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Presentacion

La evolucién del conocimiento, en el marco de las llamadas ciencias
duras, muestra una paradoja interesante.

Los datos historicos nos hablan acerca de la existencia, hasta fines del
siglo XIX, de grandes figuras capaces de generar descubrimientos e
innovaciones en multiples campos de desarrollo y de descollar en
cada uno de ellos.

El siglo pasado se caracterizé en sus inicios por la concentracién del
conocimiento; el saber general cedia la preeminencia en favor de la
especializacion y la carrera exitosa parecia inevitablemente ligada al
logro de ese nivel. Pero luego aparecieron los nuevos campos, que
mostraban la necesidad de integracion de vertientes aparentemente
disimiles. En la actualidad nos referimos a disciplinas tales como bio-
quimica, geofisica, biotecnologia, arqueometria, fisica médica, inge-
nieria de fisica médica, por citar sélo unos pocos ejemplos, donde la
convergencia de conocimientos es una necesidad inherente al propio
desarrollo. Consecuentemente, la ampliacion del panorama individual
del profesional es también un requerimiento ineludible.

La Facultad Regional Buenos Aires entendi6 correctamente el reclamo
de los tiempos, suministrando respuestas a través de una amplia oferta
de posgrados y de la apertura de nuevos campos de investigacién.

Es posible apreciar, al iniciarse el tercer ano de vida de Proyecciones,
su variedad temadtica, renovada en cada nimero. Con mucha satisfac-
cion presento esta edicion, confiando en que podamos seguir brin-
dando, como hasta ahora, contribuciones de alto nivel que satisfagan
las expectativas de nuestros lectores.

Arq. Luis Angel De Marco
Decano
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Editorial

Desde el primer nimero de Proyecciones son muchas las personas
que trabajan con esfuerzo convencidas de la importancia de consoli-
dar esta publicacion de posgrado, como un medio académico de alto
nivel de calidad por su contenido de investigacion.

Hoy, ya en el tercer ano, podemos decir con gran satisfaccion que
con el permanente aporte de investigadores y profesionales, dia a dia
se renuevan las ganas que le dieron vida, para seguir impulsiandolo
hacia un camino de crecimiento.

Para esta edicion el Comité Editorial ha seleccionado cuatro trabajos.
El primero, denominado Gestion de la Calidad en el Desmantela-
miento de Instalaciones Nucleares lleva la firma de O.H. Garonis y es-
tablece una normalizacion, a través de un Documento de Especificacién
de Requisitos, para los sistemas de gestion de las organizaciones que
desempenan ese tipo de tareas.

El siguiente estd realizado por M.L. Cerchietti y M.G. Argiielles, y se
titula Optimizacion y validacion del método para la determinacion
de actinidos en muestras ambientales y biologicas.

M.A. Arribére, .M. Cohen, A.J. Kestelman, S. Ribeiro Guevara, M.
Arrondo y M.C. Fornaciari Iljadica describen las experiencias realiza-
das en el Centro Atémico Bariloche en un documento titulado “Za ca-
racterizacion del espectro neutronico en un reactor nuclear y la
determinacion de datos nucleares”.

El Gtimo, denominado “Uso de internet para disenio y desarrollo de
tecnologias cognitivas”, con la firma de E. Gamondés, A Bugallo, I.
Casanovas, M. L. Jover, F. Ndpoli, S. Trentalance y M. P. Verde Rey,
sintetiza la tGltima etapa del proyecto de investigacion surgido de ex-
periencias en el aula en Ingenieria y Sociedad, en el Departamento
de Sistemas de Informacion.

El rigor del material presentado y las reiteradas muestras de interés
demostradas por los lectores ponen de manifiesto, una vez mas, la
responsabilidad y el compromiso de continuar en la senda marcada
con la participacion de todos.

Hasta nuestro proximo nimero,

Ing. Ricardo Bosco

Secretario Académico
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Gestion de la calidad en el desmantelamiento
de instalaciones nucleares !

0. H. Garonis

Comision Nacional de Energia Atémica, Centro Atomico Constituyentes.

Avda, General Paz 1499, San Martin, Provincia de Buenos Aires, Argentina.

Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, Direccion de Estudios de Posgrado, Avenida
Medrano 951, (C1171AAQ), Buenos Aires, Argentina

E-mail: garonis@cnea.gov.ar

Resumen

Internacionalmente, las organizaciones que realizan el desmantelamiento de instalacio-
nes nucleares, cumplen con los requisitos de seguridad establecidos por los cuerpos re-
gulatorios y, algunas de ellas, realizan sus actividades bajo un sistema de aseguramiento
de la calidad.

Este trabajo establece una normalizacion, a través de un Documento de Especificacion de
Requisitos, para los sistemas de gestion de las organizaciones que realizan el desmantela-
miento de instalaciones nucleares integrando y compatibilizando aspectos de los sistemas
de gestion de la calidad, ambiental, de seguridad y salud ocupacional, y todos los requeri-
mientos de la industria nuclear recomendados por el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA).

Abstract

Internationally, the decommissioning organizations of nuclear facilities carry out the de-
commissioning according to the safety requirements established by the regulatory bodies.
Some of them perform their activities in compliance with a quality assurance system.

This work establishes a standardization, through a Document of Requirement Specifications,
Jor the management system of the nuclear facilities decommissioning organizations. It in-
tegrates some aspects of the quality, environmental, occupational safety and bealth mana-
gement systems, and also makes these aspects compatible with all the requirements of the
nuclear industry recommended for the International Atomic Energy Agency (IAEA).

1 Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por el autor para optar al grado de Magister en Gestién de la Cali-
dad, bajo la direccion de T. Palacios y R. Corcuera.
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Introduccion

El objetivo de este trabajo es elaborar un Documento de Especificacién de Requisitos (DER) para la im-
plementacién de un Sistema de Gestion Integral (ISO 9001: 2000, ISO 14001: 1996, IRAM 3800: 1998, el
c6digo de OIEA 50 C/ SG-Q y la guia de seguridad Q-14), y generar la documentacién de dicho sistema
de gestién requerida en el DER para ser aplicada en organizaciones responsables de realizar desmante-
lamientos de instalaciones nucleares.

Las instalaciones nucleares en general, y en particular los reactores y las centrales nucleares, son dise-
nados, construidos, puestos en marcha, operados, clausurados, y desmantelados en el transcurso de su
existencia. Al finalizar su vida util, deben ser clausurados y desmantelados para dejar el sitio de su em-
plazamiento en condiciones de uso sin restricciones. Estas actividades requieren realizarse de modo de
garantizar la seguridad de los trabajadores y de la comunidad, y la integridad del medio ambiente en el
area de influencia,

En la Argentina existen muy pocos antecedentes de documentacion referida al desmantelamiento de ins-
talaciones nucleares, en primer lugar porque muy pocas instalaciones en la actualidad llegaron a Ia fina-
lizacién de su vida ttil y en segundo lugar porque en relacién con las que fueron desmanteladas, si bien
se sigui6 una planificacion y las operaciones fueron realizadas de acuerdo a procedimientos especificos,
éstas no se llevaron a cabo bajo un sistema de gestion de la calidad que hubiera permitido contar con los
registros y los informes necesarios para agilizar los conocimientos de los que en la actualidad se en-
cuentran estudiando las actividades de los procesos de esta naturaleza.

Un estudio realizado sobre la temitica de gestion de la calidad en el desmantelamiento de instalaciones
nucleares en el mundo (fueron visitados el Argonne National Laboratory de los Estados Unidos de Nor-
teamérica, la empresa Enresa de Espana y el Centro de Estudios Nucleares SCK CEN de Bélgica, y se ana-
lizaron casos tales como los de Alemania, Italia, Inglaterra y Rusia), evidenci6 la inexistencia de un
documento de especificacion de requisitos de un sistema de gestion integral (SGI) que incluya requeri-
mientos de gestion de la calidad, ambiental, de seguridad y salud ocupacional, en conjunto con los es-
tandares de calidad de la industria nuclear. Si bien es cierto que todas las organizaciones siguen lineamientos
que cubren los aspectos de gestion mencionados, los mismos no se encuentran normalizados en un do-
cumento tnico integrado y con la terminologia compatibilizada adecuadamente.

Consecuentemente a ese andlisis internacional, se propone en este trabajo realizar los desmantelamien-
tos de las instalaciones nucleares con la aplicaciéon de un sistema de gestion, partiendo de la base de
hacerlo con los criterios de la gestion de la calidad. Se entiende por calidad cumplir con los requisitos
de los clientes, ya sean los preestablecidos como también los implicitos que se originan a partir de sus
expectativas.

Desarrollo

En busqueda de los objetivos mencionados en la introduccién, fue necesario en primer lugar analizar e
identificar a los clientes del servicio de desmantelamiento de una instalacién nuclear, que resultaron ser
tres sectores totalmente diferentes:

« El propietario (instalacién privada) o responsable (instalacion del Estado) de la instalacion

» El organismo regulatorio

e La sociedad en su conjunto (actual y futura)

Posteriormente fue necesario conocer cudles eran las expectativas o los requisitos implicitos que €stos
esperan del desmantelamiento de una instalacion nuclear y se determiné que sus expectativas, en gene-
ral, eran:
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* Realizar el desmantelamiento en forma planificada, segura y ordenada

e Cuidar la seguridad de los trabajadores

* Proteger al medio ambiente

» Asegurar los bienes y la vida de la sociedad en su conjunto

Conocidas estas premisas, el razonamiento desarrollado para determinar cudles deberian ser los aspec-
tos a integrar en el sistema de gestion fue el que se muestra en la Figura 1, que se explica a continuacién.
Se plante6 el problema y la necesidad de realizar un sistema de gestion de la calidad; en consecuencia,
se buscaba hacer calidad en el desmantelamiento de instalaciones nucleares.

Para realizar calidad en cualquier orden es necesario tener un objetivo claro, que en este caso era reali-
zar el desmantelamiento con la mas alta calidad. En funcién de ese objetivo se debian prefijar los requi-
sitos pertinentes.

Cuando se planteé la necesidad de establecer requisitos, se gener6 la pregunta acerca de los criterios
aplicables. Es alli donde se decidi6 utilizar los criterios de gestién integral, incorporando al sistema de
gestion los aspectos ambientales, de seguridad y salud ocupacional y los de la industria nuclear, dados
por los documentos del Organismo Internacional de Energia Atémica.

Una vez definidos los criterios a desarrollar, !a I6gica implicaba que se deberian dejar plasmados en un
documento, de manera tal que este documento pudiera usarse como referencia internacional para la re-
alizacion del desmantelamiento de instalaciones nucleares en toda organizacién preestablecida para tal
fin. Por lo tanto se decidi6 especificar los requisitos en un documento que fue denominado Documento
de Especificacion de Requisitos (DER).

Sistema de Gestion de la Calidad en el
Desmantelamiento de Instalaciones Nucleares

:

Calidad

;

Requisitos

:

Criterios de Sistemas de Gestion

Y Y | Y v
Calidad Nuclear y Radioldgica Ambiental Seguridad y Salud Ocupacional

I | l |

Especificacion

:

Documento de Especificacién de Requisitos

Figura 1: Esquema de razonamiento utilizado para el desarrollo del trabajo.
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Siguiendo el mencionado razonamiento de trabajo se plante6 el objetivo general para establecer los cri-

terios y requisitos necesarios en relacion con la implementacion de un sistema de gestion integral en las

organizaciones de desmantelamiento de instalaciones nucleares. A partir de ese objetivo se fijaron las

metas propuestas:

1. Generar un Documento de Especificacién de Requisitos (DER) para la implementacion de un sistema
de gestion integral

2. Elaborar la documentacion general del sistema de gestion en una organizacion de desmantelamiento
de instalaciones nucleares.

La primera parte de la secuencia de actividades fue la definicion de los criterios del sistema de gestion.

Posteriormente se llevo a cabo:

e Un andlisis de las normativas existentes dentro del campo regulado en diversos paises, asi como tam-
bién las normas de la tematica en el campo voluntario

e La seleccién de las normas de gestion que se utilizarian para la elaboracién del DER

e La generacion del Documento de Especificacion de Requisitos (DER) necesario como referencia a la
hora de la implementacién de un sistema de gestion en una organizacion cuya mision es ejecutar el
desmantelamiento de instalaciones nucleares

e La elaboracion de la documentacion del sistema de gestion integral.

En el andlisis se estudiaron normas tales como las regulatorias del Departamento de Energia (DOE)
de los EEUU, las propias de la Autoridad Regulatoria Nuclear de Argentina, las del Organismo de Ges-
tién de Residuos Radiactivos de Bélgica (NIRAS/ ONDRAF) y el Cuerpo Regulatorio del Reino de Bél-
gica y también las del campo voluntario, entre ellas las normas internacionales de 1SO (9001 del ano
2000, 14001), Occupational Safety and Health Act Specification OSHAS 18001, IRAM 3800, ademas de
una norma canadiense de Canadian Standard Association (CSA) que especifica requisitos para la im-
plementacion de un sistema de aseguramiento de la calidad en el desmantelamiento de instalaciones
nucleares.

La seleccién de las normas a aplicar en el sistema de gestion integral se basé en utilizar normas de ges-
tién que en lo posible siguieran el ciclo de Demming (planear, hacer, verificar y actuar) y consecuente-
mente contemplaran en sus requisitos una filosofia de mejora continua, como se siguen en:

e ISO 9001:2000, Sistema de gestion de calidad

e 1SO 14001:1996, Sistema de gestion ambiental

« IRAM 3800:1998, Sistema de seguridad y salud ocupacional

e 50 SG/C-Q:1996, Aseguramiento de la calidad para instalaciones nucleares

* 50 SG/C-Q -14:1996, Aseguramiento de la calidad en el desmantelamiento de instalaciones nucleares.

Ademis, todas estas normas son muy modernas y vigentes en la actualidad; las normas internacionales
ISO 9001 e ISO 14001 son las de mayor difusién en el mundo.

Establecidos los criterios de gestion y seleccionadas las normas a seguir como lineamientos del sistema
de gestion integral, se procedi6 a la generacion de una Matriz de Integracion de Requisitos (MIR) de la
cual se muestran, en la Tabla 1, los titulos de los principales capitulos y un ejemplo de la compatibiliza-
ci6én de un requisito. Tal matriz sirvié como herramienta para el estudio, andlisis, integracién y compati-
bilizacién de todos las normas en cuestion para definir los requisitos que han de ser implementados en
las organizaciones responsables de efectuar el desmantelamiento de instalaciones nucleares.

12 PROYECCIONES: Publicacion de Posgrado e Investigacion de la Facultad Regional Buenos Aires
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Tabla 1. Muestra de la compatibilizacion de las normas para el capitulo de gestion de la calidad.

Sistema de gestidn de (a calidad, ambiental y de sequridad y salud ocupacional

Requisites generales

La organizacion debe establecer, documentar, implementar, mantener y mejorar
continuamente |a eficacia de un sistema de gestion de la calidad, ambiental y de
sequridad y salud ccupacional de acuerdo con los requisitos de este documento.

La organizacion debe:

a) identificar los procesos necesarios para el sistema de gestién y su aplicacién a través
de la organizacion;

b) determinar la secuencia e interaccion de estos procesos;

c) determinar los criterios y métodos necesarios para asequrar que tanto la operacion
como el control de estos procesos son eficaces;

d) asegurar la disponibilidad de recursos e informacién necesarios para apoyar la
operacion y el sequimiento de estos procesos;

e) medir, realizar el seguimiento y analizar estos procesos;

' f) implementar las acciones necesarias para alcanzar los resultados planificados y la

mejora continua de estos procesos.

EL sistema de gestion debe demostrar la integracion de los siguientes tres principios:

a) la direccion proporciona la planificacion, enfoque, recursos y apoyo para alcanzar los
objetivos de la organizacion;

b) el personal técnico trabaja para lograr la calidad adecuada;

¢) el personal de seguimiento evalta la eficacia de los procesos de gestion y la
realizacion del trabajo.

La organizacion debe gestionar los procesos de acuerdo con los requisites de este
documento y debe ser de consideracion fundamental la seguridad nuclear.

En los casos en que [a organizacion elija contratar externamente cualquier proceso que
afecte la conformidad del servicio con los requisitos, la organizacién debe asegurar el
control sobre tales procesos.

EL control de dichos procesos contratados externamente debe identificarse en el sistema
de gesti6n.

0. H Garonix - Gestion de la calidad en el desmantelamiento...
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1.2

1.3

14

Requisitos de la documentacion

Generalidades

La documentacion del sistema de gestion debe incluir:

a) declaraciones documentadas de una politica de la calidad, ambiental y de seguridad y
salud ocupacional y de los objetivos del sistema de gestion;

b) un manual que contenga las politicas de gestion de la calidad, ambiental y de
seguridad y salud ocupacional;

¢) los procedimientos documentados, estipulando criterios operativos, necesarios para
cubrir situaciones en las que su ausencia podria conducir a desviaciones de las politicas y
los objetivos;

d) los documentos requeridos por la organizacion para la planificacion, operacion y
control eficaz de sus procesos;

e) los registros requeridos por este documento.

Sobre la finalizacién del desmantelamiento o sobre la finalizacion de una fase del
desmantelamiento donde habra una espera considerable antes del comienzo de la
siguiente fase, la organizacién responsable debe realizar un informe de desmantelamiento
final.

Manual del sistema de gestion

La organizacin debe establecer y mantener un manual de gestion que incluya lo
siguiente:

a) el alcance del sistema de gestion, incluyendo los detalles y la justificacion de cualquier
exclusion;

b) los procedimientos documentados establecidos para el sistema de gestion integral, o
una referencia a los mismos;

¢) una descripcion de la interaccion entre los procesos del sistema de gestion integral;

d) la designacion de la responsabilidad por el logro de los objetivos y las metas de cada
funcién y nivel pertinentes de la organizacion;

e) los medios y los plazos para que los objetivos sean logrados.

Control de los documentos

Los documentos requeridos por el sistema de gestion integral deben controlarse.

Los documentos tales como procedimientos, instrucciones, especificaciones y planos, u
otros que describen procesos, especifican requisitos deben ser preparados, verificados,
revisados, aprobados y distribuidos.

Debe establecerse un procedimiento documentado que defina los controles necesarios
para:

a) aprobar los documentos en cuanto a su adecuacion antes de su edicion;

b) revisar y actualizar los documentos cuando sea necesario asi como para llevar a cabo
su reaprobacion;

c) asegurar que se identifican los cambios y el estado de revision actual de los documen-
tos;

d) asegurar que las versiones pertinentes de los documentos aplicables se encuentran
disponibles en los puntos de uso;

e) asegurar que los documentos permanecen legibles y son facilmente identificables;
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1.5

f) asegurar que se identifican los documentos de origen externo y que se controla su
distribucion;

g) evitar el uso no intencionado de documentos obsoletos, y para aplicarles una
identificacion adecuada en el caso de que se mantengan por alguna razén cualquiera;

h) asegurar que la documentacion esta disponible y en un lenguaje apropiado para los
usuarios.

Todos los documentos mencionados en el plan de desmantelamiento deben ser codificados
dentro del plan con una identificacion del estado de emision.

Ellos deben ser considerados como controlados dentro del sistema de gestion.

Cualquier alteracion y modificacion a los documentos que se mencionan en el plan deben

ser controladas y aprobadas de la misma forma que el documento original.

Control de los registros

Deben establecerse y mantenerse registros para proporcionar evidencia de la conformidad
con los requisitos asi como de la operacion eficaz del sistema de gestién integral.

Los registros deben permanecer legibles, facilmente identificables y recuperables.

Debe establecerse un procedimiento documentado para definir los controles necesarios
para la identificacion, codificacion, recoleccion, archivo, almacenamiento, proteccién,
recuperacion, tiempo de retencion y disposicion de los registros

El proceso de desmantelamiento podria continuar por décadas. A lo largo de este
extendido periodo el sistema de gestion debe continuar para asegurar que los registros
son mantenidos adecuadamente y transferidos si los responsables de la organizacién
cambian entre las distintas fases.

Los registros requeridos generados durante el desmantelamiento se documentan en el

procedimiento correspondiente.

Revisién de la situacion inicial

La organizacion debe llevar adelante una revision inicial de sus condiciones y disposicio-
nes existentes para la gestion de sequridad y salud ocupacional. La revision debe
comparar las condiciones y disposiciones existentes en la organizacion con:

a) los requisitos de la legislacion vigente sobre sequridad radioldgica, industrial y de la
salud ocupacional;

b) las guias existentes de gestion de seguridad radiolégica e industrial y salud ocupacio-
nal disponibles dentro de la organizacion;

c) la mejor practica y desempeo en el sector de empleos de la organizacién y de otros
sectores apropiados (por ejemplo tomados de comités consultivos de seguridad
radioldgica, industrial y de la salud ocupacional y guias de asociaciones nucleares);

d) la eficacia de los recursos existentes dedicados a la gestion de seguridad radiol6gica,
industrial y de la salud ocupacional.

Los componentes de la instalacion y los sistemas deben ser formalmente transferidos
desde la organizacion de operacion a la de desmantelamiento.

Esta transferencia debe asegurar que:

* Las no conformidades y otros registros abiertos han sido identificados y documentados
* La documentacién de operacion esta completa

* Las condiciones de la instalacion estan definidas

0. H.Guronis - Gestion de la calidad en el desmantelamiento...
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Esa matriz esta compuesta por la totalidad de los requisitos de las cinco normas, iniciitndose como punto de
partida la descripcion de los requisitos de la norma 1SO 9001: 2000, por ser la mas moderna de las cinco y la
de mayor difusion entre las diversas industrias de todo el mundo. Posteriormente se realiz6 la integracion y
compatibilizacion de las normas 1SO 14001 ¢ IRAM 3800 respectivamente, de estructuras bastante similares a
ISO 9001, para luego si integrar las normas de OIEA, cuyas diferencias en cuestiones de terminologia y en al-
gunos casos conceptuales son considerables.

Resultados y Discusion

Una vez completada la integracion y compatibilizacion de los criterios y requisitos en la matriz MIR, se con-
cluye en la segunda columna de la matriz con el Documento de Especificacion de Requisitos (DER) necesarios
para la aplicacion del sistema de gestion integral en la organizacion de desmantelamiento.

A continuacion se describe una sintesis del contenido del DER, para que se pueda apreciar el enfoque de los
criterios compatibilizados de las normas aplicadas:

1. Sistema de Gestion Integral. Este capitulo se divide en dos titulos:

» Requisitos generales: sc¢ requiere que la organizacion establezca, implemente y mantenga un sistema de
gestion integral que contemple los aspectos de calidad ambiental, seguridad y salud ocupacional y los reque-
rimientos de la industria nuclear.

» Requisitos de la documentacion: se subdivide en cuatro puntos. El primero establece requisitos generales
sobre la documentacion. El segundo establece que la organizacion debe poseer un manual de gestion integral
que fije las politicas, los objetivos y las metas, y defina las responsabilidades y funciones de todos los miem-
bros de la organizacion; el tercero, que la organizacion tenga un procedimiento documentado para realizar el
proceso de control de documentos. Finalmente, el cuarto exige que la organizacién cuente con un procedi-
miento documentado para el control de todos sus registros.

Revision de la situacion inicial: requiere que la organizacion en su planificacion realice una revision de la si-
tuacion inicial en las instalaciones a desmantelar en cuanto a los aspectos de seguridad y salud ocupacional.
2. Responsabilidad de Ia Direccion. Este capitulo contiene seis puntos:

= Compromiso de la direccion: se exige que la direccion de la organizacion se comprometa con el sistema
dle gestion y la provision de los recursos necesarios para su implementacion eficaz.

= Enfoque al cliente: se requiere a la direccion de la organizacion de desmantelamiento que sus actividades
tengan un claro enfoque en los clientes.

» Politica integral: se exige que la direccion fije una politica de gestion integral y que la misma sea difundida
y conocida por todos los trabajadores de la organizacion.

* Planificacion: la direccion debe planificar el sistema de gestion vy fijar los objetivos y metas periddicamente.
» Responsabilidad, autoridad y comunicacién: contempla tres aspectos. Primero, definir claramente las res-
ponsabilidades y autoridades de la organizacion. Segundo, designar un representante de la direccion para in-
formar sobre el estado del sistema de gestion; y tercero, implantar un sistema eficaz de comunicacion interna.
e Revision por la direccion: se exige a la direccion revisar periédicamente el sistema de gestion integral, te-
niendo en cuenta aspectos como las no conformidades, las auditorias anteriores, etc.

3. Gestion de los Recursos

» Suministros de recursos: se requiere que se determinen y se proporcionen los recursos necesarios para el
sistema de gestion y las actividades principales del desmantelamiento.

* Recursos humanos: se especifica que la organizacion tenga el personal suficiente y con la formacién, la
concientizacion y la competencia necesarias para llevar a cabo sus actividades.

« Infraestructura: se requiere que la organizacion de desmantelamiento tenga la infraestructura necesaria para
realizar las actividades de desmantelamiento.
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» Ambiente de trabajo: requicre tener en cuenta las condiciones de trabajo del personal, aspectos ergoné-
micos y un ambiente de trabajo adecuado.

4. Realizacion del Desmantelamiento. Este capitulo del DER contiene nueve puntos:

* Planificacion de desmantelamiento: requicre que todas las actividades sean planificadas antes de ejecu-
tarse y sean revisadas y aprobadas por personal autorizado y por personal de seguridad.

* Procesos relacionados con el cliente: se establecen tres requerimientos: primero, determinar los requisi-
tos relacionados con el desmantelamiento; segundo, revisar los requisitos relacionados con el desmantelamiento
con el fin de verificar la capacidad de la organizacion de poder cumplirlos; tercero, implantar un sistema eficaz
de comunicacién externa.

* Disefio y desarrollo: ¢l DER exige planificar ¢l proceso de diseno y desarrollo de las técnicas de desman-
telamiento, determinar los datos de partida, listar y registrar los resultados del diseno, revisar, verificar y cuando
sea necesario validar las técnicas disenadas. Por tltimo, registrar todos los cambios que se produzcan antes, du-
rante y después del proceso de diseno y desarrollo.

» Compras: requiere asegurarse que los proveedores de los productos a comprar sean evaluados y pertenez-
can al registro de proveedores seleccionados, definir claramente la informacion de la compra y verificar que el
producto comprado fue el requerido.

* Servicio de desmantelamiento: contempla requisitos en cinco aspectos: primero, que la organizacion ins-
trumente un proceso de control de las operaciones; segundo, validar los procesos especiales que no se pue-
den controlar durante su realizacion; tercero, identificar y trazar todos los materiales derivados del desmantelamiento;
cuarto, proteger de pérdidas, deterioros y danos los bienes del cliente que se podrian llegar a utilizar; quinto,
preservar todos los materiales producto del desmantelamiento durante su manipuleo, embalaje, almacena-
miento, transporte y disposicion.

* Control de los equipos de medicién y seguimiento: requiere que los equipos de medicion contemplen
las condiciones metrolégicas adecuadas para su uso, que sean identificados univocamente junto con su estado
de calibracién, y se registren todas las novedades para cada uno de ellos.

* Preparacion y respuestas ante emergencia: exige que la organizacion tenga un procedimiento ante cual-
quier emergencia y un plan de respuesta ante una emergencia en la instalacion a desmantelar.

* Seguridad industrial: establecer una politica y procedimientos para prevenir acciones de riesgo y difundir
a todo el personal los procedimientos de seguridad pertinentes.

* Seguridad radiologica y nuclear: determinar la cantidad y la naturaleza del material fisil, conocer los nive-
les mas altos de radiacién de la instalacion, los peligros de criticidad existentes, el manejo de los residuos ra-
dioactivos, entre otros.

5. Medicion, Analisis y Mejora. Se compone de cinco puntos:

* Generalidades: requiere que la organizacion de desmantelamiento planifique ¢ implemente procesos de se-
guimiento, medicion, andlisis y mejora, respecto a las operaciones de desmantelamiento y al sistema de gestion.
* Seguimiento y medicion: contiene requisitos acerca de cuatro aspectos. Primero: exige medicion y segui-
miento de la satisfaccion de los clientes. Segundo: exige medicion y seguimiento del sistema de gestion a tra-
vés de las auditorias internas. Tercero: medicion y seguimiento de los procesos principales y de apoyo de la
organizacion. Cuarto, exige medicion y seguimiento en las operaciones del desmantelamiento.

* Control de no conformidades: establece que la organizacion tenga una politica y un procedimiento para
realizar el tratamiento de las no conformidades en las operaciones del desmantelamiento, asi como también de
las desviaciones del sistema de gestion.

* Analisis de datos: requiere que la organizacion analice los datos relevantes de la organizacion registrados,
para verificar los indicadores que hacen a los procesos criticos y asi conocer las tendencias de los mismos.

* Mejora: se establecen requisitos referidos a trés aspectos: primero, la implantacion de un proceso de mejora
en todos los procesos de la organizacion; segundo, fijar politicas y tener procedimiento de acciones correctivas
para evitar que las no conformidades encontradas no vuelvan a ocurrir; tercero, tener un procedimiento de ac-
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ciones preventivas para encontrar potenciales fallas que pudieran ocurrir en el proceso de desmantelamiento,
con el fin de evitar que sucedan.

El DER puede ser aplicable tanto para una instalacién menor (un reactor de investigacion), como también para
una central nuclear de potencia, ya que los criterios requeridos deben ser considerados en cualquier tipo de
instalacion nuclear, con la salvedad de la exclusion de los requisitos que no sean aplicables, con la justificacién
correspondiente en el Manual de Gestion Integral, la que recaeria en la responsabilidad de la autoridad regu-
latoria pertinente la correcta consideracion y la evaluacion de dicha justificacion.

Ante cualquier eventualidad del cierre de una instalacién nuclear, que debiera ser desmantelada rdpidamente,
resulta muy ventajoso contar con un documento como el DER, pensado y elaborado con el fin de dejar clara-
mente definidos cudles son los criterios y los requisitos para realizar en forma ordenada y cuidadosa la etapa
final de la vida de una instalacién nuclear. Si imprevistamente surgiera esa decision de desmantelar una insta-
lacién nuclear, el DER seria el documento guia para la implementacion de los criterios de seguridad, calidad,
ambiental y salud ocupacional. Ademas, también el DER facilitaria las actividades de los organismos regulato-
rios, pudiendo utilizarlo, como lista de verificacién de cumplimiento, incluyendo los requerimientos guberna-
mentales, para otorgar las licencias correspondientes,

El DER no s6lo estd pensado para la ripida implementacion de un sistema de gestion integral en las organiza-
ciones de desmantelamiento, sino que intenta incrementar las actividades de planificacién y mejora continua,
con el fin de disminuir los costos de operacion.

Cumplidos los criterios establecidos y definidos los requisitos en el DER, se continué con la elaboracién de la
documentacién pertinente para el sistema de gestion integral en el DER, con el fin de ser aplicados en la orga-
nizacioén del Subprograma de Desmantelamiento de Instalaciones Nucleares (SPDIN) de la Comisién Nacional
de Energia Atémica.

Actualmente, esti siendo implementado dentro de la organizacion del SPDIN, lo que demuestra su factibilidad
de implementacién y su utilidad para que los responsables de gestion de la calidad de las organizaciones de
desmantelamiento de las instalaciones nucleares puedan tener la facilidad y la practicidad de contar con un do-
cumento guia de implementacion de un sistema de gestion integral.

La documentacién del sistema de gestion integral fue desarrollada y posteriormente aprobada por el jefe del
SPDIN hasta el nivel de los procedimientos generales del sistema de gestion integral. Se compone de un ma-
nual de gestion integral y 25 procedimientos generales. [Tabla 2]

Tabla 2. Listado de documentos generales del sistema de gestion integral.

DESCRIPCION CODIGI DESCRIPCION
MC-00 Manual de Gestién de la Calidad P0-13 Validacion de procesos
Bosor < ¢ ¥ 4 coinot de os doclimentos %_
PO-OZ Control de los reglstros Preservacion de materiales

PO-04 Comunicacion interna y externa PO-17 Respuesta ante emergencias

P0-19 Auditoria interna
P0-08 Camblos del personal de control PO-21 Control de producto no conforme

Acciones correctivas y preventivas

PO-12 Compras PO-25 Evaluacion de riesgos
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Ademis se listaron todos los planes especificos [Tabla 3] que deberin cumplirse para cada instalacién en par-
ticular a ser desmantelada, los que harin referencia a las instrucciones de trabajo respectivas para cada opera-
cién a efectuarse.

Tabla 3. Listado de planes de la calidad especificos

CODIGO PLAN DE LA CALIDAD
P1P0-03 PLAN DE DESMANTELAMIENTO
[ 8 R R T R
PLAN DE INSPECCION FINAL
T e NDRETRACONORIGAR (554
PLAN DE CAPACITACION
PLAN DE DISENO Y DESARROLLO

g e ¢ RANEOUSRMIBNORENE. A5

PLAN DE RESPUESTAS ANTE EMERGENCIA

&b

PLAN ANUAL DE AUDITORIA

PLAN DE MEJORA CONTINUA

Conclusiones

El estudio realizado sobre la temitica de gestion de la calidad en el desmantelamiento de instalaciones nu-
cleares en el mundo (que incluy6 visitas al Argonne National Laboratory de los Estados Unidos de Nortea-
mérica, la empresa Enresa de Espana, y el Centro de Estudios Nucleares SCK CEN de Bélgica, y andlisis de
los casos de Francia, Italia, Inglaterra y Rusia) evidenci6 la no existencia de un documento que especificara
los requisitos de un sistema de gestion integral (SGI) y que incluyera requerimientos de gestién de la cali-
dad, ambiental, de seguridad y salud ocupacional, conjuntamente con los estindares de calidad de la in-
dustria nuclear. Si bien es cierto que en todas las organizaciones se siguen lineamientos respectos a los
aspectos de gestion mencionados, los mismos no se encuentran normalizados en un documento tnico in-
tegrado y con la terminologia compatibilizada con los estandares internacionales.

Del estudio de las normas a aplicar resultaron como las mds convenientes y adecuadas ISO 9001:2000, ISO
14001:1996, IRAM 3800:1998, el cédigo del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) 50 C/SG-
Q, y la guia de seguridad Q-14.

Para llegar a la integracion y la compatibilizacion de los criterios, conceptos y pautas de los cinco documentos
se utiliz6 una metodologia implementada a través de una matriz de integracién de requisitos, con el fin de
realizarlo de la forma mds segura, ordenada y concisa. De esta forma, se obtuvo en la columna de requisi-
tos la compatibilizacion y la integracion de los requerimientos necesarios para la implementacion de un sis-
tema de gestion integral destinado a organizaciones de desmantelamiento.

Con el objeto de validar el Documento de Especificacion de Requisitos (DER) se llevé a cabo la elaboracion
de documentos (Manual de gestion integral y procedimientos operativos del SGI) que se desprenden de los
requisitos del DER, en forma genérica para una organizacién de desmantelamiento y luego, por decision de
las autoridades del Subprograma de Desmantelamiento de Instalaciones Nucleares, se aprobaron dichos do-
cumentos para la implementacion en el Subprograma.
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Quedan algunos temas para seguir trabajando en el futuro, ya que ante la actual imposibilidad de encon-
trarse una instalacién nacional en proceso de cierre y desmantelamiento no se han podido validar la totali-
dad de las politicas y los procedimientos planificados.

Se estima conveniente, bajo la aprobacién de las autoridades de la Comision Nacional de Energia Atémica,
enviar al DER como propuesta de norma de gestion integral para el desmantelamiento de instalaciones nu-
cleares a los organismos de normalizacién ISO y/o IRAM, y también hacer su presentacién ante el Organismo
Internacional de Energia Atémica, a efectos de considerar su eventual publicacion en su serie de documen-
tos técnicos.
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Resumen

Las caracteristicas quimicas, fisicas, radiotéxicas y biocinéticas del plutonio, y el incremento en
su uso en la industria nuclear, lo convierten en representativo de su grupo.

El control de la exposicion ocupacional y los riesgos de la incorporacién del plutonio son una
de las mayores dificultades que debe enfrentar la practica de la proteccién radiolégica.
Debido a su bajo limite permitido de incorporacion es usual que su medicién se base en mé-
todos indirectos hechos en muestras de orina (bioensayos). El método puede subdividirse en
tres pasos, los que se optimizaron modificando las condiciones de trabajo y cuantificando su
influencia en la recuperacién del elemento de interés; la seleccion se basé en practicabilidad
y alta recuperacion. Los pasos son: concentracion de la muestra (coprecipitacion), separacion
y purificacién del plutonio y preparacién de la fuente por electrodeposicién. Fueron calcula-
dos parametros tales como limite critico, minima actividad detectable e incertidumbre expan-
dida.

Abstract

The chemical, physical, radiotoxical and biokinetical characteristics of plutonium, and its
increasing use in the ruclear industry, makes it representative of its group.

The control of occupational exposure and the risks for incorporation of plutonium are one
of the biggest difficulties to be faced the practice of radiological protection.

Due to its low acceptable limit of incorporation its usual measurement is based on indirect
methods done with urine samples (bioassays). The method was subdivided in three stages,
which were optimized by modifying the working conditions and quantifying its influence
in the recovery of the element of interest; the selection was based on bigber yield and
practicality. These are: concentration of the sample (coprecipitation), separation and
purification of plutonium and preparation of the source by electroplating. Parameters such
as critical limit, minimal detectable activity and expanded uncertainty were calculated.

* Trabajo realizado sobre la base de la tesis presentada por M. L. Cerchietti para optar al grado de Magister
en Radioquimica, bajo la direccion de M, G, Argiielles
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Introduccion

El objetivo general del trabajo es desarrollar, optimizar y validar un método radioquimico que permita
determinar actinidos en muestras ambientales y biolégicas. Actualmente, las exigencias sobre los resul-
tados analiticos emitidos por los laboratorios son numerosas. Tales resultados inducen las decisiones a
tomar, y mds atin en el marco de regulaciones nacionales e internacionales con respecto a las condicio-
nes laborales y ambientales, que sin duda, son factores relevantes en la salud y en la calidad de vida de
las personas.

En el marco de la proteccion radiolégica el control de las caracteristicas del ambiente se realiza en forma
directa o indirecta. En particular, los trabajadores que manipulan actinidos se encuentran potencialmente
expuestos a su incorporacion, y son monitoreados rutinariamente por medio de bioensayos. Este tipo de
analisis es habitual cuando se evalia la contaminacion interna de emisores alfa en forma rutinaria y en
el caso de situaciones atipicas o especiales en combinacion con otros métodos.

Dentro de los actinidos, el plutonio tiene caracteristicas quimicas, nucleares, radiotéxicas y biocinéticas
que lo hacen representativo de su grupo. El plutonio no es un elemento simple y convencional de la ta-
bla periédica, con una historia de descubrimiento, desarrollo y utilizacion en plazos razonables, sino que
a partir de su descubrimiento ha sido inmediatamente utilizado en todo tipo de actividades tanto civiles
como militares. El control de la exposicién ocupacional y de los riesgos de la incorporacién de plutonio
no evolucioné en igual medida e incluso ain hoy es una de las mayores dificultades que debe enfrentar
la practica de la proteccion radiolégica. El monitoreo individual, con el propésito de la evaluacién dosi-
métrica interna experimental, puede llevarse a cabo por mediciones de actividad del cuerpo y de los 6r-
ganos (in vivo, o mediciones directas), por bioensayos (in vitro, o mediciones indirectas), por muestreo
ambiental, o por una combinacién de éstas (IAEA, 1999; DOE- STD- 1128-98).

La eleccion de una adecuada técnica de medicion depende de varios factores tales como el tipo de ener-
gia emitida por las radiaciones, el comportamiento biocinético del contaminante y el decaimiento ra-
diactivo, la sensibilidad, las posibilidades y conveniencia de la técnica. Durante los Gltimos anos, numerosas
aplicaciones de plutonio y otros elementos transuranidos han determinado un incremento del nimero
de trabajadores expuestos al riesgo de una contaminacion interna.

El monitoreo de los trabajadores es necesario, no s6lo para asegurar la deteccién inmediata de una po-
sible incorporacion, evaluando el resultado de la dosis interna, sino también para confirmar la integridad
del sistema de barreras ingenieriles y asegurar la eficiencia del programa global de proteccién. Para esto
se requiere una completa informacion del escenario de la contaminacion, asi como las actividades lle-
vadas a cabo por las personas, elementos de proteccion adoptados, compuestos cominmente manipu-
lados y sus formas quimicas.

Hay varias caracteristicas del plutonio que hacen que su contaminacién sea Unica. Esta contaminacién
puede deberse a distintas formas fisicas y quimicas. Una de las caracteristicas que lo hacen Gnico es su
habilidad de migrar y su alta radiotoxicidad, dando como resultade limites aceptables de incorporacion
muy bajos, lo que hace dificil su deteccion en el cuerpo humano. En el presente, el monitoreo de la con-
taminacion interna del plutonio se realiza en forma indirecta por medio de bioensayos, debido a la baja
penetracién de la radiacion alfa que impide ser detectada directamente desde el cuerpo. Las muestras
colectadas son de orina en la que se estima la dosis, y la interpretacion de estos bioensayos se realiza en
funcién de los érganos vy los tejidos sensibles para lo cual se requiere conocer exactamente el metabo-
lismo del plutonio.

El plutonio posee una quimica analitica variada y compleja; las multiples necesidades de control anali-
tico que requieren los trabajos con plutonio, ya sea en investigaciones o en procesos de planta, hacen
que se necesite un método analitico diferente debido a los distintos requerimientos en precision y exac-
titud, rango de concentracion a medir, matrices mds o menos complejas, etc.
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Por otro lado, los laboratorios analiticos actualmente se ven sujetos a exigencias en cuanto a la imple-
mentacion de los programas de calidad para evidenciar el desempeno y normalizar las tareas, siendo una
herramienta muy Gtil para adquirir las evidencias necesarias para revelar la competencia técnica de los
laboratorios, (Boqué, 2002; IRAM 301, 2000).

La inmediata evaluacion de las dosis es importante y se logra demostrando competencia técnica con es-
tandares, dando informacion a los trabajadores, estableciendo un historial de cada uno de ellos, y emi-
tiendo una respuesta frente a situaciones especiales. En consecuencia, los datos analiticos provenientes
del método radioquimico conducen a la toma de decisiones en el plano dosimétrico, por lo que el obje-
tivo general de este trabajo involucra una completa evaluacion de cada una de las etapas que lo com-
ponen y una intensa caracterizacion de los sistemas de medicion.

En lo que se refiere al método radioquimico, deben establecerse los parametros basicos derivados ex-
clusivamente de los valores experimentales, pese a que no todos los parametros exigidos por el plan
de calidad aplicado pueden abordarse experimentalmente; se propone un nuevo enfoque de selec-
cién, basandose por un lado, en las metodologias rigurosas propuestas por los organismos interna-
cionales que aportan normas y por otro lado, en la relevancia prictica dentro del plano dosimétrico.
De esta manera se obtienen y se documentan las evidencias de que el sistema evaluado funciona se-
gun lo esperado.

Un objetivo concomitante es la mejora continua, por lo que el método analitico se somete a una evaluacion
integral para conocer la recuperacion en cada etapa y con ello el calculo de las pérdidas y su influencia so-
bre los resultados finales. La recuperacion global del método indica la sensibilidad y determinard su em-
pleo segun las caracteristicas de la muestra; por otro lado, mas relevante que el conocimiento de los
rendimientos parciales son las pérdidas de cada etapa que indican el camino a seguir frente a las posibles
mejoras, marcando los puntos principales que deben ser modificados. Con la metodologia empleada se
identifican claramente los puntos a modificar y se proyectan los futuros cambios.

Parte Experimental

La técnica se basa en las caracteristicas de un bioensavo convencional en busca de elementos en trazas,
por lo que requiere de los siguientes pasos:

1. Preparacion de la muestra, separando al elemento de la matriz multielemental y variable, por medio
de una co-precipitacion.

2. El segundo paso es separar y purificar estas trazas de posibles interferencias quimicas y radioquimi-
cas que pudieran estar presentes; se realiza a través de columnas de intercambio iénico con resinas acon-
dicionadas para tal fin.

3. El tercer paso es la medicion de radiactividad, que incluye la preparacion de la fuente para la medicion
por espectrometria alfa a través de una electrodeposicion con soluciones electroliticas especificas y libre
de cualquier interferencia, para obtener la fuente en las condiciones requeridas para su medicion.

4. Interpretacion de los resultados y, en particular, estimacion de la dosis.

La optimizacion del método se realiza modificando los parametros y cuantificando la influencia de los
mismos en cada una de las tres etapas en las que se dividié. Cada parametro se evalia en forma inde-
pendiente, de tal manera que el resto de las condiciones de la técnica permanece constante y s6lo cam-
bia el parametro seleccionado. El criterio de seleccion de las condiciones Optimas de trabajo se basa en
obtener la mayor recuperacion.

Para la evaluacion de las pérdidas se contaminan las muestras con Pu-242 como trazador, antes de cada
etapa, y se completa todo el método. Las muestras se miden por LSC (contador de centelleo liquido Wa-
llac and EG&G Company 1414 WinSpectral™ «/B) y con detectores de tipo PIPS para espectrometria alfa
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(EG&G ORTEC ULTRA™ “on Implanted Si Charged Particle Detector). Los cilculos estadisticos se re-
alizan con el programa Statistix 7.0 (Analytical Software, Tallahassee, FL, USA, 2000).

Preparacion de la muestra

Este procedimiento es realizado para homogeneizar y preparar la muestra para sucesivos procesos qui-
micos, (Vera Tomé y colaboradores, 1994). En efecto, cada bioensayo contiene una muy pequena canti-
dad del radionucleido de interés, normalmente junto a una matriz compleja que contiene otros constituyentes
quimicos que deben ser e¢liminados (Luciani, 2002; Miura, 2001).

La separacion inicial se realiza a través de una coprecipitacion, y en ella se evalda:

e La influencia de temperatura con un total de 24 muestras, en un rango de 19 °C a 80 °C (cada 20 °C);

» La masa del agente precipitante para una mejor precipitacion; para ello se analizaron 27 muestras, y una
solucion de 100 mg/mL de CaHPO; en HNO3 8M utilizando un rango de volumen de 1 mL hasta 5 mL.
Finalmente todas las muestras se disponen para su medicion por LSC, previa calificacién del instrumen-

tal bajo las condiciones operativas especificas.

Purificacion por columnas de intercambio i6nico

Una vez que el radionucleido ha sido separado de la matriz de la muestra, se llevan a cabo los procesos
de purificacion para separarlo de otras impurezas quimicas que estdn presentes en las muestras biologi-
cas y de otros radionucleidos que podrian interferir en la fase de medicién de actividad. Los pardametros
a evaluar son:

* El tipo de resina; de los cuatro tipos de resinas disponibles solamente se pudieron cuantificar 2 grupos
de la misma resina AG 1x8 Cl- de 100-200 mesh y de 50-100 mesh (n = 113);

e La longitud de la columna (didgmetro de 1 cm)(n = 71) en un rango de 4 cm a 10 cm;

* La composicion y el volumen de la solucion eluyente;

e La reutilizacion de la columna;

e La verificacion de ausencia de analito en los lavados antes de la elucion.

Finalmente todas las muestras se miden por LSC, con la correspondiente calificacion del instrumental.

Preparacion de la fuente para su medicion por electrodeposicion

Una vez purificada, la muestra debe ser preparada en una forma adecuada para medir la actividad del
radionucleido. Las particulas alfa son particulas cargadas y pesadas y ceden su energia durante la inter-
accién con la materia provocando procesos de ionizacion y excitacion, pudiendo ser atenuadas o ab-
sorbidas completamente en unos pocos micrometros de tejido biolégico o unos pocos centimetros de
aire. Cualquier interaccién podria disminuir el nimero de particulas que llegan al detector, causando
pérdidas de la eficiencia en el sistema de deteccion, Idealmente, la fuente debe consistir de una capa
monoatomica de emisores alfa con ausencia de toda materia extrana que podria atenuar la radiacion,
causando con ello pérdida de la resolucién. Ademas, la fuente debe manejarse sin excesivos proble-
mas, ser quimicamente estable y contener un depésito uniforme y delgado para su medicion en un so-
porte fijo.

Una de las técnicas mds conocidas para este proposito es la electrodeposicion. Este proceso se realiza
en una celda electrolitica donde el citodo es un disco de acero inoxidable con una cara expuesta a los
electrolitos y el dnodo un electrodo de platino. Por medio del proceso de electrélisis el radionucleido
es depositado sobre ¢l citodo, segiin ¢l método convencional de Talvitie (1972) para deposicion de
actinidos.

En biisqueda de las condiciones 6ptimas se analizaron 82 muestras, con distintas soluciones electroli-
ticas y tiempos de electrodeposicion entre 40 minutos y 120 minutos, en intervalos de 20 minutos. De-
bido a que la acidez de la solucién es un factor critico en el desempeno del proceso, se evalu6 el pH
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de la misma en un ambito de 1,5 a 2,9 (cada 0,5 unidades). Una vez finalizada la electrdlisis, una capa
muy delgada del radionucleido de interés queda depositada en el catodo: este depésito representa la
muestra radiactiva capaz de someterse a los pasos de un analisis por espectrometria alfa.

Preparacion del instrumental de medicion

Medicion por centelleo liquido (LSC)

El uso del trazador de Pu-242 certificado, con la composicion isotépica detallada, posibilita la medicion
por centelleo liquido; sin embargo, la presencia de emisores alfas y betas en el trazador implica la co-
rrecta separacion entre los eventos alfa y los eventos beta. El coctel de centelleo utilizado es biodegra-
dable, de los llamados “lentos” y con base en DIN.,

Para la optimizacién y calibracion del contador se incluyé lo siguiente:

¢ Optimizacion de la discriminacion de los pulsos alfa/beta (a/B) usando PSA (Pulse Shape Analysis)

e Optimizacién de la relacién muestra/centellador

e Calibracion en eficiencia del detector

e Optimizacion de la zona de interés

¢ Determinacion del fondo instrumental y de los limites minimos de concentracién detectable.

Medicién por espectrometria alfa

Los detectores de silice con iones implantados para determinar particulas alfa conforman un nuevo grupo
de detectores que tienen algunas ventajas como por ejemplo: estabilidad, buena resolucién alfa, bajo
ruido, ventanas finas, menor cantidad de pérdidas, mejor resolucion y estabilidad frente a los cambios
por fenémenos externos (L'Annunziata, 1998). Para la espectrometria alfa son necesarios tres requisitos:
alta resolucion, alta sensibilidad y bajo fondo.

Los factores que influyen en la eficiencia y en la resoluc:6n son: (Knoll, 1989):

e La distancia fuente-detector: Toda particula alfa que ingresa al area activa del detector es contada. La efi-
ciencia del conteo es obtenida asi por la eficiencia geométrica, que depende del angulo sélido bajo el cual
el detector sostiene a la fuente, Puede ser muy variable, especialmente con distancias fuente-detector pe-
quenas, debido a factores como la autoabsorcién de la fuente. En este caso en particular, las fuentes certifi-
cadas (Isotope Products Laboratories, Burnbank, California) se colocan a distancias preestablecidas, en
intervalos de 4 mm, con una distancia maxima de 44 mm. Se determina la medicién en el plato 3 corres-
pondiente a una distancia fuente-detector de 12 mm, con una eficiencia (media) de 4,6%.

e El radio de la fuente segiin las condiciones de preparacion, es de 8,5 + 0,5 mm, similar al radio del de-
tector. Las fuentes deben ser homogéneas y finas para disminuir la autoabsorcién, que es proporcional
al espesor e inversamente proporcional a la actividad especifica.

Calculo de recuperacion y pérdidas

Una vez obtenidas las condiciones 6ptimas de cada etapa del método radioquimico se evalia el método en
general conociendo el rendimiento y las pérdidas, para ta. caso, se preparan muestras a partir de un patrén
certificado con actividades tales que puedan ser ficilmente identificables mis alld de sufrir grandes pérdidas.
Son agregadas a las muestras de 1000 mL de orina blanco (de personal no expuesto) en las diferentes eta-
pas del procedimiento: antes de la coprecipitacion, antes de la separacion por intercambio iénico y antes de
la electrodeposicion, con el objetivo de determinar la recuperacién en cada paso del procedimiento radio-
quimico global. En todos los casos, se completa el mismo procedimiento y se mide por PIPS.

Conociendo las areas correspondientes, se calcula la recuperacion aparente segtin las actividades colo-
cadas en cada etapa. La incertidumbre en los porcentajes se calcula usando la propagacion de errores.
La solucion patron posee una incertidumbre total, al 99% de NC, igual a = 3,7% de la actividad total de
Pu-242 (0,1840 pnCi/g).
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Las recuperaciones en cada muestra se denotan segun Vera Tomé y colaboradores (1994):
Y(CIE) = recuperacion (coprecipitacion + intercambio iénico + electrodeposicion)

Y(IE) = recuperacion (intercambio i6nico + electrodeposicion)

Y(E) = recuperacion (electrodeposicion)

Y las recuperaciones en cada etapa seran: YC, Y1, YE.

Globalmente pueden expresarse como:

Y(CIE)= YC*YI*YE

Y(E)=YI*YE

YE)=YE

Es de mayor importancia analitica cuantificar las pérdidas de actividad en cada fase, éstas se denotan
como LC, LI y LE, relativas a la actividad total presente antes del proceso de concentracion. Un nuevo
grupo de ecuaciones aparece, permitiendo los cilculos de estas pérdidas:

LC=1-YC

LI = YC*(1-YD

LE = YC*YI*(1-YE)

Obteniéndose:
C+LI+LE+Y(CIE) = 1
(la fraccién de las pérdidas de actividad en cada etapa y la recuperacion total es igual a la unidad).

Resultados

Optimizacion de las condiciones

En la etapa de concentracion inicial, coprecipitacion con CaHPOj;, del estudio de la temperatura y de la
cantidad de precipitante, sobre un total de 51 muestras, se determinaron las siguientes condiciones:

- Temperatura 60 °C (94,5% * 4,35%) (Figura 1). Las muestras se contaminaron con Pu-242 y se calcula-
ron los rendimientos (recuperacion) a distintas temperaturas de coprecipitacion. En la figura se observa
la mediana y los cuartos con el 50% de los datos de cada serie. Se comparan las temperaturas 40 °C (n =
5); 60 °C (n = 6), p = 0,7837 (NS), y entre 60 °C (n = 6) y 80 °C (n = 6), p = 0,0898 (NS).

Rendimiento% vs Temperatura
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Rendimiento porcentual %
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20 40 60 80

Temperatura °C
21 casos 1 caso descartado

Figura 1. Distribucion de las medianas

Para el nivel de significacion seleccionado, los p-valores son mayores a 0,05, por lo que las medianas de
cada serie comparadas entre si no difieren significativamente. Cabe notar que el menor valor de p en la
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comparacion de 60-80 °C indica que puede considerarse a las medianas diferentes a un nivel del 9%.
Se selecciona la temperatura 60 °C por presentar mayor porcentaje de recuperacioén y el menor desvio
estandar en sus resultados (es decir, menor dispersion muestral).

* 2 mL de CaHPO; 100 mg/mL en HNO3 8M (88,9% + 4,66%) (Figura 2).

Rendimiento% vs Volumen de precipitante

100+

601

Rendimiento porcentual %

1 2 3 4

Volumen de CaHPO; 100mg/ml HND, 8M (ml)

21 casos 1 caso omitido Rendimiento medio (15D)

Figura 2. Rendimientos medios y desvio estandar de las muestras contaminadas con Pu-242 a distintos volimenes de precipitante.

Las comparaciones se realizaron entre 2 mL (n=6) - 3mL (n = 6), p = 0,0678 y entre 2 mL (n = 6) - 4 mL
(n = 6), p = 0,5027. De acuerdo a los datos anteriores, no hay diferencia significativa al 5% en ningtin
caso, pero se observa que al 7% de nivel de significacién hay diferencia entre las medias de las series de
2 mLy de 3 mL. El criterio aplicado para la seleccion del volumen utilizado como precipitante, es la me-
nor cantidad requerida de volumen cuando se obtienen porcentajes de recuperacién similares.

En la etapa de separacion por intercambio i6nico, se obtienen los siguientes resultados, basindose en el
andlisis de 113 muestras contaminadas:

* Las columnas son utilizadas con resinas AG 1x8 CI* 50-100 mesh (n = 29), dando una media de 68,9 %
* 13,5%, y 100-200 mesh (n = 39) con una media de 73,7% * 10,3% (Figura 3).

Rendimiento% vs Resina 50-100m y 100-200m

1001

*

80+

60+

Rendimiento porcentual %

40 %
50 100

Resinas 50-100 mesh y 100-200 mesh
68 casos 13 casos omitidos Rendimiento% (mediana)

Figura 3. Comparacion de la mediana de los rendimientos obtenidos para muestras contaminadas con Pu-242

separadas por intercambio i6nico.
Los resultados obtenidos no arrojan diferencias significativas (a = 0,05) con un valor p = 0,1045.
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* La longitud de la columna (de 1 cm de didmetro) no es un parimetro critico, y se selecciona entre 4,5
cmy 9,5 cm.

« El volumen minimo para recuperar el maximo de plutonio de las columnas es 3/4 de la longitud de la
misma, y entonces el adecuado y suficiente es 1,50 de la longitud de la columna tanto para de resinas de
100-200 mesh como de 50-100 mesh. En la figura 4 se presentan los datos crudos para los dos tipos de
resina usados.

Eluidos Solucion 3

90
80 o
70

L J
60
50 -
40._.'; ol ® 100-200 mesh

® 50-10 mesh

30
20

° L ]
10 — -2 -

L 4 5 o °
01 S —~ —e
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

volumen 1 = long. columna

Figura 4. Rendimiento de las fracciones de eluido en funcién de la longitud de la columna

e Minimas alteraciones en la composicién de la solucién eluyente no alteran significativamente los ren-
dimientos (95% de NC). En la figura 5 se presentan los resultados obtenidos utilizando las siguientes so-
luciones eluyentes.

a. (0,3 N de hidroxilamina en 2 N de acido clorhidrico),

b. (0,06 N de hidroxilamina en 2 N de 4cido clorhidrico),

¢. (0,1 N de hidroxilamina en 0,2 N de é4cido clorhidrico).

Rendimiento% vs Solucién de elucién

100+

80

Rendimiento porcentual %
(o))
o

*

1 2 ' 3
Solucion de elucién
47 casos Columna 50-100 mesh Rendimiento % (mediana)

Figura 5. Rendimientos porcentuales (mediana) obtenidos de muestras contaminadas con Pu-242 (n = 47) evaluadas en columnas

de 50-100 mesh con distintas soluciones eluyentes
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Los ensayos se evaluaron a un nivel de significacion del 5% (a = 0,05); la comparacion de a pares arrojé
lo siguiente:

. solucién a (n = 9) - solucién b (n = 8), p-valor = 0,5631 (NS)

. solucién a (n = 9) - solucién b (n = 30), p-valor = 0,5395 (NS)

. solucién b (n = 8) - solucién ¢ (n = 30), p-valor = 0,8869 (NS)

® Las resinas de 100-200 mesh presentan una disminucion importante en su desempeno (~30%)
en las primeras reutilizaciones; de igual manera, las resinas de 50-100 mesh muestran una ten-
dencia a disminuir, no siendo marcadamente significativa como las anteriores por su bajo punto
inicial de rendimiento, y la longitud de la columna no parece tener influencia sobre la tendencia
presentada.

e No hay pérdidas de plutonio durante los lavados de las columnas (1,31% % 0,70%), y ademads
no hay pérdidas significativas durante el proceso de evaporacién en plancha a 80 °C (92,3% *+
3,30%) en las etapas intermedias.

Durante la electrodeposicion se analizaron un total de 82 muestras contaminadas, con un volu-
men de solucién electrolitica de 12 mL y una corriente de trabajo de 0,95A. La evaluacién de la so-
lucién electrolitica involucré tres tipos, cada una con un tiempo de 40, 60, 80, 100 y 120 minutos,
y las condiciones 6ptimas para cada solucién fueron (Figura 6):

B 40 minutos
Rendimiento % M 60 minutos
mediana W 80 minutos

B 100 minutos

[ 120 minutos

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

Figura 6. Rendimientos medios de las soluciones electroliticas evaluadas en funcion del tiempo de electrodeposicion

de muestras contaminadas con Pu-242 (n = 57) a 950 mA.

e Solucion 1: DTPA, (NH4),S804, (NH4),C,O4 (n = 9) pH 1,8, 63,9%; IC (47,0%-88,3%); tiempo de electro-
deposiciéon 80 minutos.

* Solucién 2: NH4OH, H;SO; (n = 33) pH 2,18; 93,3%; IC (67,8%-98,8%), tiempo de 100 minutos.

e Solucion 3: NH4OH, H,SO; preparada in situ (n = 15) pH 2,2-2,4; 86,5%; IC (70,4%-90,7%), tiempo de
120 minutos.

Las soluciones 2 y 3 no presentan diferencias significativas entre sus medianas al 5%.

Sobre la base de los valores anteriores, se selecciona la solucién de trabajo del tipo NH4OH, H,SO4, que
se prepara previamente o en el momento segun el nimero de muestras a ensayar, teniendo en cuenta
que no presentan diferencias significativas entre sus medianas al 5%.

Asimismo, se estudio la influencia del pH de la solucién electrolitica sobre un total de 26 muestras. Se
demostré que es posible trabajar en un rango de pH de 2,0-2,8 sin alterar significativamente el rendi-
miento de la electrodeposicion (Figura 7).
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Rendimiento% vs pH solucidn electrol

100 *

60' L

40+
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Rendimiento porcentual %

T T T "y T

14 16 18 20 22 24 26 28 30 3.2

pH de la solucion electrolitica
25 casos 1 caso omitido
Figura 7: Rendimientos obtenidos de muestras contaminadas con Pu-242 y electrodepositadas en una solucion de

NH4OH-H,S0, a 100 minutos, con corriente de 1.A, modificando el pH.

Estudio de las pérdidas en cada etapa

Los datos previos de optimizacion indican una recuperaciéon media porcentual de 91,7% * 4,51% (IC
87,2%- 96,2%), N=51 en la coprecipitacion, mientras que en la etapa de separacion una recuperacion
media porcentual de 71,3% * 11,9% (IC 59,4%-83,2%) N = 113, y finalmente en la preparacion de la
fuente, se obtuvo una recuperacion porcentual (mediana) de 93,3% IC (67,8%-98,8% (método de Alt-
man)) N = 82.

Para estudiar las pérdidas se tomaron 24 muestras blanco (matriz sin analito) de 800 mL a las que se les
adiciond el trazador de Pu-242 antes de cada etapa, en todos los casos se completé el método y se mi-
di6 por espectrometria alfa.

Los valores de las pérdidas fueron calculados con las ecuaciones citadas anteriormente y se presentan en
la Tabla 1, siendo LC la pérdida en la coprecipitacion, LI en el intercambio i6nico y LE en la electrode-
posicién. Los resultados estin expresados como % * incertidumbre asociada (fueron calculados con las
ecuaciones detalladas en el punto 2.4.3).

Tabla 1. Porcentajes de pérdidas de actividad

Pu LC % LI LE Y (CIE
Orina 59,5 * 20,5 29,9 £ 6,73 4,16 * 1,68 6,52 * 1,25

Se observa que el paso que involucra pérdidas mayores al 50% es la coprecipitacion, constituyendo una
etapa critica en el método para ser evaluada y controlada.

Preparacion del instrumental de medicion

La evaluacion de los sistemas de medicion (centelleo liquido (LSC) y espectrometria alfa), es un punto
clave para avalar los resultados obtenidos, y con mayor importancia en aquellas determinaciones con
matrices y con fondos de medicion influyentes y de alta variabilidad. Una vez que se establecen las con-
diciones de medicion especificas para cada instrumental, se infiere que:

e Las muestras patrones medidas por LSC de coprecipitacion (eficiencia 96,7% *+ 2,2%) y de intercambio
iénico (eficiencia 78,4% * 9,5%) no difieren significativamente (a=0,05) del valor tomado como refe-
rencia, por lo que son aceptados como exactos para ambas matrices.
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¢ Las curvas de calibracion, tanto para las muestras de coprecipitacién como para las de intercambio i6-
nico, muestran linealidad dentro del dmbito de trabajo.

e Los desvios estandares relativos (RSD) obtenidos en las mediciones para las muestras de coprecipita-
cion (RSD 2,28%) y para las muestras de intercambio iénico (RSD 10,7%), indican la precision en las me-
diciones.

* La diferencia de los valores de RSD entre las muestras de distintas fases puede ser atribuible a la di-
ferencia de actividad de material certificado utilizado en cada una, como asi también a la matriz de la
medicion.

e Las muestras de espectrometria alfa presentan un RSD = 13,5%; este valor representa cuantitativamente
la variabilidad principalmente del sistema de preparacion de la fuente y con menor influencia la disper-
sion de la medicion en si. Por lo tanto, las muestras son medidas en condiciones de exactitud y precisién
dentro de un ambito lineal de trabajo, tanto para LSC como para espectrometria alfa.

El empleo de espectrometria alfa y de centelleo liquido para la determinacién de emisores alfa se en-
cuentra muy bien diferenciado segun el propésito final. El LSC es una util herramienta para evaluacio-
nes donde se conoce ¢l radionucleido a medir, de screening, por lo que se utiliza efectivamente para
cuantificar las recuperaciones de cada paso de la técnica. Por otro lado, la espectrometria alfa se ajusta
perfectamente a los ensayos que requieren alta sensibilidad y una completa caracterizacion de los is6to-
pos que se encuentran en la muestra, pese a la desventaja que presenta la preparacion de la fuente.

Comparacion de los parametros de desempeno

La Tabla 2 resume las condiciones operativas de los dos métodos utilizados para la medicién de las mues-
tras provenientes de los diferentes pasos de la optimizacién del proceso analitico. Los datos correspon-
den a las soluciones preparadas en la matriz utilizada en la medicion con Pu-242 certificado. La seleccion
del método de medicion de las muestras se realiza bajo los criterios de facilidad operativa, de economia
de tiempo y de disponibilidad de equipos y reactivos.

Tabla 2. Condiciones operativas para cada técnica en la matriz correspondiente segiin la etapa de evaluacién

LSt

Matriz de Coprecipitacior

Fondo (cpm) 4,18 £ 0,72 (0,861)¢ 2,06 = 1,23 0,003 % 0,002
Eficiencia de conteo (%) 96,7 * 2,20 78,4 * 9,54 4,60

Tiempo de medicion (seg) 120 y 120 65969,1
Preparacion de la fuente No No Si

Figura de mérito (E2/bg)® 2237,1 | 29838 7053,3

* Para las condiciones particulares de las muestras
b Figura de mérito = proporcidn entre el cuadrado de la eficiencia y las cuentas por minuto del fondo

“Correspondiente al fondo medido con discriminacion alfa/beta (PSA).

Discusion

Incertidumbre

La evaluacion de la incertidumbre asociada a un resultado es una parte esencial de cualquier anilisis
cuantitativo. La incertidumbre es definida como “un parimetro asociado al resultado de una medicion,
que se caracteriza por la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente al mesu-
rando” (BIPM, 1993).

M. L. Cerchietti, M. (i Argiielles - Optimizacion y validacion del método para la determinacion... 31

e



Calculo de la incertidumbre del método

i. Identificacion de las fuentes de incertidumbre del método
Calibracion del instrumental

Efecto de la matriz de las muestras

Error de apreciacion en los instrumentos analogicos

Error de apreciacion en la lectura de material volumétrico
Incertidumbre de los materiales utilizados como referencia (certificados)
Efectos de los blancos de reactivos

Condiciones ambientales

ii. Cuantificacion de los componentes de la incertidumbre

Calibracion del instrumental con fuentes de referencia certificadas: * 3%

Solucién de referencia (plutonio-242) 3,7% (99 % NC) del certificado, las soluciones preparadas: * 6%
Efecto de la matriz: = 5%

Error de apreciacion de los instrumentos analogicos: = 0,1%

iii. Conversion a incertidumbre estandar

Incertidumbre sistematica (de tipo B): seleccionando una distribucién rectangular, donde la incertidum-
bre es igual a la incertidumbre dada por el fabricante dividido la raiz cuadrada de tres: * 4%
Incertidumbre azarosa (de tipo A, estadistico): calculada por medio de la propagacion de errores del mé-
todo utilizando los datos de desvio estandar de cada etapa de pretratamiento de la muestra: * 14%

iv. Calculo de la incertidumbre combinada
Por medio de la propagacion de errores: £ 15%

v. Calculo de la incertidumbre expandida

Se multiplica a la incertidumbre combinada por un factor de cobertura k. En este caso se selecciona un
valor de 2 que provee un 95% de nivel de confianza (NC) bajo distribucién normal. El valor de la incer-
tidumbre es + 30% al NC 95%, que para los criterios de seleccion optados se consideran dentro del rango
de lo esperado, debido a que se trabaja con muestras biolégicas y con material radiactivo presente en
bajos niveles de concentracion.

Limites de decision y de deteccion - Relevancia dosimétrica

Una de las causas principales por la que se requiere una completa caracterizacion del sistema de medi-
ci6én de radiactividad es que las muestras son medidas siempre en presencia de un fondo de radiacion,
limitando la deteccion de la contribucion de la muestra. Dos cantidades son introducidas: el umbral de
decision que se indicard como L, que permite establecer si hay una contribucién de la muestra en las
cuentas medidas, y el limite de deteccién (Ly) que permite evaluar la minima contribucién de la muestra
que puede ser realmente detectada (Altshuler, 1963).

Estos conceptos fueron presentados primariamente por Currie (1968, 1972) y desarrollados por las auto-
ridades de estandarizacion nacionales e internacionales (Long, 1983). Basicamente la determinacién del
umbral de decision y el limite de deteccion se funda en la hipétesis estadistica acerca de la igualdad de
distribuciones de las cuentas de la muestra y del fondo. Si Ny son las cuentas del fondo y Ny, son las cuen-
tas de la muestra, es N, = Nj, - Ni,. El L. (de decision) se define como el valor critico de un test estadistico
de hipotesis nula, Hg: vo = .

El valor critico del test estadistico. L., es definido como la probabilidad P (N, > L)) = a, donde o es un
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nivel preseleccionado entre 0 y 1, y calculado sobre la distribucion de las cuentas del fondo. Si un na-
mero de cuentas medido N, es mayor que L. entonces la nulidad de la hipétesis es rechazada y se puede
concluir que es una contribucion de la muestra. La probabilidad que la hipétesis nula sea equivocada-
mente rechazada (error de tipo 1) es a.

El limite de deteccién Ly es considerado cuando la hipétesis nula es equivocadamente aceptada. Si la
muestra en realidad contribuye a la senal pero se decide que no, es un error tipo 2, la probabilidad es 8,
P (N, < Ly). Asi, si N, excede Ly, la probabilidad de rechazar equivocadamente una contribucién de la
muestra seria .

Cabe notar que sobre este aspecto existe numerosa bibliografia y con ello una gran cantidad de meca-
nismos y criterios empleados para el cilculo de estos limites. Se presentarin aquellos de mayor difusién
para luego poder comparar los resultados analiticos y seleccionar un criterio Unico de trabajo enfocado
en la aplicacion estrictamente dosimétrica de los datos (Prasad, 2000).

Cilculo del Limite de Decision, del Limite de Deteccion y de la Minima Actividad Detectable (MDA) del
Método

Se seleccionan los limites de decision, de deteccion y la minima actividad detectable como pardmetros
cuantitativos de alta relevancia para caracterizar al método de determinacién, teniendo en cuenta la im-
portancia y alcance de las decisiones tomadas a partir de los resultados en cuanto a la proteccién radio-
logica (Rucker, 2001).

Se analizaron 12 muestras de 800 mL de orina blanco (libre de analito) con el método optimizado. El
mismo se dividié en tres etapas: el paso inicial de concentracién por medio de coprecipitacion, la etapa
de separacion y purificacién mediante columnas de intercambio i6nico, y finalmente la preparacion de
la fuente por electrodeposicion para espectrometria alfa. Las muestras se midieron con detectores PIPS
durante 24 horas y se ajustaron los datos segtin la eficiencia de conteo. Los resultados obtenidos son:

N = 12 muestras blanco

n (nimero de grados de libertad) = 11

media aritmética de las cuentas = 31,42

s = 12,35 cuentas

media del tiempo de medicion = 84473,86 segundos

% eficiencia media de conteo = 0,0462

Con los datos anteriores, se calcula por medio de cuatro mecanismos muy similares y que se encuentran
altamente distribuidos en la bibliografia actual los L. y Ly (DIN 225 482, 1992; ISO/11929, 1994).

Para el caso de la minima actividad detectable, como requiere el dato de rendimiento global del método,
se tomaron los valores mas bajos obtenidos. En esta instancia, cabe notar que en todos los casos cuando
el limite de deteccion se encuentra expresado en Bg/unidad de masa, representa a la minima actividad
detectable. Los resultados se muestran en la Tabla 3, para cada uno de los medios. Los cilculos se reali-
zaron segun los tres métodos (Currie, ecuacion global y DIN) y se presentan en la tabla como via 1, 2y
3. Ademas, los valores se calcularon con el minimo rendimiento porcentual obtenido optimizado de plu-
tonio en orina.

Tabla 3. valores de limite de decision y limite de deteccion para el método radioquimico

L (cuentas) L. (mBg/l) Ly (¢ tas) Ly (mBg/l)= MAD

1 22,18 95,87 47,59 205,7
3 20,32 87,80 40,76 176,18
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Las formulas utilizadas fueron las siguientes:
1 L =¢+2s
d o

tSo
L =ERIDFEW

k2 k?
= 1= o e -
2 LC_ Za +k|’a\/NO+SO+ 4

(kl-a
4= 2

2
kl-B)2 (kl-u ¥ kl-B)

+ e, Al JIN + s+ 3

3 Lc = 1,645 5,

== 2
Ld - 3’380

Los valores del limite de decision (Lo) y del limite de deteccién (Lg) o Minima Actividad Detectable (MAD)
son pardmetros de mayor interés en la caracterizacién del método (L'Annunziata,1998; Knoll, 1989; Vera
Tomé y colaboradores, 1994).

A partir de los cilculos y su comparacion, el criterio seleccionado, basado estrictamente en la importan-
cia practica con enfoque dosimétrico, es el cilculo propuesto por la metodologia DIN. Los valores obte-
nidos fueron L. = 0,1024 Bq/ L y MAD = 0,2177 Bq/L de orina. Este enfoque incluye tanto los errores tipo
1 y tipo 2 (falsos positivos y falsos negativos en un nivel menor al 5%), como asi también la incertidum-
bre global del método. -
La importancia radiolégica de los resultados anteriores se muestra a través de los correspondientes va-
lores dosimétricos derivados de los datos experimentales: actividad incorporada de Pu-239 tipo M 5 pm
(seleccionado como estindar) de 1126 Bg/dia, es decir 36 mSv. Esto indica que, en casos especiales,
puede utilizarse la técnica. Teniendo en cuenta que los valores se calcularon con los mas bajos rendi-
mientos obtenidos, resulta aceptable su uso en forma rutinaria. Sin embargo, en ese caso se deberian es-
tablecer algunas condiciones tales como la frecuencia del muestreo, el volumen de la muestra, los is6topos
y su forma quimica, todo lo cual se decidiria en forma conjunta con la instalacion a controlar.

Conclusiones

La articulacién de los enfoques de calidad, con los criterios claros y definidos de proteccién radiolégica
y con el método radioquimico, dio como resultado metodologias de validacion transferibles a otras téc-
nicas similares, y fundamentalmente, un método indirecto de monitoreo de trabajadores expuestos a una
posible incorporacion de is6topos de plutonio, que provee datos confiables y seguros, con evidencias
objetivas, que se implementé como parte del programa de proteccion radioldgica en la Comision Na-
cional de Energia Atémica.
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Resumen

Se discute la influencia de la caracterizacion del espectro de neutrones en diferentes posi-
ciones de irradiacion de un reactor nuclear en la determinaciéon de datos nucleares confia-
bles. Se describen las experiencias efectuadas en el reactor RA-6, del Centro Atémico Bariloche,
perteneciente a la Comision Nacional de Energia Atémica, para la caracterizacién de las
componentes rapida y epitérmica del espectro neutrénico y los trabajos realizados en la de-
terminacion de constantes nucleares de activacion.

Abstract

The influence of the characterization of the neutron spectrum at different irradiation positions
of a nuclear reactor on the determination of reliable nuclear data is discussed. The experiments
carried out at the RA-G reactor of Centro Atomico Bariloche (Comision Nacional de
Energia Atémica), for the characterization of the fast and epithermal components of the
neutron spectrum are described, and also the work performed in connection with the
determination of activation nuclear constants.
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Introduccion

Aun cuando los reactores nucleares son las instalaciones de irradiacién preferentemente usadas en la
produccién de radioisétopos a escalas de laboratorio e industrial y en analisis por activacién, se ob-
serva, en relacion con muchas reacciones inducidas en la regién de neutrones ripidos y, en menor me-
dida, en la de neutrones epitérmicos, una llamativa escasez, y en ocasiones ausencia, de los datos
nucleares pertinentes, especificamente, valores de secciones eficaces promediadas sobre un espectro
de fision e integrales de resonancia. Esta situacién, que explica la necesidad de desarrollar métodos
de determinacion destinados a remediar estas carencias, es sélo uno de los problemas vinculados a la
seleccion de datos nucleares de activacion; el otro hecho significativo, en los casos de reacciones mas
estudiadas, es la generalizada dispersion de buena parte de los valores publicados para las constantes
mencionadas.

La ausencia de valores confiables, obtenidos por consenso a partir de la concordancia entre mediciones
realizadas por distintos laboratorios, tiende a desorientar al usuario, quien se encuentra en un estado de
cierta indefension ante la necesidad de elegir entre datos divergentes (Cohen y Furnari, 1999). Mas all4
de la costumbre, difundida entre muchos compiladores de datos, de mezclar en forma indiscriminada va-
lores experimentales con otros surgidos de evaluacién o cdlculo, la realidad demuestra que aun preser-
vando tnicamente a los primeros las diferencias siguen siendo grandes. Entre las causas que motivan la
dispersion de valores publicados para una misma constante se encuentran:

1. Utilizacion de conjuntos de datos de entrada (por ejemplo, masas atémicas relativas, abundancias iso-
topicas, probabilidades de emisién, secciones eficaces para neutrones térmicos) no consistentes.

2. Diversidad de reacciones nucleares en la estandarizacion, que representan términos de referencia no
coincidentes para las determinaciones originadas en diferentes laboratorios. Adicionalmente, la obser-
vacion formulada en el acapite anterior es valida para los datos relacionados con las reacciones nuclea-
res estandar.

3. Falta de actualizacion de los conjuntos de datos de entrada, tanto para la reacciéon en estudio como
para la reaccién estandar, cuando los valores empleados histéricamente son luego reemplazados por
otros mas confiables. Esta reconversion de los valores publicados a partir de un nuevo conjunto de da-
tos de entrada (renormalizacién) s6lo puede efectuarse si la trazabilidad del valor en cuestion se preserva
adecuadamente (Furnari y Cohen, 1998).

4. Estimacion “optimista” de la incertidumbre asociada a muchas determinaciones, donde no se evalian
correctamente todas las fuentes de incertidumbre individuales. De esta forma, datos que tendrian algin
grado de solapamiento pasan a ser, desde el punto de vista estadistico, diferentes.

5. Adopcién de diferentes convenciones para la expresion del flujo neutrénico, sin la aclaracion perti-
nente, que inciden en las caracteristicas de la constante medida. Asi, por ejemplo, bajo la denominacién
comuin “integral de resonancia”, se engloban valores de integrales de resonancia absoluta y reducida (que
tiene en cuenta solo los picos de resonancia), medidas a partir de la energia de empalme entre las com-
ponentes térmica y epitérmica, o bien a partir de la energia de corte de cadmio (el concepto de energia
de corte de cadmio serd explicado mas adelante); ésta, a su vez, se considera, segin los diferentes auto-
res, igual a 0,5 eV 0 0,55 eV, o atn a otros valores.

6. Ausencia de adecuada caracterizacion del espectro neutrénico en la posicién del reactor usada para
la irradiacion. De esta forma, valores validos para un espectro en particular asumen, en la posterior pu-
blicacion y su inclusién en tablas, un cardcter supuestamente universal, obviamente erréneo.

El usuario del dato nuclear puede disponer de cierto control acerca de los primeros cinco factores. Si bien
el proceso es indudablemente tedioso, la consulta de las fuentes primarias permite conocer procesos y
datos de entrada. Sobre esta base, el mismo usuario podra efectuar la renormalizacién o incluso recha-
zar al valor cuando la informacion conexa no sea debidamente suministrada. En cambio, la caracteriza-
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cién de la posicion de irradiacion es patrimonio y responsabilidad del generador del dato; si ésta no se
efectia o es incorrecta, un valor erroneo se sumara a los existentes

El presente trabajo da cuenta de las experiencias realizadas para la caracterizacion de las componentes
epitérmica y rapida del espectro neutrénico en diferentes posiciones del reactor RA-6, del Centro At6-
mico Bariloche. A partir de los resultados, se describiran algunos trabajos de determinacion de datos nu-
cleares de activacion y su aplicacion.

Convenciones y Formulas

No existe una expresion matematica tnica para describir al espectro neutrénico total de un reactor. Las con-
venciones propuestas efecttian la division, con limites mas o menos variables, en tres regiones: la de neu-
trones térmicos, asociada en general a los mayores flujos, y las de neutrones epitérmicos y rapidos.

Se acepta para el flujo térmico una descripcion basada en una distribucién maxwelliana; no se hara men-
cién adicional para esta componente, que no ha sido en este trabajo objeto de caracterizacién especial,
pues existen suficientes datos de secciones eficaces para las reacciones inducidas con neutrones de este
rango de energias.

Los neutrones rapidos creados por un proceso de fisién y que no interactuaron ain con el moderador
presentan el espectro caracteristico del nucleido que fisiona. En el caso del 23U, el combustible mis fre-
cuente en los reactores nucleares, la distribucion ha sido exhaustivamente estudiada. Las representacio-
nes mds utilizadas emplean funciones semiempiricas del tipo:

o0

@, () = [ & X(EB)E

0
donde ®(E) es el flujo de neutrones riapidos en funcién de la energia, ¢, una constante y x(E) es la dis-
tribucién normalizada de los neutrones.
Las reacciones nucleares en esta zona del espectro s6lo ocurren cuando la energia de los neutrones su-
pera un valor minimo, E, (energia umbral). El umbral energético depende del balance de masas de ato-
mos y particulas y, en los casos que involucran la emision de una particula cargada, como en el de las
reacciones (n,p) y (n,a), de la altura de la barrera coulombiana.
La tasa de produccion (por nicleo) de un nucleido a partir de una reaccion umbral se expresa segin:

R = jf o (E)D (E)dE

o(E) es la seccién eficaz diferencial y ®,(E) la distribucién del flujo de neutrones rapidos. Ambas fun-
ciones son en general complicadas y muchas veces no conocidas con éxactitud, por cuya razon se de-
fine como referencia una seccion eficaz integral, promediada sobre el espectro de fisién del 235U:

f o ()’ (E)dE :f o (E)X(E)dE
g==2 = =0

f @' (E)dE

o (E)X(E)dE (1)

Il
O3

X(E)dE

A

donde @', es la distribucion de energias de neutrones provenientes de la fisién del 25U,
En el estudio de las secciones eficaces integrales de las reacciones umbral se define también un para-
metro conocido como “energia umbral efectiva”, E,.f, que surge de considerar a la seccién eficaz dife-
rencial como una funcién escalon, de valor o a partir de esta energia. Asi,
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o(E) =0 si E<E
o) =0, si E>E

uef

uef

con la condicién:

[ o BX®1E = o, [ X(E)E
E, Eyef

La energia umbral efectiva no tiene significado fisico exacto, pero da idea acerca del rango de energias
de los neutrones que contribuyen mayoritariamente a la formacién del isétopo activado. Por ejemplo, la
reaccién Fe(n,a)3'Cr tiene energia umbral, de acuerdo al balance de masas, igual a 0,843 MeV (reac-
cién exoérgica) pero el umbral efectivo es 9,1 MeV, pues se requiere energia adicional para que la par-
ticula cargada pueda salir del nicleo. De esta forma, E,¢f es un umbral mas realista, pues tiene en cuenta
la barrera coulombiana y la distribucién en energia de los neutrones incidentes.

La representacion del flujo neutrénico en la zona epitérmica se supone, en su forma ideal, proporcional
a la inversa de la energia (Westcott y colaboradores, 1958; Stougthon y Halperin, 1959). La férmula co-
rrientemente empleada para su descripcion es:

d>c:pi A
@ (E) = £ (E)

Donde depi s una constante y A(E) una funcién escalén que define el empalme entre la region térmica
y la epitérmica, seguin:

AE)=0 si E<pkT
AE) =1 si E>pkT

[ €s una constante empirica, cuyo valor es 4 para reactores moderados con agua, k la constante de Boltz-
man y T la temperatura de la distribucién.

Los neutrones epitérmicos, al igual que los térmicos, inducen las reacciones (n,y), conocidas como re-
acciones de captura radiante, o simplemente de captura. Cuando se dividen las componentes térmica y
epitérmica del flujo, la tasa de reaccion por nucleo para estas reacciones puede expresarse, de acuerdo
a la convencion de Hogdahl (1962), segin:

oo oo

R, = [ e®a @ +j o(E)d,(E)dE

o E cd
donde Ecy, ligeramente superior a la energia de empalme pkT, es la energia de corte de cadmio, absor-
bedor de neutrones térmicos frecuentemente utilizado para inducir activacién puramente epitérmica. La
division planteada, vilida s6lo cuando no existen resonancias entre las energias correspondientes a kT
y Eca, representa de hecho el establecimiento de regiones “subcidmica” y “epicadmica”, antes que tér-
mica y epitérmica. El valor numérico de la primera de las integrales es:

oo

j o(E)PE)E = 0, ,

o
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siendo oy la seccion eficaz a la velocidad del neutrén de 2200 m.s!, velocidad mas probable para una
distribucién de Maxwell a T = 293,2 K, y &; el flujo subcadmico.
Considerando un flujo epitérmico ideal y definiendo:

_ [ o®
Io-j T dE

Eca

la segunda integral se expresa en la forma:

oo

[ oE®@EE =16,

Eca
I es la integral de resonancia, cuyos valores aparecen en la literatura consignados a partir de limites infe-
riores diversos, segiin sea el espesor de cadmio considerado, e inclusive a partir de la energia de empalme
pKT, que también es variable segin el tipo de reactor. Se adoptard aqui, como limite inferior, Ecg = 0,55 €V,
que corresponde a la absorcion de neutrones por una cubierta de cadmio de 1 mm de espesor.

La férmula que describe al flujo epitérmico, idealmente proporcional a la inversa de la energia, no ex-
presa del todo correctamente la situacion real, donde los elementos estructurales causan distorsién en el
espectro. Ryves (1969) propone, para describir el fenémeno, una dependencia del tipo E' * ¢, donde a
es una constante empirica, cuyo valor se encuentra en general comprendido entre -0,1y +0,1, de acuerdo
a las caracteristicas del reactor y a la posicién de irradiacion.

La inclusion del parametro a convierte a la expresion de la integral de resonancia en:
o(E
(@ = # 1eVedE

e

oo

(El término 1eV® aparece por la necesidad de incluir una energia de referencia; por razones de comodi-
dad, ésta se toma arbitrariamente igual a la unidad). La férmula que vincula a las integrales de resonan-

cia I(a) € I resulta:

_ 2 2
I0 2(E0/F.Cd)1 g, " 2(E0/ECd)l o, ey @)

I () = =
o) (En® (2o + 1E%,,

E, es la energia de referencia de la distribucion térmica v E; es la llamada energia media de resonancia,
caracteristica de cada nucleido, que por cilculo corresponde a una energia virtual equivalente a la suma
ponderada de todas las resonancias. Cuando la energia de referencia es 0,025 eV (energia correspon-
diente a la velocidad mis probable para una distribucion de neutrones térmicos a T = 293, 2K) y la ener-
gia de corte de cadmio es 0,55 eV, la expresion numeérica pasa a ser:

I,— 04290, 0429,

— + JdeV®
(En)* (2a + 1)0,55*

I (o) =

Algunos autores (Jovanovic y colaboradores, 1985; De Corte y Hoste, 1989) han sostenido la importan-
cia de considerar las desviaciones del comportamiento ideal del flujo epitérmico en el anilisis por acti-
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vacion parameétrico, donde los cdlculos se realizan a partir de las relaciones entre las actividades de los
nucleidos de interés y comparadores simples’, a través de sus constantes nucleares. Por otro lado, Mon-
toya y colaboradores (1999) demostraron que los errores son fuertemente dependientes del comparador
elegido, con lo cual no es imprescindible en analisis por activacion contar con el valor de a.

No obstante, el aspecto mas relevante, practicamente soslayado o no tenido en cuenta, es que la adop-
cion de la nueva expresion para la descripcién de la componente epitérmica del flujo implica que los va-
lores de las constantes nucleares obtenidos en un reactor no son inmediatamente aplicables a otros, y ni
siquiera lo son los medidos en una posicion especifica de un reactor con respecto a las otras. Asi, mu-
chos de los datos de integrales de resonancia y cocientes Qg (integral de resonancia/seccion eficaz) exis-
tentes en la literatura serian cuestionables, en tanto no se haya caracterizado adecuadamente el espectro
en la posicion de irradiacion.

El reactor RA-6 y la caracterizacion de sus posiciones de irradiacion

El reactor RA-6 es un reactor de tipo pileta, de 500 kW de potencia. El flujo térmico miximo, que depende
de la configuracién particular del nicleo, varia entre ~10'3 cm2.s! en la parte central 2 ~2 x 10'2 cm257! en
la periferia. El flujo rapido en el nicleo es aproximadamente 3 x 10'? em™.s. El nicleo, de configuracién
variable, esta formado por elementos combustibles de tipo MTR (Material Testing Reactor) y la refrigeracién
se realiza con agua natural desmineralizada, que hace también las veces de moderador.

Existen tres tipos de posiciones de irradiacion: la columna térmica, los conductos de irradiacion y las po-
siciones de acceso directo.

La columna térmica estd constituida por bloques de grafito. Una parte se encuentra dentro del tanque del
reactor (columna térmica interna, CTI) y la otra fuera (columna térmica externa, CTE). La CTI tiene ac-
cesos para el sistema neumdtico de transferencia de muestras y esta en contacto con la grilla y la CTE
tiene cinco conductos con tapones de grafito con espacios portamuestras.

Los conductos de irradiacion son cinco; tres de ellos nacen en el tanque del reactor y atraviesan el blin-
daje de hormigén que rodea dicho tanque, los dos restantes, para acceder a flujos mayores, nacen en la
grilla y atraviesan el tanque y el blindaje de hormigon.

Las posiciones de acceso directo son las cajas de irradiacion, el sistema neumatico y las espadas que pe-
netran entre las placas de los elementos combustibles. Las cajas de irradiacién son cajas vacias, idénticas
a las que contienen a los elementos combustibles.

En el Reactor RA-6 es posible medir con precision los tiempos de irradiacion usando alguna de las posi-
ciones en las que estan ubicados los cabezales del sistema neumatico. Hasta 1996, las posiciones dispo-
nibles eran dos, una ubicada en la columna térmica interna (CTI) y la otra en la periferia del niicleo (D8)
que ya habia sido empleada para la determinacion de secciones eficaces (Salas Bacci, 1991; Furnari y co-
laboradores, 1994; Cohen y colaboradores, 1996a). A partir de la realizacién de un trabajo mis amplio,
que involucraba la medicion de secciones eficaces de reacciones umbral inducidas sobre elementos li-
vianos (Arribére, 1997), se colocé un cabezal del sistema neumdtico en una caja de irradiacion (FS) del
centro del nicleo. De esta forma fue posible comparar las desviaciones del flujo ripido, con respecto a
un espectro de fision, en esta Gltima posicion y en DS,

La tasa de activacion por nicleo con neutrones de fision, para una reaccién umbral, estd dada por:

R = [ 0®HELE = [ 0B XELE =0, ¢, [ XEWE =7 ¢,

o

! Comparador es un elemento que posee il menos un isGtopo con caracteristicas nucleares favorables y puede ser empleado con fines de estanda-
rizacion. La masd incognita se determina a partir de la relacion entre la actividad inducida sobre el elemento investigado y la inducida en el compa-
rador.




Las igualdades anteriores son vilidas para un flujo de neutrones de fisién y con la seccion eficaz definida
por la ecuacion (1). El limite inferior de integracion de las dos primeras integrales no es cero, formal-
mente, sino que es el correspondiente a la energia umbral de la reaccién, pero de acuerdo a la defini-
cién @, si lo es en la tercera. A partir de esta ecuacion es posible calcular ¢, segiin:

CA t PA
¢ =

© mBN, ia €T (1—e e Md(1—e Nm)
donde

C: velocidad de conteo (N° de cuentas netas del pico medido dividido por el tiempo vivo de medicion)
\: constante de desintegracion del radionucleido

PA: masa atémica relativa del elemento

m: masa del elemento presente en la muestra

8: abundancia isotopica del precursor de la irradiacién

Na: nimero de Avogadro

ig: probabilidad de emision de la radiacion medida

ag: factor de atenuacion de la radiacion medida

eg: eficiencia del detector, para la energia de la radiacién medida y la distancia de medicion

T, seccion eficaz, promediada sobre un espectro de fision, para la reaccién considerada

t;: tiempo de irradiacion

tg: tiempo de decaimiento

tm: tiempo real de medicion

Un modo de verificar que el espectro corresponde a uno de fision es medir "¢," mediante una serie de
reacciones que presentan diferentes umbrales ("d," se expresa entre comillas, puesto que ha sido defi-
nido para un flujo de fisién y deberia ser invariante; las diferencias aparecen cuando se hacen célculos
usando esta hipétesis y la misma no se cumple).

Tanto en D8 como en F5 se irradiaron monitores de flujo rapido de energias umbral efectivas (E,ef) com-
prendidas entre 2,6 MeV y 11,6 MeV mediante el sistema neumitico de transferencia de muestras al na-
cleo. Las reacciones consideradas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Reacciones umbral utilizadas para caracterizar el flujo rapido

Material Reaccion Periodo del Producto
Niquel 58Ni(n,p)®8Co 70,82 + 0,03 2,60! 111+ 3
. o *

Titanio 46Ti(n,p)*6Sc 83,81 +0,01d 4,40! 11,8 = 0,4

5 i
o el

Aluminio Z7Al(n,a)?*Na 14,959 *+ 0,001 d 6,70! 0,720 + 0,025

Cobalto 59Co(n,)**Mn 2,5785 =+ 0,0002 h 7,00! 0,161 = 0,007
Manganeso 35Mn(n,2a)%Mn 312,0 +0,1d 11,62 0,258 * 0,013
1Baard y colaboradores, 1989;j48 2 Horibe, 1983

Las caracteristicas y los parametros nucleares de los materiales usados como monitores de flujo, asi como
los detalles experimentales de las determinaciones y los calculos de los flujos y sus incertidumbres pue-
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den ser consultados en el trabajo de Arribére (1997). Los resultados estdn indicados en la Tabla 2 y en las
Figuras 1y 2.

Tabla 2. Resultados de las mediciones de flujos ripidos en las posiciones de irradiacion D8 y F5 del Reactor RA-6.

Reaccion Umbral Efectivo [MeV]

58Ni(n,p)*8Co 2,60 6,16 + 0,41 1,874 * 0,067
4Ti(n, p)4Sc 4,40 6,55 + 0,32 1,836 = 0,082
27Al(n,a)%Na 6,70 6,80 = 0,32 1,896 + 0,079

59Co(n,a)56Mn 7,00 7,08 + 0,42 s

55Mn(n,2n)5Mn 11,6 7,61+ 0,78 1,91 + 0,19
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Figura 1: Flujo rdpido medido en la posicién de irradiacién F5.
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Figura 2: Flujo ripido medido en la posicién de irradiacién DS,

Los valores de ¢, obtenidos en F5 coinciden dentro de las incertidumbres y se puede observar que
todos los datos experimentales estan comprendidos dentro de la incertidumbre del valor calculado
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con la reaccién sobre niquel. En D8, aunque la incertidumbre de los resultados para las reacciones de
mayor umbral es grande (debido en buena parte a la incertidumbre en la seccion eficaz) se nota una ten-
dencia al aumento de &, con el incremento del umbral. La desviacién entre los valores obtenidos con las
reacciones de minimo y maximo umbral, es de aproximadamente 20%. Esta diferencia se da en casos ex-
tremos y es posible comparar tasas de produccion de reacciones con neutrones rapidos utilizando mo-
nitores con energias umbral similares a la de la reaccién de interés. Para fines analiticos la posicion de
irradiacion es aceptable, siempre que se tomen las precauciones correspondientes. No obstante, la posi-
cién F5, atin considerando la necesidad de cambiar el cabezal de irradiacién para cada una de las deter-
minaciones y la limitacién del tiempo de irradiacion que impone el alto flujo térmico en el micleo, es la
mas adecuada para la determinacion de secciones eficaces de reacciones umbral.

La posibilidad de caracterizacion del flujo epitérmico en las posiciones de irradiacién del reactor RA-6
para la determinacion de las constantes nucleares de activacién se encontré durante varios afos limitada
por las dificultades que representaba la medicion del parimetro a. Los métodos publicados (De Corte y
colaboradores, 1981; Cohen y colaboradores, 1996b) son engorrosos y requieren la irradiacién de al me-
nos tres monitores de flujo o, alternativamente, dos monitores irradiados en condiciones diferentes: bajo
el espectro neutrénico completo y utilizando exclusivamente la componente epitérmica, mediante ab-
sorbedores de cadmio. Adicionalmente, y dependiendo del procedimiento adoptado, la precisioén de los
resultados es regular o muy pobre y s6lo puede ser aceptable para las correcciones aplicables en anali-
sis por activacion.

Un desarrollo reciente (Cohen y colaboradores, 2005a) demostré que, para algunos nucleidos especifi-
camente seleccionados, a puede determinarse en forma simple, a través de una Gnica irradiacién de dos
monitores bajo cobertura de cadmio, con muy buena precision. Sobre esta base, el estudio tedrico per-
miti6 seleccionar al par %°Zr — '%Au para efectuar las mediciones de este parametro.

La Tabla 3 muestra los valores de las mediciones de a determinados en la posicion F5, del nicleo del
reactor, mientras que en la Tabla 4 se encuentran los valores correspondientes a una posicion perifé-
rica, I6.

Tabla 3. Determinacion de a en la posicion F5 del reactor RA-6

Medicion Fecha Promedio
1 11-08-2004 -0,0214

Bl B A R S 0,023 * 0,0029
3 -0,0255

A lo largo de varios meses de seguimiento, los resultados indican una significativa constancia, que ten-
deria a demostrar que a en una posicion de irradiacién depende solamente de la configuracién particu-
lar del nucleo del reactor, en contra de la opinién de Bode y colaboradores (1992) quienes sostienen que
tanto este parametro como f (relacion entre flujos térmico y epitérmico) pueden variar sustantivamente
entre irradiaciones.

Los valores de a, pequenos en valor absoluto, muestran que las caracteristicas de ambas posiciones de
irradiacién son enteramente favorables para la determinacion de datos nucleares relacionados con la ac-
tivacion epitérmica.

Como resulta I6gico suponer, las diferencias entre [y(a) y Qule) con respecto a Iy y Qq, cuyos valores son
los que deben determinarse para que su cardcter sea universal, son menores cuanto menor sea el valor
de a. En este caso, las diferencias menores implican incertidumbres mas bajas, por propagacién de erro-
res, en los datos finales.
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Tabla 4. Determinacion de a en la posicion 16 del reactor RA-6

Medicion Fecha

0,0267 + 0,0015

3 29-10-2004 0,0265

La determinacion de constantes nucleares y sus aplicaciones

Las reacciones umbral inducidas en los reactores nucleares tienen importancia en diversos campos de la
tecnologia nuclear. En andlisis por activacion implican: a) opciones de determinacion para los elemen-
tos en los que las reacciones de captura presentan problemas de detecciéon de sus productos, o son di-
rectamente no aplicables; b) interferencias para las reacciones de captura, cuando conducen al mismo
radionucleido; ¢) alternativas de validacion de los métodos basados en las reacciones de captura. Las re-
acciones umbral tienen también aplicacién en la produccion de trazadores: a partir de reacciones (n,p)
y (n,a), principalmente, es posible obtener radionucleidos con alta actividad especifica. En tecnologia de
reactores, reacciones de diferentes umbrales se emplean, con el auxilio de técnicas de deconvolucion,
en la determinacion de la forma del espectro de neutrones rapidos.

La evaluacién de cualquier reaccién umbral depende del conocimiento de su seccién eficaz, promediada
sobre un espectro de fisién. En el Laboratorio de Analisis por Activacién Neutrénica del Centro Atémico
Bariloche se han efectuado, a partir de la caracterizacién del flujo riapido en las posiciones de irradiacion,
numerosas determinaciones de estas secciones eficaces para reacciones de interés donde los datos eran
€scasos 0 no existentes. La metodologia general aplicada ha sido descripta en trabajos anteriores (Arri-
bére, 1997; Sudrez y colaboradores, 1997a y 1997b; Ribeiro Guevara, 2001). Los campos de aplicacién y
la némina, con caracter no excluyente, comprenden:

* Aplicaciones analiticas: determinaciones para la utilizacion del germanio como monitor de flujo in-
tegral (Furnari y Cohen, 1994; Furnari y colaboradores, 1994; Cohen y colaboradores, 1996a; Furnari y
colaboradores, 1996; Furnari y colaboradores, 1997); evaluacién de reacciones umbral inducidas sobre
elementos livianos para el desarrollo de métodos de validacién y cilculo de interferencias (Arribére, 1997;
Arribére y colaboradores, 1999 y 2000); evaluacién de interferencias por reacciones umbral sobre ele-
mentos de transicion (Salas Bacci, 1991; Sudrez y colaboradores, 1997b).

* Dosimetria neutronica: determinacién de secciones eficaces para reacciones de alto umbral ener-
gético (Arribére y colaboradores, 2003).

» Aspectos generales de la tecnologia nuclear: determinacién de secciones eficaces de reaccio-
nes umbral inducidas sobre escandio (Suarez y colaboradores, 1997b); niquel (Arribére y colabora-
dores, 2001); zinc (Cohen y colaboradores, 2005b); determinacion de secciones eficaces en pares
isoméricos discriminando aportes entre estados (Ribeiro Guevara, 2001; Ribeiro Guevara y colabora-
dores, 2002).

Han sido ya mencionados los estudios previos destinados tanto a la caracterizacién del flujo epitér-
mico en reactores como a evaluar la influencia del parametro a en andlisis por activacion (Cohen y
colaboradores, 1996b; Montoya y colaboradores, 1997). La experiencia operativa del Laboratorio de
Anilisis por Activacion Neutrénica, avalada por la participacion en multiples ejercicios internaciona-
les de intercomparacién de resultados analiticos, tiende a demostrar que no resulta especificamente
necesaria la determinacion de a cuando se usa el anilisis sobre la base de la irradiacién con flujos
predominantemente térmicos y en las posiciones del reactor RA-6 corrientemente empleadas.

Las consideraciones anteriores no excluyen la necesidad de determinar datos nucleares mas confiables
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en la region epitérmica, sobre todo si se utiliza la activacion exclusivamente con neutrones de ese rango
de energias. A partir del desarrollo del nuevo método para la medicién de a (Cohen y colaboradores,
2005) se ha podido demostrar que las caracteristicas de las posiciones corrientemente empleadas son
muy favorables para la determinacion de integrales de resonancia y cocientes Qq. De las posiciones
estudiadas, la posicion F5 es la mas conveniente, puesto que el flujo epitérmico es alli mayor en valor
absoluto.

Tal como esta indicado en la férmula (2), la determinacion de I a partir de la medicion de Ig(e) requiere
el conocimiento de E,, la energia efectiva de resonancia. El método corrientemente empleado para la de-
terminacion de energias efectivas de resonancia fue desarrollado por Moens y colaboradores (1979), en
el que se obtiene por cilculo, a través de los parametros de resonancia del precursor, una expresion apro-
ximada, Gnicamente vilida para valores de E, bajos y/o a cercanos a cero. Sin embargo, no es ésta la
principal objecién que puede plantearse al método, pues el problema principal radica en el hecho de
que los parametros de resonancia no pueden ser discriminados cuando existen estados isoméricos. En
consecuencia, los valores actuales de energias efectivas de resonancia excluyen la posibilidad de su apli-
cacion para los casos de activacion que conducen a nucleidos metaestables, como asi tampoco a los fun-
damentales cuando la contribucién de la transicién isomérica es menor que el 100 % o cuando el periodo
del isémero no es mucho mas corto que el de su hija.

Con el objeto de superar los inconvenientes mencionados en el parrafo anterior se estd trabajando en el
desarrollo de un método para la determinacién experimental de E, (Segovia, 2005). Se proyecta, sobre la
base de los valores medidos para E, con este nuevo método, determinar valores de integrales de reso-
nancia y cocientes Qg para varias reacciones nucleares. Se encuentran entre ellas las que conducen al par
isomérico 7'™Zn - 7'Zn, para las cuales no hay datos publicados y sélo se dispone de valores de trabajo
(Cohen y colaboradores, 2005b) y otras dos frecuentemente usadas en analisis por activacion,
5In(n,y)!1omn y 1Aa(n,y)"'"Ag, donde se espera mejorar los valores existentes.

Conclusiones

La disponibilidad de datos nucleares de activacion en reactores nucleares, que es insuficiente en muchos
casos, deberia ser sometida a exhaustiva revision en aquellos otros casos donde existen valores publi-
cados. En este estado de situacion, es necesaria la generacion de nuevos datos, de confiabilidad probada.
El empleo de una rigurosa metodologia, aplicada a todos los pasos de las determinaciones, y la adecuada
caracterizacion del espectro de neutrones en la posicion de irradiacion elegida, son requisitos indispen-
sables en la consecucion de este objetivo.
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Resumen

Este trabajo sintetiza la tltima etapa del proyecto de investigacion surgido de experiencias re-
alizadas en el aula en Ingenieria y Sociedad, Departamento de Sistemas de Informacion. Tales
experiencias mostraban dificultades de los alumnos para emplear capacidades intelectuales re-
queridas a un estudiante universitario. El equipo plante6 la bisqueda de una tecnologia edu-
cativa que potenciara las capacidades del alumno y desarrollara sus habilidades cognitivas,
incorporando el uso de Internet como fuente de datos y como recurso didéctico para el logro
de los objetivos. Se disenaron y evaluaron trabajos pricticos que integraron las ciencias socia-
les a la especialidad, orientados por teorias de Gardner, Perkins y Vigotsky, entre otras.

Abstract

This work summarizes the last stage of the research project which arose from classroom
experience in Engineering and Society, Department of Informational Systems. Such experience
showed that students have difficulties in employing the intellectual abilities required for
university work. The team proposed a search for educational technology that would
develop the students’ skills and their cognitive ability, with Internet as a source of data and
as a didactic resource to achieve the goals. The team also designed and evaluated reports
which integrated social sciences into the speciality, following the theories of Gardner, Perkins,
and Vigotsky, among others.

* Este trabajo fue presentado parcialmente como ponencia en la International Conference on Engineering and Technology Edu-
cation en Santos, Brasil Marzo 2002; en el World Congress on Engineering and Technology Education en Guaruja, Brasil. Marzo
2004; en el Congreso Latinoamericano de Educacién Superior, en San Luis, Rep. Argentina. Sept. 2003. Ademis, como aplicacién
de avances didacticos generados en el marco de la investigacion, en el curso dictado por la Ingeniera Inés Casanovas sobre Pro-
ject Management en la Universidad Jonkoping, Suecia. Enero-Marzo 2003,
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Introduccion

La asignatura Ingenieria y Sociedad pertenece al drea de asignaturas homogéneas y complementarias del
primer nivel del diseno curricular, de las carreras de ingenieria de la Universidad Tecnolégica Nacional
(UTN). La formacién complementaria debe apuntar a promover ingenieros conscientes de sus respon-
sabilidades sociales y capaces de relacionar complejos y diversos factores en los procesos de disefio, eva-
luacién de proyectos tecnolégicos y toma de decisiones.

Es sabido que el estudiante ingresa a la universidad con un déficit de formacion que se traduce en limi-
taciones de comprension y de produccion de textos, producto de la falta de habitos de estudio y caren-
cia de saberes, todo lo cual le dificulta reconocer conceptos, argumentos relevantes y sus relaciones. Esto
se pone de manifiesto en la bisqueda, la seleccién, el anilisis y la elaboracién de informacién pertinente
que le permita alcanzar aprendizajes propios del estudiante universitario.

Esta problemitica y aquellas exigencias dieron origen a la investigacion “Uso de Internet para disefio
y desarrollo de tecnologias educativas” que estuvo radicada en el Departamento de Ingenieria en Sis-
temas de Informacion de la Facultad Regional Buenos Aires (UTN), cuya sintesis final presentamos en
este articulo. El trabajo experimental se realiz6 con los alumnos de la citedra de Ingenieria y Sociedad
de dicho departamento. La investigacion partié de la reflexion sobre los objetivos de nuestra tarea do-
cente ante las dificultades senaladas, y nos exigié disenar y desarrollar nuevos trabajos practicos a los
que incorporamos €l uso de Internet de un modo sistematico, con el propésito de generar aprendizajes
y competencias propias del estudiante universitario que le faciliten el cursado de su carrera.

Marco tedrico

¢Por qué proponer el uso de la Web para producir aprendizajes significativos? En primer lugar, el uso de
Internet estd extendido entre nuestros estudiantes y, en segundo lugar, Internet se nos presenta como un
enorme vector de saberes individuales generosamente compartidos, caracterizado por la heterogenei-
dad, su extraoficialidad, el acceso publico y el permanente cambio. Todo documento encontrado en In-
ternet es el resultado de la conjuncion de tres elementos: contenido informativo, modo de conservacion
y modo de comunicacion. Por tanto, Internet no sélo es un medio para la busqueda de informacién sino
también un espacio virtual que facilita al estudiante la realizacion de los trabajos pricticos conjuntamente
con otros actores intervinientes en la red.

En el espacio virtual de la Web, el estudiante se relaciona con el “hipertexto”, el que presenta una sim-
biosis de contenidos multimediales, soportes digitales y redes de comunicacién. “Una de las caracteristicas
fundamentales del hipertexto es estar compuesto por cuerpos de textos conectados, aunque sin eje prima-
rio de organizacion”. (Landow, 1998). En el hipertexto la estructuracion de las ideas no es secuencial sino
que se manifiesta como una red abierta e infinita. Nos atreveriamos a decir que la caracteristica mas im-
portante del hipertexto es la discontinuidad, el salto, el traslado repentino de una posicién a otra en el texto.
Sin embargo, el hipertexto proporciona un sistema que puede centrarse una y otra vez durante la nave-
gacion, y cuyo centro de atencion provisional depende de cada sujeto lector. “[...] cualquier usuario del
hipertexto hace de sus intereses propios el eje organizador (o centro) de su investigacién del momento.
El hipertexto se experimenta como un sistema que se puede descentrar y recentrar hasta el infinito” (Lan-
dow, 1998). Por un lado esto genera cierta sensacién de libertad, pero a menudo puede llevar a una pér-
dida de la comprension: al navegante no le quedan claras las relaciones de implicacion entre las ideas,
todas parecen valer lo mismo, nuestros estudiante (jévenes ingresantes) no llegan a captar sus relacio-
nes jerdrquicas, tal como nos lo mostro la encuesta de diagnéstico realizada en el ano 2000.

A lo anterior debemos agregar lo que la experiencia nos muestra: que existen dos tipos de buisqueda fa-
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llida en Internet, la que no arroja ningin resultado y la que da demasiados. Habria que evitar ambas. Los
buscadores en la Web son muiltiples y en crecimiento. Los sistemas de meta-bisqueda aparecen como
una “solucion” a esa multiplicidad de buscadores. Por Gltimo, destacamos otra dificultad, por cierto no
menor, a la que se enfrentan nuestros alumnos: en la Web circula a veces informacion muy interesante
y, otras veces, inutil.

Para disenar los trabajos practicas nos vimos obligados a reflexionar sobre el concepto de tecnologia
educativa. ;El diseno de los trabajos practicos de Ingenieria y Sociedad era una tecnologia educativa? La
respuesta a este interrogante la construimos a partir de diferentes vertientes tedricas. Por un lado hace-
mos nuestros los conceptos de Edith Litwin citados por Mariana Maggio (1995): “La Tecnologia Educa-
tiva es igual que la Didéctica, se preocupa por las pricticas de la ensenanza, pero a diferencia de ésta,
incluye entre sus preocupaciones el analisis de la teoria de la comunicacién y de los nuevos desarrollos
tecnologicos: la informatica en primer lugar”. Ademas, en sentido amplio la tecnologia educativa “es ca-
racterizada como conjunto de procedimientos, principios y légicas para atender los problemas de la edu-
cacion” (Maggio 1995). La tecnologia educativa es entendida por nosotros como un conjunto sistematico
de acciones que integra sistemas tecnolégicos y conocimientos cientificos diversos, y que reconoce como
uno de sus objetivos fundamentales la construccion de aprendizajes creativos y reflexivos. De este modo,
la tecnologia educativa intenta satisfacer los intereses comunes de estudiantes y docentes: la produccién
de aprendizajes valiosos, y significativos.

Para cumplir con ese interés/objetivo tenemos que conocer de alguna forma el sistema real que preten-
demos modificar; en nuestro caso, contar con un diagnéstico de las dificultades de aprendizaje de nues-
tros alumnos. Segun el diagnéstico del ano 2000 nuestros alumnos utilizaban la informacién de Internet
sin criterios claros de seleccion y practicamente sin ninguna elaboracion. Nuestro siguiente paso fue “sa-
ber cémo actuar”, es decir, construir un marco teérico que nos facilitara operar sobre las dificultades del
proceso de aprendizaje y transformarlas para asi alcanzar nuestro objetivo: producir aprendizajes rele-
vantes. Disenar el modelo de trabajo practico como un conjunto sistematico de acciones dirigido por cier-
tas reglas o pautas, fue nuestro siguiente paso. Por Gltimo nos vimos en la necesidad de elaborar criterios
de evaluacién que nos permitieran determinar la eficiencia y eficacia de nuestra propuesta de trabajos
practicos y, al mismo tiempo, reconocer los logros alcanzados por los alumnos y las dificultades que atin
se mantienen.

Pedagogia de la comprension como teoria y practica

Para la elaboracion de nuestro marco teérico recurrimos a la Pedagogia de la Comprension, sin conside-
rar a la misma como excluyente o abarcativa en si misma de todos los procesos o teorias constitutivas del
proceso de ensenanza-aprendizaje, en cuyo contexto definimos qué se entiende por comprension y por
aprendizaje significativo, y disefiamos los nuevos trabajos pricticos a través de una seleccion de temas,
actividades, habilidades cognitivas y desempenos de comprension.

Desde la pedagogia de la comprension sostenemos que un aprendizaje es significativo cuando permite
integrar de manera flexible estructuras tedricas y conocimientos previos disponibles a la explicacion de
situaciones nuevas. De esto se sigue, que un aprendizaje significativo implica la comprension, la que
no se reduce a la simple memorizacion de lo que se nos dice, por el contrario, la comprensién supone
un andlisis reflexivo, critico de la informacion a nuestro alcance para elegir, de manera razonada y res-
ponsable cursos de accion o desempenos de comprension. La comprension supone siempre un apren-
dizaje activo y flexible, es decir que los estudiantes para comprender ideas complejas tales como “las
relaciones entre la ciencia y la tecnologia”, “las relaciones entre el sistema tecnologico y el cambio so-
cial” deben aprender haciendo y cambiando de forma activa sus conocimientos.
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El aprendizaje significativo, comprensivo, que hemos intentado alcanzar es, un proceso complejo, nunca
un resultado uniforme de la aplicacién de estrategias Gnicas para todos, cada individuo, cada grupo,
aprende cosas diferentes de modo diverso. En su obra Estructuras de la Mente, Gardner (1995) sostiene
que me “...parece que cada vez es mas dificil negar la conviccion de que existen al menos algunas inte-
ligencias, que son relativamente independientes entre si, y que los individuos y culturas las pueden amol-
dar y combinar en una multiplicidad de maneras adaptativas...” Esto es lo que muestran los resultados
alcanzados por los diferentes grupos a los que se le propusieron los dos modelos homogéneos de tra-
bajos practicos.

La comprension es definida por David Perkins como un desempeiio flexible que alcanzamos cuando
podemos utilizar lo que sabemos para reflexionar y actuar sobre la realidad y asi modificarla. Las si-
guientes actividades, entre otras, son actividades de comprensién o desempenos flexibles: describir, ana-
lizar, sintetizar, secuenciar, diferenciar, organizar, diagramar, comparar, relacionar, etc. Para apreciar la
comprension le pedimos al alumno que haga algo, que ponga en juego su comprensién: explicando, re-
solviendo un problema, construyendo un argumento o armando un producto (Perkins, 1999).

En este marco tedrico el aprendizaje significativo es un proceso activo, comprometido, reflexivo, com-
plejo y desafiante; la ensenanza aparece como una actividad auto reflexiva que debe proponer los inte-
rrogantes basicos y orientadores, seleccionar aquellas temdticas, o bien contenidos, que son centrales
para la asignatura e interesantes tanto para los estudiantes como para el docente, lo que redundara en
beneficio de ambos y le permitird al docente especificar los objetivos a realizar y las actividades mas ade-
cuadas para alcanzarlos. Esto supone que el docente deja de ser un simple informador y examinador y
se transforma en un facilitador y entrenador, cuyo rol principal es de “disponer, apoyar y armar una se-
cuencia de desempenos de comprension” (Perkins, 1999). Para ello debera:

e Establecer los hilos conductores. Estos son las preguntas bisicas y fundamentales que dirigen la ac-
tividad de ensenanza aprendizaje a lo largo del ano y deben ser conocidas tanto por los docentes como
por los alumnos.

» Seleccionar los tépicos generativos, es decir, los contenidos tematicos, conceptuales basicos de la
disciplina que deben ser ensenados. Su seleccién tendrd en cuenta su riqueza potencial de relaciones.
Deberan ser accesibles para el alumno e interesantes para docentes y alumnos.

e Proponer metas de comprension, las que especifican estructuras conceptuales, procesos o habili-
dades que pretendemos que los alumnos realicen, es decir, que en ellas enunciamos los logros bésicos
que se proponen alcanzar tanto el docente como el alumno, por lo que deben ser centrales para la asig-
natura, publicas -conocidas tanto por el docente como por el alumno- e integradas en una red compleja
que supone las relaciones ente los hilos conductores, los tépicos generativos, las metas de la compren-
sion y los desempenos de la comprension.

» Especificar los desempenios de la comprensién. Los desempenos flexibles de comprensién son ac-
tividades elegidas y jerarquizadas por el docente que permitiran a los alumnos aplicar los conocimien-
tos a situaciones nuevas y de manera novedosa. Son ejemplos de desempenos de comprensién analizar
informacion; esquematizar informacién; comparar andlisis diferentes de un mismo tema, etc.

» Evaluacion diagnéstica continua; su importancia prictica radica en que permite a los alumnos
darse cuenta del nivel de comprension que expresan sus desempenos de comprension. Esto supone
que los desempenos de comprension deben estar orientados por criterios de evaluacion claros y expli-
citos, los que estardn relacionados con las metas de la comprensién y dirigidos por los hilos conducto-
res. (Pogré, 1995)

Dentro de los lineamientos anteriores, intentamos con los trabajos practicos proponer alternativas para
que los estudiantes puedan pensar y actuar flexiblemente con lo que saben, con los conocimientos ad-
quiridos previamente, acerca de la ciencia, la tecnologia y la sociedad, yendo un poco mas alla.
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Criterios metodologicos

El objeto de estudio de esta investigacion es un proceso educativo. Por tratarse de un fenémeno social,
se caracteriza por su estructura significativa y, en consecuencia, se lo conoce cuando se interpreta de
acuerdo con los significados que tiene para las personas implicadas. En este sentido, el enfoque meto-
dolégico adoptado presupone el cardcter interpretativo de la investigacion social y se inscribe en la tra-
dicién de la investigacion en educacion que ha sido basicamente de investigacion cualitativa. “Esto significa
que los investigadores cualitativos estudian la realidad en su contexto natural, tal y como sucede, inten-
tando sacar sentido de, o interpretar, los fenémenos de acuerdo con los significados que tienen para las
personas implicadas.” (Rodriguez Gomez y colaboradores, 1999).

No obstante, la aceptacién de este criterio no implica el desconocimiento de los aportes del enfoque
cuantitativo a la investigacion social. La necesidad de analizar en el caso que nos ocupa los desempenos
de comprensién alcanzados por los distintos grupos, demando el empleo de técnicas cuantitativas que
aportaron informacion relevante para la interpretacion cualitativa. En este sentido, la eleccion metodo-
I6gica ha buscado la complementacién de los dos enfoques, “La ciencia habitual emplea conjuntamente
el conocimiento cualitativo y el cuantitativo para alcanzar una profundidad de percepcion, o vision bi-
nocular, que ninguno de los dos podria proporcionar por sisolo. [ ... ] El empleo complementario de mé-
todos cualitativos y cuantitativos, o el uso conjunto de cualesquiera métodos, contribuye a corregir los
inevitables sesgos presentes en cualquier método.” (Cook y Reichardt, 1998).

En la situacién que nos ocupa se trata del significado que tiene para los actores directamente involucra-
dos, docentes y alumnos, realizar una experiencia de aprendizaje para la comprensién a través de un di-
seno didactico (tecnolégico) concebido para ese fin. La orientacion de las lineas para la interpretacion
de la informacién proviene de los aportes tedricos que sustentan este trabajo y de las experiencias, ob-
servaciones y apreciaciones realizadas por el equipo investigador en la asignatura Ingenieria y Sociedad,
es decir, de la practica de aula.

Por esta razon, se concibieron las experiencias de aula como el campo empirico de la investigacion, como
la situacién real de vida susceptible de observacion y andlisis para el planteo de los interrogantes. Te-
niendo en cuenta que el objetivo de esta indagacion era disenar trabajos practicos para generar apren-
dizajes significativos, se defini6 esa situacion de aula como el campo en el que se recogen los datos, sin
perder de vista que su recoleccion ya es una forma primera del anilisis interpretativo. Por €so, en el curso
de la investigacion se elaboraron y modificaron los trabajos practicos, para que cumplieran con el doble
propésito de ofrecer una situacién de aprendizaje moldeada bajo los principios de la pedagogia de la
comprensién que fuera al mismo tiempo un instrumento para la toma de informacion.

La adopcién de este criterio se respalda en la préctica de la llamada por algunos autores investigacion ac-
tiva, una modalidad de investigacién aceptada en el campo de la pedagogia. Al caracterizarla, Diaz Gon-
zilez Iturbe (1986) dice: * .. [la] investigacion activa que consiste en el “estudio y aplicacion de la investigacion
de problemas educacionales, en una particular ordenacion didactica ...se enfoca sobre la aplicacién in-
mediata, no en el desarrollo de la teoria ni respecto de una aplicacién general. Ha situado su énfasis so-
bre un problema, aqui y ahora, en la situacion localizada. Sus hallazgos han de ser evaluados en términos
de aplicabilidad local, no en los de validez universal. Su propGsito es mejorar practicas escolares vy, al
mismo tiempo, a quienes intentan perfeccionar esas practicas.”

El trabajo préctico fue planteado con la intencién de que las relaciones entre textos no fueran cual-
quier asociacién. La consigna de elegir un texto como central apunta a que el estudiante pueda re-
construir, a partir de una oferta limitada de contenidos, cierto ordenamiento jerarquico de ideas, en
contra de la movilidad hipertextual, que arrastra consigo una desvalorizacién de los contenidos y mu-
chas veces una peligrosa descontextualizacion (no se sabe bien de cudndo es la informaci6n, donde
fue generada, quién es su autor, etc.) Por otro lado, la consigna de que las relaciones debian ser s6lo
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las pedidas los obligé en gran medida a esforzarse en el anilisis, la identificacién, la integracién de las
ideas y saberes.

La enorme y creciente cantidad de informacién a la que podemos tener acceso en la Web no sélo es
oportunidad de desarrollo social y personal. El empleo de los nuevos medios requiere destrezas que
van mas alld de la habilidad para abrir un programa o poner en marcha un equipo de cémputo. Se ne-
cesitan aprendizajes especificos para elegir entre aquello que nos resulta util, y lo mucho de lo que
podemos prescindir.

Los materiales presentados para la elaboracién de los trabajos practicos procuramos que fueran po-
tencialmente materiales con “sentido”, no arbitrarios y sustantivamente relacionados con la estructura
de conocimiento del aprendiz. La posibilidad de que un contenido se torne “con sentido” depende de
que sea incorporado al conjunto de conocimientos de un individuo de manera sustantiva, o sea rela-
cionado a conocimientos previamente existentes en la “estructura mental” del sujeto. El tema elegido
ha tenido en cuenta estas condiciones a la vez que se inscribe en las particularidades y en relacién a
las dreas cientifico-tecnolégicas de la formacién profesional.

En los resultados se puede destacar un sentido 16gico y un sentido psicolégico. El primero es caracte-
ristico de los materiales mismos, y se aprecia en todos los resultados en los cuales el alumno opera de
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manera pertinente con ellos, relaciondndolos de modo apropiado, etc. El sentido psicolégico es siem-
pre un fenémeno idiosincratico. La naturaleza idiosincratica (sentido psicol6gico) del aprendizaje pre-
valece sobre un sentido l6gico de significacion universal.

Por otro lado, la estructura psicolégica del “conocimiento con sentido” tiene la capacidad de transfor-
mar “sentido l6gico” en un sentido y comprensién psicolégica, que es lo que el individuo hace en el
proceso de aprendizaje. Esto se pone de manifiesto en las particulares elecciones que hacen los alum-
nos, ya sea de los links a eleccién, de los contenidos a relacionar, del modo en que sintetizan una vasta
informacion, aquello que destacan, etc.

El trabajo prictico exige en el esquema integrador que se hagan explicitas ciertas relaciones entre ideas.
El esquema conceptual integrador muestra el sentido de cada producto final, de los desempefios de
comprension, en los que se visualizan el sentido l6gico y psicolégico del aprendizaje realizado.

Disenio del modelo empirico

El trabajo practico disenado abarca los topicos generativos ciencia, tecnologia y cambio social de la
asignatura y destaca como eje tematico la noci6n de sistema tecnolégico, un concepto que puede ser
reconocido en el caso concreto del satélite de comunicacién. El tema fue elegido pensando que el sa-
télite de comunicacién es una realizacién tecnolégica interesante para alumnos de la carrera de Sistemas
de Informacion, que les permite comprender la tecnologia, mis alld de su aspecto instrumental y perci-
bir con mayor profundidad las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad. “La tecnologia moderna se
caracteriza ya actualmente por un grado muy elevado de interdependencia entre sus diferentes compo-
nentes. Con respecto a los sistemas tecnoldgicos parciales, [...] podria lanzarse la hipétesis de que el do-
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minio tecnoldgico tiende cada vez mas a formar un vasto conjunto de sistemas tecnolégicos parciales,
conectados entre si e interdependientes, y que este dominio tiende a reforzar cada vez mis su integra-
cion (es decir, la intensidad de las interacciones entre sus componentes) y, como consecuencia l6gica,
su autonomia respecto a los otros campos de la actividad social. En efecto, a medida que crea nuevas co-
nexiones y retroacciones entre sistemas parciales, se capacita para evolucionar (en complejidad, en po-
der de accion, en variedad de operaciones) por sus propias posibilidades [...] Pero al lado de estos factores
internos de desarrollo, hay que conceder evidentemente un lugar especial, en el estudio de la dinimica
de los sistemas tecnoldgicos, a la interacciéon con la ciencia” Ladriere (1978).
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El objetivo del trabajo practico integrador es: reconstruir comprensivamente un sistema tecnolégico a
partir de un ejemplo concreto, en nuestro caso el satélite de comunicacion.

La propuesta nos pareci6 una situacion de analisis altamente operativa para los intereses pedagégicos de
la citedra, dado que los satélites de comunicacion son sistemas que permiten comprender la conver-
gencia de la ciencia, la tecnologia con procesos sociales especificos, tales como la revolucion de las co-
municaciones, la globalizacion, etc.

Los conocimientos previos para la realizacion del trabajo practico son los saberes que el estudiante trae
consigo por el hecho de vivir en una sociedad marcada por los desarrollos tecnolégico-cientificos, so-
metidos a reflexion y critica en el desarrollo del trabajo prictico, a los que se integran los andlisis y dis-
cusiones realizadas sobre los materiales teérico-practicos de los médulos de la asignatura. En esos textos
se destacan los siguientes conceptos: ciencia, sistema, técnica, tecnologia, sistema tecnolégico, revolu-
ciones: industriales, de las comunicaciones, cambio social, globalizacién.

Es imprescindible aclarar que en nuestra propuesta de trabajo préctico integrador llamamos “hipertexto”
a una estructura elaborada en programa Word “a modo de un hipertexto” bisico, explicito, de recorrido
secuencial. La modalidad de enlaces entre links es del tipo explicito, a través de vinculos visibles mar-
cados en los textos. Cada link constituye un alargamiento que amplia el material sobre algin aspecto
puntual del tema desarrollado.

Los links y los sublinks deben emplear el comando adecuado para remitir a su pagina de origen y a la
principal. En cierto sentido se esta trabajando a partir de concebir cierta analogia estructural entre un sis-
tema, en este caso un sistema tecnolégico, y ciertos rasgos del hipertexto propiamente dicho, rasgos es-
tructurales con los cuales quisiéramos que nuestros estudiantes trabajaran.

El trabajo practico es construido por trabajo en colaboracion de los integrantes de cada grupo. “En un
entorno hipertextual, todos los escritos son escritos en colaboracion, y ello de dos maneras. El primer
elemento de la colaboracion aparece al compararse los papeles de escritor y lector, ya que el lector ac-
tivo colabora necesariamente con el autor para producir un texto a través de las opciones que escoge. El
segundo aspecto de esta colaboracion se manifiesta cuando se compara al escritor con otros escritores,
es decir, el que esta escribiendo ahora con la presencia virtual de todos los escritores “en el sistema” que
escribieron antes y cuyos escritos todavia permanecen (Landow 1995). El tratamiento de contenidos con-
formara un producto nuevo, especie de puente conceptual entre los saberes previos de los estudiantes
y los datos almacenados virtualmente en la Web. En realidad, el sistema Internet y todos sus mecanismos
estan basados en los principios del constructivismo de significados. El constructivismo propone que los
seres humanos dan sentido y aprenden mejor como resultado de hacer, crear, construir o reflexionar.
Se recomendo a los estudiantes que dejaran a un lado la busqueda por directorios o simples buscadores
(por ejemplo, Yahoo) y que utilizaran meta buscadores. Fueron recomendados el Google, el MetaCra-
wler y el uso de “searchbots” como el Copernic, del cual pueden descargar una version gratuita desde
su pagina Web (wwww.copernic.com); se trata de una herramienta mas profesional de bisqueda y tiene
la ventaja de guardar las bisquedas realizadas para continuar trabajando con ellas en otro momento.

Al inicio del ano 2003 se realizé una jornada con todos los profesores de la catedra de Ingenieria y So-
ciedad donde se presenté el nuevo diseno de trabajo practico con su fundamentacion tedrica y las pau-
tas de aplicacion. El trabajo practico se realizé en 20 cursos, cada uno con un promedio de 5 grupos
aproximadamente.

Consignas:

1. Buscar, analizar, seleccionar y elaborar informacion que permita reconstruir las relaciones de “satélite
de comunicaciéon” con:
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* El mundo del trabajo: se debe responder a las siguientes preguntas: ;Qué cambios produjeron los sa-
télites de comunicacion en el trabajo humano? ;Cudles son los nuevos trabajos que se crean? ;Qué cam-
bios se consideran positivos y/o negativos?

e Las costumbres y los usos cotidianos: se deben senalar y analizar los cambios inducidos por esta tec-
nologia respondiendo a las siguientes preguntas: ;Qué cambios han producido en las costumbres y usos
locales? ;Cémo intervienen en la creacion de modas? ;Qué cambios se juzgan positivos y/o negativos?

e La ciencia y la tecnologia: se deben identificar con las ciencias y tecnologias implicadas en el desarro-
llo del “satélite de comunicacion”. ;Qué nuevos desarrollos tecnolégicos surgen a partir de €17 ;Qué nue-
vas ciencias se desarrollan o modifican?

* La problematica ambiental: se debe hacer referencia al cuidado de la naturaleza y a la prevencion de
riesgos naturales. ;Qué diversas funciones cumple el satélite de comunicacién con respecto al ambiente?
¢Cuil es el impacto de la chatarra espacial? ;Cuéles son los efectos positivos o bien los negativos? (Debe
quedar claro que el término “ambiente” hace referencia a un sistema complejo que implica un sub-sis-
tema fisico: agua, aire y suelo; un sub-sistema bi6tico: fauna y flora y sub-sistema socio-cultural: econo-
mia, actividades culturales grupales o individuales etc.).

2. Los resultados de la elaboracion serdn presentados por cada grupo en forma de “hipertexto”, en un
documento tipo Word, aplicando el tipo de letra Times New Roman 14, el que tendri la siguiente es-
tructura:

n texto basico de sintesis integradora, a modo de pagina principal, de no mis de 900 palabras, en
el que se incluyan referencias breves sobre cémo funciona un satélite de comunicacién y sus tipos y cual
es el desarrollo alcanzado por la tecnologia satelital en la Argentina.

*De la pagina principal saldran cuatro links, de no mas de 400 palabras, cada uno de los cuales hara re-
ferencia a las dreas estipuladas, a saber: el mundo del trabajo; las costumbres y los usos cotidianos; la cien-
ciay la tecnologia y 1a problematica ambiental. Debe aclararse, en cada caso, si se esta haciendo referencia
a la situacién nacional, regional o mundial.

e De cada uno de los cuatro links anteriores se extenderin a su vez diversos sub-links, un minimo de dos
y un maximo de cinco. Su temitica queda a eleccion de cada grupo. Cada sub-link no puede superar el
maximo de 200 palabras.

*Tanto los links como los sub-links deben poder remitir o volver, con el comando adecuado, a su pa-
gina de origen y a la pagina principal.

eFinalmente, como tarea de autorreflexion, cada equipo debe elaborar un esquema de representacion
(cuadro sinéptico, mapa conceptual, etc.) que refleje la estructura de conceptos y relaciones que estin
presentes en el “hipertexto” por ellos creado.

*Todos los grupos deberan citar adecuadamente las paginas de la Web consultadas y efectivamente uti-
lizadas como enlaces electrénicos.

*El trabajo realizado sera entregado en CD y en soporte papel en forma de informe monogrifico.

Criterios de evaluacién

La evaluacion tendra en cuenta que los estudiantes elaboren el trabajo prictico conforme a las pautas es-
tablecidas para:

* Que la confeccion del esquema de representacion (mapa conceptual, cuadro sinéptico, etc.) permita
visualizar la riqueza del “hipertexto”, de las ideas, los conocimientos y las relaciones alli expresadas.

* Que la presentacion y la comunicacion de los trabajos cumpla con las normas dadas.

* No se evaluarin cuestiones técnicas de navegacion y acceso a la informacién, sino mas bien de inter-
pretacion de contenidos y de construccion de nuevos significados.
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Para medir los desempenos de comprension alcanzados fue elaborada una grilla con los siguientes items:
bisqueda y seleccion de informacion; construccién del “hipertexto”; esquema de representacion y co-
municacion-presentacion, los que fueron evaluados con las categorias de “muy satisfactorio” que co-
rresponde al sobresaliente y distinguido, “satisfactorio” los que merecen un bueno y, por Gltimo, “necesita
seguir trabajando” comprende a los de simple aprobado y/o a los aplazados.

Cuantificacion de los resultados de los trabajos del “Hipertexto”

El | corresponde a muy satisfactorio; el 2 a satisfactorio y el 3 a necesita seguir trabajando.

Bisqueda y seleccion de informacién Hipertexto y Links
s 50 % s 60 %

m3 m3
48 % 2% 35 % 5 %
Construccion de esquemas de representacién Comunicacién y presentacion
0 0,
o 41 % = 42 %
| m2
=3 =3

11
48 % ’ 49 % 9 %

Analisis cualitativo de los desempeiios de comprension

En la busqueda y seleccion de informacion un 98% de los alumnos alcanzé niveles de “muy satisfacto-
rio” (50%) y “satisfactorio” (48%), lo que nos hace pensar en una integracion de los saberes previos y
de los conceptos trabajados en clase a la busqueda y seleccion de los datos pertinentes. En este item
un escaso 2% necesita seguir trabajando. En la construccion del “hipertexto” que evaluaba la cohe-
rencia entre la pagina principal, los links y sublinks, sélo un 35% resulté muy satisfactorio, un 60% sa-
tisfactorio y un 5% necesita seguir trabajando. Creemos que estos resultados se deben a pequenos
defectos en el manejo de la técnica y a la mayor complejidad que supone establecer relaciones claras
entre textos diversos. El esquema de representacion, que supone mayores dificultades de orden logico,
reconocimiento de ideas de mayor generalidad, relaciones de implicacién, construccion de nexos, etc.,
arrojé un 41% de resultados muy satisfactorios, un 48% de satisfactorios y un 11% que necesita seguir
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trabajando. Los logros aqui alcanzados muestran la mayor dificultad del desempeno de comprensién
requerido en la esquematizacion de conceptos y sus relaciones. En la comunicacion-presentacion, un
42% alcanzé desempenos muy satisfactorios, un 49% satisfactorios y un 9% necesita seguir trabajando.
Atribuimos estos resultados a incumplimiento de consignas, por ejemplo, no respetar el nimero de pa-
labras asignado a cada link o sub-link, citas incorrectas de las paginas consultadas de la Web, despro-
lijidad en la presentacion, etc. Como puede apreciarse, los resultados han sido estimulantes y muestran
la eficacia del nuevo diseno de trabajo practico en orden a producir aprendizajes valiosos.

Constitucion de los grupos testigo

Por tener nuestra investigacion caracter experimental, se eligieron al azar cuatro cursos, cuyos veinte
grupos funcionaron como grupos de control. A estos se les propuso la realizacion de un informe mo-
nografico sobre el satélite de comunicacion que les permitiera relacionarlo con los avances cientifi-
cos, los desarrollos tecnolégicos y el cambio social, en distintas dreas. Para estos equipos la propuesta
fue abierta, ya que podian elegir libremente tanto el tema como la perspectiva de anilisis. No obs-
tante, se establecieron las siguientes consignas para la realizacién del trabajo:

e Reconstruir diversas relaciones del satélite de comunicacion con los desarrollos cientifico-tecnol6-
gicos y los cambios de la sociedad en diversos ambitos.

e Utilizar distintas fuentes de informacion tales como libros, revistas, Internet, etc.

*El informe monogrifico se presentard correctamente compaginado y constard de: caratula, indice,
introduccién, dos capitulos de desarrollo, esquema de representacion (mapa conceptual o cuadro si-
noptico), conclusion, bibliografia y enlaces electrénicos.

o El esquema final reflejara la estructura de conceptos y relaciones presentes en los capitulos del informe.
e Los textos presentados serdn el producto del andlisis, la discusion, la comprensién y la elaboracién he-
chos por el grupo de las fuentes de informacién consultadas.

Se podrin hacer citas textuales de distintas fuentes y autores de hasta mil palabras correctamente citadas.
Los criterios de evaluacion aplicados a los grupos testigos son los mismos que para los otros grupos,
sélo que en lugar de considerar la confeccion del “hipertexto” se evalia la “elaboracién de los textos
del informe”; en este caso, se tomarin en cuenta la pertinencia de los textos para lograr el o los ob-
jetivos propuestos, la coherencia de las ideas y sus relaciones, la elaboracion de sintesis que mues-
tren un andlisis reflexivo de las fuentes de informacion citadas.

Cuantificacion de los resultados del “Informe monografico” de los grupos testigo

1: muy satisfactorio; 2: satisfactorio; 3: necesita seguir trabajando.

Bisqueda y seleccion de informacién Elaboracién de los textos del informe
ml ml
m 2 40 0/0 ™ 2 60 0,0
a3 =3
55 % 3% 35 % 5 %
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Construccion de esquemas de representacion Comunicacion/presentacion

35 % 55 %

ml

m?2 m?
w3 =3
15 %
50 % ’ 35 % 10 %

Analisis cualitativo de los resultados alcanzados

Si comparamos, en el item busqueda y seleccion de informacion, los resultados de los trabajos del hi-
pertexto con los obtenidos en los del informe monografico —grupos testigo-, observamos que en los equi-
pos del hipertexto se registré un 3% menos de Necesita Seguir Trabajando. Creemos que esta diferencia
en los logros alcanzados puede atribuirse a la mayor exigencia de las consignas -nimero de palabras de
cada link y sublink- que condujo a los alumnos a una mas cuidadosa seleccion de ideas y conceptos, que
se evidencia en los mejores desempenos logrados.

La eficacia del trabajo prictico del hipertexto se manifiesta con total claridad en el item construccion de
esquemas de representacion. En los grupos del hipertexto un 11% evidencia dificultades en la elabora-
cién del esquema, es decir, Necesita Seguir Trabajando, mientras que un 52% de los grupos testigo —in-
forme monografico- no pudieron elaborar una esquematizacion aceptable que mostrara, de manera clara,
los conceptos y las relaciones entre ideas, contenidos en los textos presentados en el informe monogra-
fico. La elaboracion de este desempeno es el mis dificil para los alumnos, pues al ser una tarea de sin-
tesis exige y revela con claridad la comprension alcanzada. Pensamos que, en el modelo del hipertexto,
la necesidad de seleccionar datos para elaborar una informacién mas restringida -links y sublinks limita-
dos en palabras- condujo a los diferentes grupos a descubrir una red basica de conceptos y relaciones
que componian el sistema. Ademads, creemos que esas exigencias evitaron a los grupos del hipertexto la
tentacion de “cortar y pegar” informacion sin elaborar y sin comprender conceptualmente los conteni-
dos. Mientras que la conciencia del esfuerzo ante una exigencia de seleccién de informacién y elabora-
cion de sintesis no aparece mayormente en los informes monograficos, en los que se registra mayor uso
de “cortar y pegar”, parrafos pertinentes encontrados en la Web o en otras fuentes.

Analisis cualitativo complementario del Trabajo Practico

Con la intencién de posibilitar una profundizacion de la evaluacion cualitativa del trabajo practico —hi-
pertexto e informe monografico— se realizé una encuesta abierta a los estudiantes que les facilitara refle-
xionar y expresar libremente sus intereses y aprendizajes, las facilidades y las dificultades que habian
encontrado en la ejecucién del trabajo practico y las posibles transferencias de lo aprendido. A tal fin, se
pidi6 a 154 alumnos de diferentes cursos responder a las siguientes preguntas:

1. /Le intereso el trabajo practico?

2. ;/Qué aprendi6 con el trabajo practico?

3. ;Podra utilizar lo que aprendié en otras asignaturas?

4, ;Qué dificultades tuvo en la realizacion del trabajo prictico?

5. (Qué facilidades tuvo para realizar el trabajo practico?
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Para evaluar los trabajos de nuestros alumnos hemos trabajado con los niveles prototipicos de la com-
prension elaborados por Verénica Boix Mansilla y Howard Gardner (En: Stone y Wiske, 1999). Trabaja-
mos con los desempenos de comprension del nivel del aprendiz. Al respecto, dicen los autores citados
“Los desempenos de comprension de aprendiz estin basados en conocimientos y modos de pensar dis-
ciplinarios. Demuestran un uso flexible de conceptos o ideas de la disciplina. La construccién del cono-
cimiento se ve como una tarea compleja, que sigue procedimientos y criterios que son prototipicamente
usados por expertos en el dominio. Con apoyo, los desempenos en este nivel, iluminan la relacién en-
tre conocimiento disciplinario y vida cotidiana, examinando las oportunidades y las consecuencias de
usar este conocimiento.” (Pag. 240). Las tendencias generales de algunas de las respuestas de la encuesta
abierta permiten establecer correspondencia con el nivel de comprensién del aprendiz, en la medida en
que muestran una vision del conocimiento como un proceso histérico, constructivo y problematico.

La pedagogia de la comprension valora como indicador el manejo, por parte de los estudiantes, de sa-
beres propios de un dominio cientifico y tecnolégico que tenga relacién con su desempenio profesional.
La idea de sistema tecnologico que estuvo presente en ambos modelos empiricos — hipertexto e informe
monografico — es de por si un concepto central del dominio ideoldgico de la Ingenieria en Sistemas. Con-
sideramos que la confeccion del hipertexto ha puesto a esos grupos en relacion con otras practicas y ha-
bilidades complementarias, propias del dominio profesional en el que aspiran a formarse, tales como:
manejo de buscadores y metabuscadores, usos de Word para simular una estructura hipertextual, con-
feccion de graficos, darse cuenta de que la informacion puede estar en otro idioma, etc.

En los grupos testigo — informe monografico - se advierte una mayor distensién en general, no pasaron
por el estrés de la exigencia hipertextual, tuvieron dificultades estandar similares a las que ya trajan — re-
veladas por la encuesta diagnéstica - pero no incrementaron las exigencias de bisqueda y navegacion.
Por otro lado, la dificultad de distinguir ciencia de tecnologia se hizo presente en los grupos del hiper-
texto en mayor medida que en los grupos testigo. Superar esa dificultad ha sido reconocido por los pro-
pios estudiantes como positivo para su formacién profesional.

Las dificultades metodolégicas nos confirman que nuestros estudiantes, salvo alguna excepcion dentro
de aquellos evaluados como: “deben seguir trabajando”, operan con las limitaciones propias del nivel de
aprendiz “Con apoyo, los alumnos pueden dudar y ser autocriticos o escépticos acerca de lo que pien-
san, saben, oyen, leen y toman por contenido disciplinario. En la mayoria de los casos las criticas son es-
casas o ensayadas” (Boix Mansilla y Gardner, op. cit.. pag. 248). Ademads, sus trabajos son limitados en
lo que hace a la riqueza de relaciones entre ideas, en lo que hace a las generalizaciones inductivas de sa-
beres particulares dispersos, pobres en conceptualizaciones mas amplias. Los esquemas conceptuales
suelen ser muy lineales, no estan enriquecidos con relaciones de reciprocidad, etc.

En la dimensién propdsitos tomamos en cuenta que los trabajos menos pautados —informe monografico-
producen en los sujetos intervinientes una sensacion de libertad y creatividad mayor que la que se re-
gistra en el trabajo practico del hipertexto; en este Gltimo se advierte que el factor personal estuvo mis
limitado y que su concrecion presenté dificultades extras a sus realizadores.

En la dimension comunicacion se constatan aprendizajes en cuanto a técnicas de confeccién de mono-
grafias que fue valorado por los estudiantes como un logro importante. También se aprecié un manejo
de recursos de presentacion de los informes considerado en su mayoria satisfactorio Sin embargo, algu-
nas limitaciones se pusieron en evidencia con el trabajo del hipertexto que planteaba mayores exigen-
cias en su elaboracion y mias especificaciones de construccion,

Como conclusion, podemos decir que en lo que hace a poner a nuestros estudiantes ante la situacion de
lograr desempenos de comprension en relacién al manejo del saber y del método, el trabajo prictico del
hipertexto resulté mds apropiado, porque los puso ante mayores desafios. En cuanto a los propésitos,
notamos que un factor de mayor libertad se ponia de manifiesto en el modelo menos pautado, por lo
que el equipo de citedra se propone incorporar esta variable en futuros modelos de trabajos practicos
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complementado asi la tarea mds pautada. Por dltimo, en la dimension de la comunicacién no notamos
diferencias significativas; ambos modelos de trabajos practicos nos parecen oportunos.

Conclusiones

En la medida en que el aprendizaje le es propuesto al alumno como una tarea de descubrimiento de algo,
él tendera a la autonomia y a la gratificacion, es decir, a sentirse recompensado por los efectos de sus
propios logros. Segun Vygotsky, la zona de desarrollo préximo es la distancia entre el nivel real de de-
sarrollo, determinado por la capacidad para resolver independientemente un problema, y el nivel de de-
sarrollo potencial, determinado a través de la resolucién de un problema, bajo la guia de un adulto o en
colaboracion con otro companero mds capaz. Es decir que el desarrollo potencial se sustenta y mani-
fiesta a través de la ejecucion de la tarea para resolver un problema que concreta el estudiante con la me-
diacién-orientacion del docente o de un companero con mayor experiencia que €l. En si, la zona de
desarrollo proximo establece las funciones que atin no han madurado en el individuo, pero que estin
conformadndose.

Los materiales aportados en el curso de Ingenieria y Sociedad permitieron clarificar la relacién y distin-
cién entre los tépicos generativos — ciencia, tecnologia y cambio social - y las metas de comprension - es-
tructuras conceptuales, procesos o habilidades que pretendemos que los alumnos elaboren y realicen -,
asi como también la revalorizacion de la evaluacion como proceso de reflexion a lo largo del aprendi-
zaje, y abocar el trabajo a la elaboracion de los desempenos de comprension a partir de lo que los alum-
nos sabian. En sintesis, el desarrollo experimental de la investigacion exigi6 al equipo de catedra proponer
respuestas, todas ellas revisables, a los siguientes interrogantes: ;,Como partir de desempenos sencillos
para culminar en los mas complejos? ;Qué procesos o habilidades pretendemos que realicen nuestros
alumnos? ;Como avanzar en el perfeccionamiento de la evaluacion? Las respuestas se concretaron en mo-
dificaciones del modelo empirico del trabajo practico.

Por otro lado, el docente dejo de ser un simple informador y examinador y se transformé en un facilita-
dor y entrenador, cuyo rol principal fue el de “disponer apoyar y armar una secuencia de desempenos
de comprensién” (Perkins, 1999).

Los resultados de estas experiencias avalan la hipotesis central del proyecto, a saber, el uso de Internet
puede conducir a aprendizajes de competencias cognitivas - reconocer, jerarquizar, relacionar concep-
tos, elaborar analisis criticos de ideas y realizar esquematizaciones - si su uso se integra en actividades
disenadas con criterios explicitos de las metas y desempenos de comprension que se pretende alcanzar.
El empleo de Internet, por si solo, no es suficiente para desarrollar competencias de pensamiento de ma-
yor abstraccion como, por ejemplo, la comprension de la diferencia entre relaciones causales y de suce-
sion, la elaboracion de criterios para procesar y seleccionar informacion desde una fuente plana o la
comunicacion de una sintesis que recoja solo los nicleos conceptuales. El manejo de esas competencias
requieren de practicas de pensamiento que el alumno ingresante, en general, no dispone al comienzo
de la carrera y que, sin embargo, sus estudios universitarios exigen. Pensamos que el afianzamiento y
profundizacion del aprendizaje de esas competencias requieren mucho mas tiempo que el disponible
por una asignatura cuatrimestral.
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Instrucciones para la presentacion de articulos

El objetivo de Proyecciones es la difusion de trabajos originados en las tesis presentadas en los dmbitos correspon-
dientes a las carreras de postgrado 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, y de las ciencias conexas. Eventual-
mente seran aceptadas también obras de revision en temas especificos.

Proyecciones es una publicacion periodica, cuya frecuencia de aparicion se ha fijado en seis meses, para este pri-
mer ano.

El presente instructivo retne las condiciones generales de presentacion y formato para todos los interesados en re-

mitir sus contribuciones

Presentacion de los textos

Los trabajos, en version impresa (original y copia), podran ser remitidos a cualquiera de los miembros del Comité Edi-
torial: Lic. Miguel Languasco - Dr. Isaac Marcos Cohen

Facultad Regional Buenos Aires
Secretaria de Ciencia y Técnica
Medrano 951(C1179AAQ) Buenos Aires, Republica Argentina

La presentacion corresponderd a un formato adecuado para hojas tamano personalizado (20 cm x 28 cm) escritas con
interlineado simple, conservando los siguientes margenes: superior e inferior, 2,5 cm; derecho e izquierdo, 3 cm; en-
cabezado y pie de pdgina, 1,2 cm. La fuente aconsejada es Times New Roman, tamano 12, Se deberd emplear sangria
francesa de 1 cm y alineacion justificada en el texto (no debe exceder las 20 paginas por trabajo incluyendo imagenes,
figuras y tablas).

En la pdgina inicial se indicara el titulo en negrita, centrado y en letras mayisculas; en otro renglén, también en negrita,
iniciales y apellido del (de los) autor(es) y, finalmente, en italica, el nombre, la direccion postal y el correo electrénico
de la(s) institucion(es) a la(s) que pertenece(n).

A continuacion, dejando tres espacios libres, el texto, en espacio simple, comenzando con un resumen de 50 a 100 pa-
labras, en castellano e inglés, también en negrita y con tamano de fuente 9.

Se aconseja ordenar al trabajo de acuerdo a los siguientes items: Introduccion, Parte Experimental, Resultados y Dis-
cusion, Conclusiones, Agradecimientos (si existieren) y Referencias.

En hoja aparte se indicara el tipo de procesador de texto utilizado y la version correspondiente.

Los autores deberan entregar un disquete conteniendo su trabajo y diagramado para su reproduccion directa en la ver-
sion final impresa.

Los trabajos serdn revisados por reconocidos especialistas, designados por el Comité Editorial, a propuesta de los Edi-
tores Asociados. El dictamen sera, en cada caso: a) aprobado en su version original; b) aprobado con pequenas modi-
ficaciones; ¢) revisado, con necesidad de modificaciones significativas; d) rechazado. En los casos diferentes a su
aprobacion directa, los trabajos seran enviados a los autores. Cuando se trate de cumplir con modificaciones sugeridas

por los arbitros, los trabajos serdn sometidos a una nueva evaluacion.
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Tablas y Figuras

Las figuras deberin ser adecuadas para su reproduccion directa; cada figura debera ser ubicada en el
texto, en el lugar mas cercano a su referencia, con niimero y leyenda explicativa al pie. No podrn re- -

producirse figuras en color.

Figura 1. Ejemplo de ubicacion de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en negrita y fuente 9)

Las tablas se incluiran en el lugar mas cercano a su referencia, con niimeros arabigos y acompanadas con
un titulo auto-explicativo en el encabezado.

Tabla 1. Ejemplo de formato para tabla y titulo (centrada, en negrita y fuente 10)

MAGNITUD A 1A 1B
MAGNITUD B 2A 28
Referencias

Las referencias se consignaran en el texto indicando el apellido del autor (o primer autor, en trabajos de
autoria multiple) y el ano de la publicacion. Ejemplos: Gould (1958); Sah y Brown (1997); Probst y cola-
boradores (1997). El item Referencias contendri todas las citas consignadas en el texto, ordenadas alfa-
béticamente, tomando el apellido del primer autor. Los articulos incluidos en publicaciones colectivas
deberin figurar en el orden: iniciales y apellido de todos los autores; entre paréntesis, ano de publica-
cién; abreviatura internacionalmente aceptada de la publicacion; volumen; primera pagina del articulo.
Las referencias a libros consignaran iniciales y apellido de todos los autores; titulo; pagina (si correspon-
de); editorial: Ejemplos:

GOULD, E. S. (1958) Curso de Quimica Inorganica. Selecciones Cientificas, Madrid, Espana.

PROBST, T.; BERRYMAN, N.; LARSSON, B. (1997) Anal. Atom. Spectrom. 12, 1115.

SAH, R.; BROWN, P. (1997) Microchem. J., 56, 285.
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