, como C-11 PiB (Pittsburgh
Compound B marcado con 11C) que se asocian
selectivamente a las proteinas Tau o amiloides,
caracteristicas de la enfermedad de Alzheimer.

Se puede inferir del parrafo precedente que el
aumento de la sensibilidad de los tomdgrafos
gamma tiene ventajas Unicas. Para lograr-
lo se recurre a la particularidad de diversos
atomos radiactivos que decaen emitiendo una
emitiendo un positréon (B+), que al unirse con
los electrones del medio se aniquila emitiendo
dos rayos gammas colineales y en oposicion
con una energia caracteristica de 511 keV. Si
se detectan ambos fotones gamma en coinci-
dencia temporal es posible determinar una
linea de respuesta (LOR) sin necesidad de in-
terponer un colimador (la colimacion es por

ventana temporal o electrénica). Este es el fe-
nomeno fisico del cual toma ventaja la técnica
de Tomografia de Emision de Positrones (PET)
logrando asi una sensibilidad varias veces su-
perior a la alcanzada por los equipos SPECT.

Para determinar las coordenadas espaciales de
las LOR con €ficiencia, se rodea al paciente con
un anillo de detectores (Fig. 12). La mayoria
de los tomografos tiene una forma cilindrica o
hexagonal. Ademas, cuanto mayor ancho tiene
el detector en el sentido del eje de la cami-
lla (sentido axial) mayor cantidad de cortes se
podran adquirir simultaneamente, de forma tal
que los cortes superpuestos conformen un vo-
lumen en 3D.

Como el cuerpo del paciente emite fotones a
una tasa elevada, existe una alta probabilidad
de que se produzcan coincidencias de distinto
tipo (Fig. 13). Las de tipo T (true) son las ver-
daderas coincidencias producto de los rayos di-
rectos de una Unica desintegracion; las R (ran-
dom) son coincidencias aleatorias de eventos
distintos; en las S (scattter) al menos uno de
los rayos fue desviado de su trayectoria; por
ultimo las de tipo M son una combinacidn de las
anteriores, donde se detectan mas dos coinci-
dencias en una misma ventana temporal At.

Para evaluar el desempefo de un equipo y su
habilidad para minimizar estos defectos en la
deteccidn se aplica una cifra de mérito, NEC
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Fig. 13. Tipos de coincidencias: T, coincidencia Verdadera. S, coincidencia donde uno de los rayos X fue
desviado por dispersion. R, coincidencia azarosa de eventos distintos

Y

-
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(Noise Equivalent Count rate) que evalua la re-
lacion sefal a ruido. Este indice se grafica en
funciéon de la actividad inyectada al paciente,
para determinar la zona de trabajo en donde
este indicador se hace maximo.

Las alternativas existentes en la arquitectura
de los PETs se diferencian basicamente por el
tipo de cristales centelladores empleados: las
que usan multiples anillos de cristales pixela-
dos (configuracion 1) y las que usan detectores
continuos en geometria hexagonal (configura-
Para obtener un equipo de buen desempefio  cidn 2).
clinico se debera contar entonces con detecto-
res con muy buena resolucién energética, que
permitirdn descartar los rayos desviados que
pierden parte de su energia en el trayecto; una
electronica con muy buena resolucién tempo-
ral para evitar tanto las coincidencias multiples
como las aleatorias y un tiempo muerto cor-
to tanto en el detector como en la electronica
para sostener un buen ritmo de conteo.

Configuracion 1. Emplea la tecnologia con
cristales pixelados, consistente en un paque-
te de pequeiios cristales detectores acoplados
a PMTs que permiten individualizar los detec-
tores en los cuales se produjo el destello. En
general utiliza cristales de BGO (germanato de
bismuto); aunque ya existen otros com pues-
tos como el LSO (ortosilicato de lutecio) y el

Cratector e Mal{Tl} L5 G50 LSO
Numero de fotones luminosos a 511 kel 2000 39000 28000 10000 35000
Rendimiento relativo (7] 9 100 75 20 a0
dY/dT (%a/°C) 15 D.0B 3 .1 -3
Tiempo de decaimiento (n'S) 3 2 EG 4] redd{]
Resolucion en energia (%] 15 8 12 g ~10%
Longitud de atenuacion 11.6 0.7 12.3 15.0 12
Costo (Us5/cc) 17 Fi 50 25 B0*
Densidad .13 E 7.4 6,71 7l
Fosforecencia baja gtz baja baja baja
Higroscopicidad Mo 5i No Mo No

Tabla 1. Detectores de Centelleo comparados con el material de referencia Na(Tl) optimo (subrayado), com-
pensable con nuevos métodos (cursiva), irrelevante (gris). (Knoll 2000)

BGO: germanato de bismuto; NaI(Tl): ioduro de sodio activado con talio; LSO: ortosilicato de lutecio, GSO:

ortosilicato de gadolinio, YLSO: ortosilicato de ytrio y lutecio.

110%Y

C. Verrastro, et al - De la primera radiografia al primer tomografo...

57



58

GSO (ortosilicato de gadolinio) ellos son hasta
10 veces mas costosos.

Las cualidades salientes de estos cristales
(Tabla 1) son su poder de frenado, su caracter
no higroscdpico y su facilidad de maquinado.
Es por eso que se lo puede emplear en con-
figuraciones pixeladas, pero como factores
negativos se debe tener en cuenta su menor
rendimiento luminico y su costos elevados;
por otra parte son muy dificiles de conseguir
en el mercado.

Configuraciéon 2. Emplea la tecnologia de
detectores continuos de ioduro de sodio ac-
tivados con talio INa(Tl) (Saint Gobain Scin-
tillators, 2008) en geometria hexagonal. Este
es el material de referencia en centelladores
inorganicos; tiene excelente rendimiento
luminico, muy buena resolucién energética y
bajo coeficiente de temperatura. Como des-
ventaja principal se puede mencionar que es
higroscépico y que su tiempo de decaimiento
no es el mejor, aun cuando es tampoco el
peor (230 nano segundos).

Criterios de disefio para el primer tomdgra-
fo por emisidén de positrones argentino (AR-
PET)

En los paises desarrollados existe un PET por
cada millén de habitantes, mientras que en
Argentina hay solamente cinco en todo el
pais, cuatro de ellos en Buenos Aires. El moti-
vo fundamental de la inexistencia de equipos

PET es su alto costo y la falta de ciclotrones
para producir el isétopo que se utiliza para
hacer los estudios. La situacion es desfavora-
ble, no sélo por el costo de los equipos, im-
portados en su totalidad, sino también por los
problemas de mantenimiento, que muchas
veces es ineficiente y depende de servicios
gue no se encuentran disponibles en el pais,
puesto que las empresas proveedoras se en-
cuentran en Europa y Estados Unidos y ven el
mercado latinoamericano como marginal.

Para satisfacer esta creciente demanda se
propone el desarrollo de tecnologia propia,
con el propdsito de proveer equipos que
permitan aumentar la oferta de servicios de
alta calidad en el diagndstico por imagenes
en instituciones oficiales. La disponibilidad de
nuevos sistemas PET permitird el acceso de
mayor cantidad de pacientes a esta técnica
tan importante, fundamentalmente para los
pacientes oncoldgicos y también para los en-
fermos cardioldgicos y neuroldgicos.

Las alternativas constructivas se diferencian
basicamente en el costo de los cristales: se
estima que el costo de un cabezal con crista-
les BGO y de LSO es tres y hasta diez veces
mas alto, respectivamente, que uno con cris-
tales de NaI(TI).

Por esta razdn se selecciond la alternativa
2 como la mejor con respecto a la relacion
costo-beneficio, puesto que la tecnologia del
NaI(Tl) es ampliamente conocida. Los proble

FOA = d0demien

Fig. 13. Dimensiones del hexagono detector en relacion con el campo de vision
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mas de higroscopicidad se compensan con
sellado hermético y los de fragilidad no son
severos en PET, porque se usan cristales de
espesores de alrededor de una pulgada. En
cuanto al bajo poder de frenado, se compensa
parcialmente con algoritmos de reconstruccion
que hacen uso de modelos adecuados. Esto,
sumado a cualidades salientes como eficiencia
luminica, excelente resoluciéon en energia que
permite la correccion de dispersion en adquisi-
ciones 3D, bajo coeficiente térmico que reduce
las demandas de estabilidad de la temperatura
ambiente, bajo costo y existencia de muchas
firmas proveedoras en el mercado internacio-
nal, hacen que sea la alternativa de eleccion.

Con el empleo de tecnologia electrénica de
arreglos ldégicos programables (FPGA) y de
algoritmos de reconstruccién iterativa de tipo
Monte Carlo, que incluyen el modelado de la
arquitectura y los fenédmenos involucrados en
la deteccidn, se pueden lograr prestaciones
competitivas a un costo de fabricacién muy
bajo comparado con equipos similares.

Consideraciones geométricas

La ventana de acceso al equipo debe ser lo su-
ficientemente amplia como para admitir todo
tipo de pacientes; por otro lado, por conside-
raciones tanto econémicas como de resolucion
espacial, debe ser lo mas pequefia posible. La
solucion de compromiso adoptada se muestra
en la Fig. 13.

Se puede ver que el campo de vision (FOV)
maximo es de 424mm, suficiente para la ma-
yoria de los estudios. Es importante también
contar con un FOV axial amplio (en el eje de
paciente) de forma tal de que una exploracién

de cuerpo entero, que son muy usuales en los
estudios oncoldgicos, no lleve mas de 5 posi-
ciones de camilla. Por eso se selecciond un an-
cho de detector de 300 mm. En los detectores
continuos se pierde una fraccion equivalente
1/2 PMT en cada borde, si se adoptan PMT de
50mm de lado el ancho del FOV en el sentido
axial sera de 250mm. La seleccion del espesor
de cristal implica un compromiso entre la re-
solucién espacial y la eficiencia de deteccion
a 511 keV: un valor tipico es 25 mm; con esta
seleccion queda determinada la configuracion
del cabezal, como indica la Figura 14.

Se adoptan PMTs cuadrados de 51mm (Ha-
mamatsu R1534) que tienen excelente rendi-
miento cuantico (25%) y baja dispersion en el
tiempo de transito (5 nS), fundamental para
determinar coincidencia temporal.

Sistema de coordenadas

Dadas las cordenadas de los destellos en cada
uno de los cristales (X1,Y1), (X2,Y2) calcula-
das con el algoritmo Anger, se podran calcular
las LORs de acuerdo a las siguientes relacio-
nes (Fig. 15):

l-¥Yl, &

¢ =amtan— )+ —, teniendo en cuenta
X1-X2 2
fT PN :r

De esta forma, el angulo ® toma valores en
elrango de 02 ¢ < .

Para calcular el punto (Xr,Yr) debemos encon-
trar la interseccién de la recta correspondien-
te a la LOR, y la recta perpendicular a la LOR

Fig. 14. Configuracion del detector, cristal de INa(Tl) de 300x400x25mm3 con un arreglo de 6x8 fotomultipli-

cadores cuadrados de 50mm
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Y
(X1,Y1)
AN
©0) X
(X2,Y2)
Figura 15: Sistema de coordenadas
que pasa por el origen:
r =1
|ym——ix=X1=F1 s .. Al+-¥lemg,
45 g = Xr.tin g = =X+ Fl=X%r '-—.?
(Pl a1
| V- el
¥r= tznd) v

Con el punto (Xr,Yr) ya calculado, se puede ob-
tener el valor de r como:

N
Cantidad de Proyecciones Necesarias

Para generar un sinograma se debe hacer dis-
cretas las variables @ y r. La cantidad de proyec-
ciones (angulos distintos) y de LORs por angulo
(cantidad de valores de r), debera cumplir con
el teorema de Nyquist. Por lo tanto, el mues-
treo espacial debe ser como minimo dos veces
menor que la resolucion espacial Ar sobre cada
cabezal.

¢ rezoiucidnErpacial

ar

Como en la reconstruccion de un punto en una

imagen PET es el producto de un niUmero muy
grande de LORs, el perfil de cuentas responde
a una forma gaussiana; es por eso que la re-
solucién se evalla como el ancho a mitad de
altura (FWHM).

La LOR con mayor valor de r sera aquella en la
que el punto (Xr,Yr) correspondiente a la mis-
ma se encuentra en la diagonal de FOV . Por lo
tanto, la resolucién angular necesaria para una
diagonal D del FOV es

"
J.,:Jgﬁ
D

Para una resolucién espacial (FWHM) de 5mm,
teniendo en cuenta que el muestreo debera ser
al menos la mitad de la resoluciéon buscada, se
adopta la tercera parte
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Con esta resolucién, el numero de valores
parar es

-
L 600won

."\‘1'3-

-
= =
— -Jf:

1 et

9 bits seran suficientes para el eje r de los sino-
gramas. En cambio, para A®

El nimero proyecciones o de valores de ® es

— —
-'L-D kr f‘\-'wn:-"-

—=———= g
14ar 2] 6Omm

."\., -

Se adopta también un valor de 9 bits para el
eje ®, con una pequefia degradacion en la
resolucion.

Discusion

Teniendo en cuenta las consideraciones pre-
cedentes, para lograr un equipo con buenas
prestaciones, éste debera ser totalmente digi-
tal, de forma tal que se puedan aplicar técnicas
de procesamiento digital para superar las limi-
taciones inherentes a los detectores continuos
de NaI(Tl). En la arquitectura adoptada para el
tomografo AR-PET (Fig. 16), el procesamiento
esta distribuido en cuatro capas. En cada nivel

Cristal detector de Nal (T1) de 400 x 300 x 25mm”

llllllll'll_!illllll
.

L 1

CLE 45

LvDE f’

Reloj

FMT1 FMT 48
¥ i B
Amp.1  lmac e — Amp 48
PPuwl 57T : P Pulzn 48 .
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CLE & o
-
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Fig. 16. Diagrama en bloques del sistema de adquisicion y procesamiento

C. Verrastro, et al - De la primera radiografia al primer tomografo...

61



62

se realizan las operaciones necesarias para
trasmitir al nivel superior sélo la informacion
relevante; de esta manera se pueden lograr ta-
sas de adquisicion del orden 1,2 107 pps (pul-
sos por segundo).

La primera capa es el Procesador de Pulsos lu-
minosos (PPul) que realiza las tareas de am-
plificacion, control de ganancia y digitalizacion
de la sefial del PMT. El PPul esta formado por
4 placas apiladas en la base de cada PMT que
trasmite los valores de energia y marca tem-
poral hacia el procesador planar por medio de
un bus sincrénico a 40 Mbs (megabits por se-
gundo).

La segunda capa es el procesador planar (PPla)
gue realiza calculos de centroide individua-
lizando al PMTs que recibid mas EP que sus
vecinos para formar un cluster de 3 x 3 PMTs,
centrado en el maximo EP; con esta informa-
cion se realiza la localizacion planar (Xp,Yp). El
PPla puede procesar hasta tres destellos simul-
taneamente.

Los datos Xp, Yp, Dp y TSp se ordenan por la
marca temporal y se envian al procesador de
coincidencias por medio de un bus serie (BCo-
in) también tipo LVDS @40MBps.

La tercera capa es el Procesador de Coinci-
dencias (PCoin) que recibe la sefial de los seis
detectores por medio del BCoin y computa la
posicion de las LORs en coordenadas espacia-
les absolutas, sobre la base de la localizacion
relativa de los PPla y a las referencias absolu-
tas de giro del pdrtico y avance de la camilla
(Liu y colaboradores, 1999).

La cuarta capa esta localizada fuera del tomo-
grafo, en una PC con placa de video tipo CUDA
(Compute Unified Device Architecture) que
permite la programacion en lenguaje C de los
algoritmos de reconstruccién de tipo Montecar-
lo en la placa de video que tiene hasta 240
procesadores en paralelo. Las capas se comu-
nican por medio de buses especificos para la
transferencia de datos y para la configuracion
de cada una de las capas:

El Bus de Datos (BD) LVDS de 40Mbs serie
sincrénico se usa para la transferencia de los
datos de energia y marca temporal de los des-
tellos hacia el PPla. Los 48 PPul acceden al PPla
en paralelo.

El Bus de Configuraciéon (BC) LVTTL de 1Mbs
serie es empleado para la configuracion, la ca-
libracién de la ganancia, el ajuste de cero, el
envio de datos del MCA y el diagnodstico de fa-
llas. Los 48 PPul de cada CD acceden a la PCde
configuracion por un Unico puerto USB.

El Bus de Programacion (BP) JTAG se emplea
en la programacion de la FPGA de los 48 PPul,
la PC de configuracidn los accede por un unico
puerto USB. En la Figura 17 se puede ver un
cabezal completo donde se distinguen las dis-
tintas capas de procesamiento.

Figura 17: Cabezal detector sin cubierta, donde se
pueden ver las capas de procesamiento.

Los seis cabezales estan soportados por una
estructura mecanica, el portico (gantry) de con-
figuracion hexagonal (Fig. 18), tiene capacidad
de rotacion continua de 1 rpm sincronizado con
el avance de la camilla a 30mm por minuto,
para uniformar los efectos de ganancia espa-
cial y para adquisiciones en forma helicoidal.
Estd disefiado en forma modular para facilitar
su instalacion y su transporte; sus dimensiones
y peso permiten el uso de ascensores y puer-
tas de tamafio estandar. Para reducir los reque-
rimientos ambientales, posee un sistema de
ventilacion de circuito cerrado conectado a un
intercambiador de calor. El sistema de alimen-
tacion provee una Unica tension de 12 Vcc por
medio de un anillo colector; puede trabajar con
baterias. La transferencia de datos se realiza en
forma inaldmbrica.

Conclusiones

Con la arquitectura descripta en los parrafos
precedentes se espera contar con un equipo de
prestaciones similares a los mas avanzados que
estan actualmente en operacién, pero a una
fraccion del precio de mercado. Esto es posible
gracias al uso de cristales de centelleo de bajo
costo y haciendo énfasis en la utilizacion de las
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Fig. 18. Disefio Mecanico. a) aspecto exterior; b) sin cubierta.

mas recientes técnicas de procesamiento de las
sefales. En la actualidad se encuentran cons-
truidos dos cabezales completos con los que
se realizaron pruebas de calibracién de energia
y se desarrollé6 un método novedoso (Venialgo
y colaboradores, 2008) obteniendo una reso-
lucion (FWHM) de 8,6% para una fuente de
137Cs. En las pruebas de uniformidad se obtu-
vo un resultado de 15% antes de la normaliza-

una fuerte colimada. Ademas se realizaron
pruebas de adquisicion en coincidencia con
una ventana temporal y se completé el disefio
del pértico de primer prototipo de tomdgrafo
por emision de positrones disefiado totalmente
en el pais. Las pruebas preliminares de adqui-
sicion en coincidencia dieron resultados alenta-
dores en cuanto a resolucion de energia, reso-
lucion espacial y eficiencia en la deteccion.

cion. Se efectuaron pruebas de linealidad con
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Resumen

Se ha estudiado la factibilidad de utilizacion del analisis por activacion neutrdnica instrumental de
objetos ceramicos enteros, empleando flujos neutrénicos térmicos bajos. El estudio toma en cuenta
los elementos quimicos relevantes para las investigaciones arqueoldgicas, asi como el grado de
exactitud requerido. Se demuestra que después de una irradiacion de un objeto ceramico tipico con
una masa del orden de 1 kg durante 45 minutos, a un flujo neutrdnico térmico del orden de 10°
n.cm2.s!, se obtienen, por espectrometria gamma, sefiales analiticas con estadisticas de medicion
mejores que 1%, para °As, 3'Ba, “!Ce, %Co, *‘Cs, 18Hf, 1%0La, #*Na, 12’Sb, 4Sc, 1>3Sm y ?*}Pa, mien-
tras que °ICr, 52Eu, “K, 8Rb, 7°Yb y %Zn pueden ser detectados con estadisticas de medicion del
orden de 1% a 2%. Por otro lado, las estadisticas de medicion para 77Lu, *’Nd, 2°Np, 1°Tb y 181Ta
son relativamente pobres, con 6rdenes entre 3% y 10%. Se discute la posibilidad de realizacion de
determinaciones cuantitativas confiables, teniendo en cuenta la complejidad del andlisis de los ob-
jetos ceramicos enteros, que involucra factores tales como masas relativamente altas, al igual que
formas asimétricas y variables.

PALABRAS CLAVE: ANALISIS POR ACTIVACION NEUTRONICA, CERAMICOS ARQUEOLOGICOS,
MUESTRAS GRANDES

Abstract

The feasibility of the instrumental neutron activation analysis of entire pieces of archaeological
pottery, using low thermal neutron fluxes, is examined. The study takes in account the chemical
elements relevant for archaeological investigations, as well as the degree of accuracy required for
such kind of research. It is shown that after irradiation of a typical pottery sample of about 1 kg for
45 minutes, at a thermal flux of about 10° n.cm2.s!, analytical signals are obtained, by gamma spec-
trometry,, with counting statistics better than 1%, for 76As, 13'Ba, *'Ce, %°Co, **Cs, 8'Hf, “%La, **Na,
122Gk, 46Sc, 1%3Sm y 233Pa, mientras que °'Cr, *>2Eu, K, #Rb, 7°Yb y ¢°Zn whereas 51Cr, 152Eu, 42K,
86Rb, 175Yb y %Zn can be detected with counting statistics within 1% and 2%. On the other hand,
the statistics of measurement are relatively poor (orders of 3% - 10%) for 7Lu, *’Nd, **Np, ¢°Tb
y ®Ta. The feasibility of accomplishment of reliable quantitative determinations, taking in account
the complexity of the analysis of entire pieces of archaeological pottery is discussed, which involves
factors such as high masses, as well as asymmetric and variable shapes.

KEYWORDS: NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS, ARCHAEOLOGICAL CERAMICS, LARGE SAMPLES
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Introduccion

El analisis por activacion neutronica instru-
mental (INAA) se ha venido utilizando desde
1957 para la caracterizacion quimica elemental
cuantitativa de ceramicos arqueoldgicos, con la
finalidad de establecer su procedencia (Sayre
y Dodson, 1957; Sayre y colaboradores, 1958;
Bishop y Neff, 1989; Bishop, 1999; Glascock y
NET, 2003).

La forma tradicional de efectuar el analisis con-
siste en extraer pequefias porciones del cera-
mico arqueoldgico o del fragmento de interés,
operacion que causa un cierto grado de dete-
rioro de los objetos bajo estudio, y por cuya
razén a menudo no es permitida por los ar-
queodlogos y los profesionales encargados de la
conservacion de los especimenes. Se origina,
en consecuencia, un conflicto entre la nece-
sidad real de conocer la composicion quimica
elemental de los objetos ceramicos y el reque-
rimiento de preservar su integridad. La obvia
respuesta a esta aparente contradiccion es que
es preciso desarrollar técnicas no destructivas
de determinacion, donde la nocion de mues-
treo debe ser reemplazada por la concepcion
de que la muestra en proceso de analisis es la
pieza en si misma.

El andlisis por activacion neutronica de mues-
tras grandes (Bode y colaboradores, 1997;
Overwater y colaboradores, 1996; Lin y Henkel-
man, 2002), ofrece una alternativa potencial
para las determinaciones multielementales en
ceramicos arqueologicos enteros. No obstante,
es una técnica que se encuentra aun en fase
de desarrollo y en la que deben solucionarse
problemas tanto operativos como de calculo.
Entre los factores que representan inconve-
nientes o inclusive imposibilitan los procesos
de andlisis de muestras de tamafio considera-
ble se encuentran:

o Dificultad en disponer de una posicion
adecuada de irradiacion
o Generacion de altas actividades, con el

consiguiente problema de seguridad radiologi-
ca, si las posiciones de irradiacion se encuen-
tran en el nlcleo o son cercanas a él.

. Distribucion irregular del flujo neutrd-
nico, no solo en razon de las variaciones axia-
les y radiales, sino también por el efecto de
auto-depresion que generan los componentes
mayores de las muestras.

o Dificultad en definir una curva ade-
cuada de eficiencia del detector (cambiante
practicamente de objeto a objeto) donde la
autoabsorcién de la radiacion gamma es un
componente de complicacion adicional.

Los dos factores mencionados en Ultimo tér-
mino representan problemas serios en la con-
secucion de resultados precisos y confiables,
respuesta Ultima que debe asegurarse para ha-
cer viable la aplicacion de los datos en estudios
arqueoldgicos de procedencia.

Los enfoques tradicionales para su resolucion
se basan en el desarrollo de factores de correc-
cion muy complejos. En este caso el cuestiona-
miento no surge de la obtencidn del dato, pues-
to que las computadoras actuales permiten la
realizacion de las operaciones matematicas sin
implicar tiempos largos de procesamiento, sino
de su validez. Se trata de factores cuya dimen-
sién puede ser cercana al valor numérico del
dato original a ser corregido, o incluso superior,
y donde no existe forma alguna de asegurar
su confiabilidad (Obviamente, no existe un ma-
terial certificado o un patron de comparacion
que pueda actuar de referencia para asegurar
la calidad del analisis)

El presente trabajo ha sido realizado como par-
te de las actividades previstas en el Contrato
de Investigacion 15224, celebrado con el Or-
ganismo Internacional de Energia Atdmica, el
gue esta destinado al desarrollo de métodos
de analisis por activacién de objetos arqueo-
l6gicos enteros. Se describen los pasos de la
exploracion preliminar de la factibilidad, bajo
concepciones diferentes a las hasta aqui de-
sarrolladas en otros laboratorios; la propuesta
consiste en la irradiacion, en un dispositivo ro-
tatorio, a un flujo neutrénico bajo (109 n.cm-
2.s-1 0 menor) y la estandarizacién mediante
réplicas comerciales de las piezas originales. Es
posible asi formular una nueva metodologia de
andlisis.
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Parte Experimental

Tratamiento inicial

El objeto ceramico que se empled para las expe-
riencias es una réplica de una famosa ceramica
de estilo Mochica, adquirida en un mercado lo-
cal de artesania (ver figura 1) con una masa de
783 gramos. Con el objeto de averiguar su com-
posicion en componentes mayores y traza se
extrajeron, empleando una broca de carburo
de tungsteno, pequefas muestras parciales,
en forma de polvo, de diversas partes de este
objeto, hasta obtener una muestra global del
orden de 350 mg, que se dividié en dos frac-
ciones de 154 y 165 mg.

Ambas submuestras se analizaron mediante
la técnica de activacion neutrdnica, segun el
método del kO (De Corte, 1987; De Corte y
Simonits, 2003). Con propdsitos de control de
calidad analitica se analiz6 también una mues-
tra del material de referencia Ohio Red Clay
(Kuleff y Djingova, 1998). Las condiciones de
irradiacion y medicién empleadas han sido
descriptas en otros trabajos realizados en el
Departamento de Quimica del Instituto Perua-
no de Energia Nuclear (Bedregal, 2002).

Irradiacion

El objeto ceramico se irradié a la salida de uno
de los tubos radiales del reactor nuclear de 10
MW del Centro Nuclear RACSO (Instituto Perua-
no de Energia Nuclear) con un flujo de neutro-
nes térmicos de 1,3 x 109 n.cm-2.s-1, durante
45 min, empleando un dispositivo rotatorio (ver
figura 2) con una velocidad de 0,2 rpm.

El sentido del dispositivo, cuyo disefo se efectud
para este trabajo, es asegurar que en condicio-
nes de operacidn rutinaria, muestra y estandar
reciban el mismo flujo integrado.

Después de tiempos de decaimiento de 5y 10
dias, se realizaron las mediciones por espectro-
metria gamma de alta resolucién empleando un
detector de Ge intrinseco, ORTEC GEM70P4, de
70% de eficiencia relativa y con una relacién
pico / Compton de 70 para la energia de 1332,5
keV. Los tiempos de medicion fueron de 21600
y 100000 segundos, respectivamente.

Los espectros gamma se procesaron empleando
el programa GENIE 2000 de CANBERRA.

Figura 1. Fotografia del objeto ceramico en estudio.

Figura 2. Dispositivo rotatorio de irradiacion. Se
muestra una parte del objeto ceramico en estudio.
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Elemento Nucleido Periodo 1t iemimients  ENErgia gamma
(dias) (dias) (keV)
Antimonio Sb-122 2,724 - 504
Arsénico As-76 1,08 5 554
Bario Ba-131 11,5 10 216; 373; 406
Cerio Ce-141 3291 10 145
Cobalto Co-60 19253 10 1173; 1332
Cramo cr-51 27,7 10 220
Cesio Cs-134 795,0 10 S69; 604, 796
Escandio Sc-46 B3B3 10 BE9: 1121
Europio Eu-152 49502 10 1408
Hafnio Hf-181 42,39 10 482
Hierro Fe-59 44.5 10 1089; 1291
Lantano La-140 1,678 5 328; 487; 1596
Lutecio Lu-177 6,73 5 113; 208
Neodimio Nd-147 10,98 10 241
Potasio K-42 0,515 3 1545
Rubidio Rb-B6 18,63 10 1076
Samario am-153 1,938 2 103
Sodio Na-24 0,626 5 1369
Tantalio Ta-182 114,4 10 1221
Terbio Tb-160 72:3 10 879
Torio Pa-233 26,97 10 312
Uranio Np-239 2,357 5 106; 277
Yterbio Yb-175 4,185 5 396
Zinc £n-65 244.3 10 1115

Tabla 1. Elementos y nucleidos detectados
Resultados y Discusion

Los nucleidos detectados para cada elemento
y sus caracteristicas relevantes se muestran
en la Tabla 1. En la Tabla 2 se muestran los
resultados obtenidos en el analisis por dupli-
cado del objeto ceramico en estudio para los
24 elementos detectados. Se indica también el
coeficiente de variacion, desviacion porcentual
de cada resultado con respecto al promedio,
calculado como la diferencia entre los resulta-
dos, dividida por dos veces el promedio y mul-
tiplicada por 100.

Cromo, lutecio, neodimio, tantalio, uranio y
zinc presentan coeficientes de variacién mayo-
res que 10 %, debido a una estadistica pobre
de las sefales analiticas obtenidas a partir del
analisis por activacién neutronica instrumental
de las muestras en polvo. Por la misma razén

otros dos elementos, europio y terbio, registran
coeficientes de variacion con 6rdenes de 7 %
y 5 %, respectivamente. Los resultados de los
otros 16 elementos analizados muestran una
precision que se suele aceptar como satisfac-
toria para muchos propdsitos analiticos. En el
caso del presente trabajo, interesa contrastar
los resultados presentados en la tabla 2 con la
lista de elementos de interés para investigacio-
nes arqueoldgicas y con el grado de exactitud
(que incluye los conceptos de precision y vera-
cidad) requerido para tales investigaciones.
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Elemento

Réplica 1
Antimonio 3,28
Arsenico 30
Bario 4380
Lerio Fb
Cobalto 22
Cromo 33
Cesio 249
Escandio 11,34
Europio 1,3
Hafnio 9.0
Hierra 23700
Lan@no af
Lutecio 0.3
Neodimio 17
Potasio 28400
Rubidio 126
Samario a4
Sodio 17450
Tantalio 1
Terbio 1
Tario 176
LIranio 3
Yterbio 2,2
£INC o]

Resultados (mg . kg1)
Replica 2 Coeficients de
variacion
3,20 0,50
32 3,2
4420 0,45
F iy 0,685
21 2,3
29 14
20 4.0
11,29 0,44
1,5 7,1
2 1,1
23600 1,3
36 1,4
0,3 25
39 39
27000 1,1
128 0,79
5,2 1,9
17420 0,086
0.8 11
0,9 2,3
171 1,4
b 33
2,1 2,3
130 21

Tabla 2. Composicion del objeto ceramico estudiado.

En general, la eleccion de los elementos a ser
determinados varia para cada problema arqueo-
l6gico especifico. Como principio general, son
de importancia aquellos elementos que tienen
una marcada diferenciacion geoquimica durante
el proceso de cristalizacion de las rocas igneas,
cuya meteorizacion dio origen a las arcillas lue-
go empleadas en la manufactura de objetos ce-
ramicos. Ellos se concentran en la fraccion fina
de la arcilla (0.25 pm — 1 pm) en niveles del
orden de 102 mg.kg-1. Entre los elementos im-
portantes se encuentran el cromo, el torio, el es-
candio y los lantanidos (Bishop y colaboradores,
2003), que por su inmovilidad geoquimica pro-
porcionan la base primaria para la conformacion
de patrones de comportamiento en estudios de
procedencia, al establecer las mayores fuentes
de variabilidad quimica entre ceramicos de dis-

tinta procedencia, aun si ellas son de época y
estilo analogos. Asi, tales elementos se constitu-
yen en una especie de “huella digital”.

Estos elementos experimentan procesos de
concentracién causados por los factores cli-
maticos que dan lugar a la formacién de los
lechos de arcilla; debido a esto, sus concentra-
ciones resultantes determinan las diferencias
encontradas en las distintas arcillas, que se
traslada a la composicion de los objetos cera-
micos fabricados a partir las mismas (Bishop
y colaboradores, 2003). Siguiendo la misma
referencia, también son importantes los ele-
mentos alcalinos y alcalinotérreos (Na, K, Rb,
Cs, Mg, Ca, Sr, Ba), que estan presentes en los
feldespatos, constituyentes de los minerales
mas abundantes en la corteza terrestre.
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Finalmente (Bishop y colaboradores, 2003) los
metales de transicion (Mn, Fe, Co, etc.) se en-
cuentran en mayores proporciones en los sedi-
mentos oxidados y podrian revelar la presencia
de inclusiones de 6xidos metalicos en la pasta
ceramica.

El parrafo anterior sugiere una lista general de
los elementos cuyas concentraciones deberian
ser determinadas de manera prioritaria: alcali-
nos, alcalinotérreos, elementos de transicion y
lantanidos. Esta lista tiene que ser conciliada
con los elementos que se pueden determinar
mediante analisis por activacion neutrdnica
instrumental en muestras de ceramica, que no
incluye, por ejemplo, a todos los lantanidos ni
a todos los elementos de transicion. Por otra
parte, no seria conveniente descartar a prio-
ri a algunos elementos, tales como aluminio,
galio, arsénico y antimonio, que aunque no
pertenecen a ninguna de estas categorias son
determinables mediante andlisis por activacion
neutrdnica instrumental.

Adicionalmente, se deben determinar las con-
centraciones de los elementos importantes con
un grado de exactitud suficiente para el propo-
sito de establecer la procedencia de los cera-
micos arqueoldgicos analizados (Bishop y co-
laboradores, 1990; Bishop y Blackman, 2002;
Bishop, 2003). Siguiendo a Bishop (2003), se
requiere que varios de los elementos sean de-
terminados “con errores analiticos menores
que 5%”", si se tienen que resolver preguntas
comunes sobre la produccion de la ceramica
arqueoldgica a un nivel intra-regional, mientras
que para problemas a nivel interregional se
pueden tolerar errores analiticos algo mayores.
De hecho, cuantos mas elementos se puedan
determinar “con errores analiticos menores a
5%" y cuanto menores sean dichos errores,
mejor se podra diferenciar la procedencia de
ceramicos pertenecientes a regiones geografi-
cas cercanas.

La precisién con la que se puedan medir las
sefales analiticas de espectrometria gamma
dependera de los factores siguientes:

o La masa de la muestra a ser analizada,
que determinara la activacion inducida en la
muestra. En el caso de objetos ceramicos ente-
ros es importante tener en cuenta el grado de
auto-depresion del flujo neutrdnico durante la
etapa de irradiacion.

o Las concentraciones de los diversos
elementos presentes en el objeto ceramico.

o La forma y el tamafio de la muestra
(que determinara la eficiencia de medicidn).
o El flujo neutrénico disponible en la

facilidad de irradiacion (en este caso, entre
aproximadamente 2,5 x 106 y 1,5 x 109 n.cm-
2.s-1) asi como el tiempo de irradiacién. Se
necesita obtener una buena estadistica de me-
dicion para cada una de las sefiales de interés,
pero por otra parte se debe asegurar, en forma
simultanea, que el objeto ceramico analizado
pueda volver a ser manipulado sin riesgo radio-
l6gico para los arquedlogos, un tiempo razona-
ble después de la irradiacion.

Los dos primeros factores mencionados re-
quieren una discusion adicional, de caracter
conjunto. En efecto, los datos de la Tabla 1 se
refieren a un objeto ceramico fabricado en la
época actual, que posee una masa del orden
de 800 g y una composicidon quimica especi-
fica. Para poder establecer la factibilidad del
andlisis por activacién neutronica instrumental
de objetos ceramicos enteros, se deben exa-
minar los rangos de variacién de las masas de
las muestras de ceramicas arqueoldgicas y de
las concentraciones de los elementos quimicos
presentes en ellas.

Existe un nimero importante de objetos ce-
ramicos enteros de dimensiones tan grandes
como la estatura de una persona, y por lo tanto
con masas del orden de decenas de kilogra-
mos; se considera aqui que el analisis de tales
objetos enteros plantea un problema de solu-
cién muy dificil y costosa. En consecuencia, de
manera arbitraria se ha fijado en el presente
proyecto un rango de masas entre aproxima-
damente 400 g y 2 kg. Hecho esto, el tamafio
deberia quedar simultdneamente fijado en una
escala manejable. Las primeras tres columnas
de la tabla 3 contienen una evaluacién experi-
mental preliminar de los rangos de concentra-
cion de los elementos presentes en un objeto
ceramico arqueoldgico tipico. Los datos se han
tomado de los registros del laboratorio de los
autores y corresponden a unas 600 muestras
de ceramicas peruanas precolombinas, perte-
necientes a diversas culturas y localidades se-
paradas por varios cientos de kilometros. La
cuarta columna contiene valores redondeados
de las concentraciones de los elementos en-
contrados en el objeto ceramico estudiado en
el presente trabajo. Una com paracidn directa
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Elemento  Maximo Minimo  Encontrado Senal Precisidn
(mg .kg) (m3.kg?) (mg .“kg) Obtenida (%)
(cuentas)

As 1,2 x10° 1 3,1x 10 0B x10¢ 0,4
Ba 45 x10° 4,0 x10¢ 4,4x10° 1,4 x10° 0.4
Ce 28 x10° 25 x10* 7e6x10¢ 7.5 x10* 0,6
Co 5.0 x10° 5 2,2x% 10¢ 2.8 x10¢ 0.8
Cr 5,5 x 107 8 2 0x 100 1,4 x10¢ 1,6
Cs 6,0 x10° 2 2,5x 108 86 x10% 0.4
Eu 4 Z2,0x 101 1,4 8,0 x10° 1,3
Fe 29 x100 1,7 x10f 34x10¢ 1,7 % 10° 0.3
Hf 1,2 x10° 2 9,1 g0 x10¢ 0,4
K 7.3 x10* 44 x10° 2.8x 104 3,7 x10¢ 1,3
La 1,3 x108 1,3 x10¢ 3,5x 108 2,0 x10° 0.3
Lu JO0x10* 2,0x10 4.0x10* 3.0 »x10* 2,6
Ma 3,2 x10* 4,0 x10° 1,7 x 104 3,0 x 10¢ 0.1
Nd 1,1 x10¢ 2,0 x10¢ Jx10- 4,0 x10° 10,0
Rb 3.0 x108 2,7 x10*  1,3x10¢ 2,0 x10* 1,2
Sb 1,1 x10* 4,2x10* 33x10° 3.6 x10¢ 0.8
SC 3,2 x10¢ 8 1,1 x 108 5.7 x 105 0.2
am 1,9 x10° 3 2,3 3,0 x10° 0,2
ar 1,3 x10° 2,0 x10° 6,4 x 10% 5,0 x10° 3.9
Ta 3 5,0 x 101 0,9 2,6 x10° 7.0
Th 8 4 0x 101 1 5.0 x10° 3.2
Th 4,8 x10° 2 2,6x100 1,3 x10° 0,3
L g 7,0x 101 5 1,1 x10* 4,7
Yb 8 1 2.1 1,8 x10* 13
Zn 76 x10¢ 23 x108 1 x 10¢ 1,2 x10* 1.2

Tabla 3. Rango de concentraciones de elementos en ceramicos arqueoldgicos tipicos comparados con el objeto

ceramico estudiado.

entre los valores encontrados y los valores mi-
nimos y maximos esperados para un objeto ce-
ramico arqueoldgico muestra que el objeto es-
tudiado en el presente caso es completamente
tipico, aun cuando la concentracion encontrada
de bario esta casi en el borde superior del ran-
go. Es importante notar que la precisién de las
sefales analiticas de espectrometria gamma es
mejor que 1% para "®As, *'Ba, *'Ce, Co, *Cs,
1BIHf 140 3 24Na, 122Sb, “6Sc, 153Sm y 33pg,
Asimismo, >Cr, *2Eu, #K, 8Rb, °Yb y %Zn

han detectado con estadisticas de medicion de
ordenes de 1% a 2%.

Finalmente, 77 Lu, ** Nd, #*° Np, 1%°Tn, 8! Ta
presentan senales con estadisticas de medicion
pobres, entre 3% y 10%.

De los datos de la Tabla 3 se puede inferir que

en el analisis por activaciéon de objetos cerami

cos enteros una irradiacion de 45 minutos, a
un flujo neutrénico térmico de 10° n.cm2.s ! es
adecuada, desde el punto de vista de la preci-
sion de las sefales analiticas obtenidas, parava-
rios elementos quimicos relevantes en estudios
arqueoldgicos. Por otra parte, la precision para
algunos elementos importantes como lutecio,
neodimio y tantalio es inaceptablemente pobre.

En principio podria considerarse que el uso de
un flujo neutrénico mas alto o de un tiempo
de irradiacion mayor (o ambos combinados)
incidiria favorablemente en una mejora de la
precision. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que el flujo neutrénico maximo disponi-
ble esta limitado por el disefio del reactor nu-
clear usado. A esta consideracidn se agregan
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los factores inherentes a la seguridad radio-
l6gica, con relacién a la manipulacion de la
muestra irradiada. La medicion de la dosis en
contacto del objeto ceramico irradiado dio un
valor de 0,8, uSv/h, después de un tiempo de
decaimiento de 10 d. Este valor es el doble
del maximo permitido para personal no labo-
ralmente expuesto y representa un problema
que debe ser resuelto, ya que es dable suponer
que arquedlogos y encargados de colecciones
querran tener las piezas a su disposicion en
el mas breve plazo posible. En la tabla 3 se
puede observar que la sefial de espectrometria
gamma mas prominente, después de 10 dias
de decaimiento, corresponde al *Sc, con una
dimensidn del orden de 6 x 10°cuentas, segui-
da por la sefial del **Fe cuyo orden es de 2 x
10° cuentas. De estos datos se puede inferir
que para que la dosis en contacto disminuya a
la mitad se deberia esperar durante al menos
un periodo de semidesintegracion del “Sc es
decir, cerca de tres meses. El tiempo de espera
necesario se incrementaria si se usara un flujo
neutronico mayor o un tiempo de irradiacion
mas largo.

Por otra parte, es importante notar que un
contenido de 11 mg/kg de escandio (cerca del
limite inferior del rango de concentraciones
esperado) da sefiales analiticas del orden de
6 x 10° cuentas para las energias gamma de
889 y 1120 keV en una muestra del orden de
800 g. Es evidente que la precision con la que
se puedan medir sefiales de energias gamma
menores estara significativamente afectada
por el fondo debido al efecto Compton de las
radiaciones emitidas por el “Sc. El problema
seria apreciablemente mayor si la muestra
bajo analisis tuviera un contenido de escandio
del orden de 30 mg/kg. Teniendo en cuenta
este problema y los aspectos de seguridad ra-
dioldgica discutidos anteriormente, es posible
concluir que el aumento de la fluencia de neu-
trones térmicos no mejoraria la precision en la
medicion de los nucleidos emisores de radia-
cion gamma menor que aproximadamente
1000 keV y con periodos de desintegracion
mas cortos que el del “Sc

Una alternativa aplicable es considerar la even-
tual mejora en la calidad de la espectrometria
gamma. Por ejemplo, el uso de un detector de
150% de eficiencia relativa, con una relacion
pico/Compton de 90, incrementaria la intensi-
dad de las sefiales detectadas en un factor 2,

mientras el fondo Compton se incrementaria en
un factor de 1,6. Si adicionalmente tal detec-
tor estuviera provisto de un sistema supresor
de fondo Compton, el fondo disminuiria conse-
cuentemente en un factor del orden de 2. To-
doesto deberia permitir una mejora apreciable
de la precisién con la que se podrian medir, en
general, las senales de energias bajas. A me-
nudo, dicha precision esta limitada por el alto
valor del fondo, que es causado por el efecto
Compton de nucleidos tales como “6Sc o *Na.

Factibilidad del analisis cuantitativo de
objetos ceramicos enteros

Examinados los aspectos de precision y seguri-
dad radioldgica que son los topicos centrales del
presente articulo, es importante considerar, de
manera aprioristica, la factibilidad de realizar el
analisis por activacion neutrdnica instrumental
cuantitativo de objetos ceramicos enteros “con
errores analiticos menores que 5%". En adicion
a los factores que determinan la precisién con
la que se pueden medir las sefiales analiticas
de interés, la veracidad de los resultados que
se obtengan dependera del método de analisis
utilizado. Por ejemplo, el uso del método abso-
luto o de métodos paramétricos requiere, entre
otras, la correccion exacta de la auto-depresion
del flujo neutrénico durante la irradiacion y la
eficiencia de medicidon durante la espectrome-
tria gamma. Por otra parte el uso del método
comparativo conlleva el problema de preparar
un patron de comparacién adecuado.

En opinion de los autores, es factible realizar el
analisis por activacion cuantitativo de objetos
ceramicos enteros, empleando el método que
se propone a continuacion:

o Preparar una réplica del ceramico de
interés, con la misma masa, forma y tamano
que el objeto original (dentro de un margen de
tolerancia aceptable). Esto no es un problema
mayor, ya que existen ceramistas que, de he-
cho, fabrican réplicas de piezas valiosas, con
calidad tal que se exhiben en exposiciones que
se realizan en diversas partes del mundo (Fres-
nais, 2008). Es conveniente preparar la réplica
empleando una pasta ceramica de textura fina
y de la mejor homogeneidad disponible.

o Tomar pequefias muestras, del orden
de 300 mg cada una, de la réplica preparada,
empleando una broca de carburo de tungsteno
de alta pureza.
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. Determinar las concentraciones de los
elementos de interés en dichas muestras, me-
diante analisis por activacion neutrdnica ins-
trumental, con la mejor exactitud (precision y
veracidad) posible.

. Irradiar simultaneamente la réplica y el
objeto ceramico original, cuidando que ambas
reciban el mismo flujo neutrdnico, durante el
mismo tiempo. Esto requerira el uso de un dis-
positivo rotatorio de irradiacion, de caracteristi-
cas especiales, y que se encuentra actualmente
en fase avanzada de desarrollo.

. Medir la actividad inducida en la réplica
y el objeto original, para cada uno de los nuclei-
dos de interés, mediante espectrometria gama
de alta resoluciéon. Es importante asegurar la
misma geometria de medicidon para ambos.
Calcular las concentraciones de los elementos
de interés en el objeto ceramico problema (ori-
ginal), empleando a la réplica como patron de
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comparacion. De esta manera se cancelan facto-
res de correccion importantes, como losde auto-
depresion del flujo neutrdnico y de la autoabsor-
cion de las sefiales de espectrometria gamma,
asi como la eficiencia de deteccion de las sefia-
les analiticas.

El método propuesto representa una mejora sig-
nificativa con relacion a los ya existentes. Actual-
mente se encuentra en fase de experimentacion
final, con el objeto de optimizar las condiciones
operativas.
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Figura 1. Ejemplo de ubicacion de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en
negrita y fuente 10)
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Magnitud Condician A Condicion B
Magnitud g 1a b
Magnitwud B 2a 2b
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