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v lo estamos haciendo cada vez mas —como comprenderas—
en cantidades asombrosas.

Internet ha convertido los datos en una fuente de valor. Para
muchos expertos, los datos se han convertido en el petréleo del
siglo XXI. Las empresas estan tomando decisiones basandose
en los datos y los utilizan para acercarse a sus clientes y
anticiparse a sus necesidades. Facebook y Google fueron
pioneros en el andlisis de datos.

La acumulacién masiva de datos se estd dando en todos los
ambitos. No solo en el sector de la iniciativa privada, también
en el sector publico y académico. Todo se almacena en grandes
bancos de datos masivos. Y el Big Data es el que se encarga de
recopilarlos y analizarlos.

Los cientificos e investigadores han analizado datos desde hace
mucho tiempo, pero lo que representa el gran reto ahora es la
escala o el volumen en que estos datos se estan generando.
Esta explosiéon —por asi decirlo— de grandes datos es justo la
esta requiriendo el uso del Big Data para resolver problemas
complejos relacionados con el descubrimiento cientifico y la
investigacion nuclear, ambiental, y biomédica, o la educacién, la
salud y la seguridad, entre otros temas importantes.

Todo nuestro entorno, sin duda, se ha transformado con el
uso de la tecnologia digital y la llamada revolucién de los datos
masivos. Y estos grandes cambios han generado un sin nimero
de paradigmas y retos en todos los ambitos ;no crees?
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O Hipertermia para el tratami‘e}t&del cancer &

Al

AGUSTIN CABRAL PRIETO

El avance cientifico y tecnolégico nos ha permitido desarrollar técni-

cas mas adecuadas para el cuidado de la salud, sin embargo muchas

de ellas se fundamentan en procedimientos de la antigiedad. Entérate
como las técnicas calorificas fueron evolucionando hasta convertirse
en una alternativa para combatir el cancer.

A través de la historia humana (probablemente antes de que se inventara la escri-
tura) el calor fue y desde entonces ha sido considerado un elemento fundamental
para el tratamiento de algunas enfermedades. Existen reportes de que los egipcios
y griegos hacian uso de técnicas calorificas para erradicar canceres.

Hipocrates decia “aquellas enfermedades que las drogas no curan, el cuchillo las cura;
aquellas que el cuchillo no cura, el calor las cura; y aquellas que el calor tampoco cura,
entonces deben ser incurables”. Haciendo eco de estas Ultimas palabras hipocraticas,
¢sera posible eliminar cualquier enfermedad con el avance de la ciencia y la tecnologia?

Actualmente, existe un término para describir los procedimientos médicos que ha-
cen uso del calor: la hipertermia (HT). Este concepto define el incremento de la
temperatura corporal por medios exégenos, es decir, que tienen su origen en
el exterior. La hipertermia fue conceptualizada en el siglo XVIII, pues se
asocio a la eliminacion de tumores cancerosos con el incremento de
temperatura inducido (mediante infeccién bacteriana).

El efecto de la hipertermia fue estudiado en el siglo XIX, inicial-
mente por William Coley, cirujano y oncélogo de origen esta-
dounidense considerado el padre de la inmunologfa cancerigena.
Los estudios de Coley reportaron hasta un 20% de casos exi-
tosos. A mediados del siglo XIX se descubrié que los tumores
cancerosos dejan de crecer al exponerlos a una temperatura

de 42° centigrados sin afectar el tejido sano circundante. Ac-
tualmente, las terapias basadas en calor para eliminar cance-
res se encuentran aprobadas por los diferentes organismos de
salud de cada pals. Desde el descubrimiento de la electricidad y

la radiofrecuencia en el siglo XIX se han buscado mas métodos
para la erradicacion de tumores malignos mediante el calor, con
minima invasion y minimos efectos secundarios para el paciente.

Hoy en dia, los dispositivos mas avanzados para el tratamiento de
tumores malignos utilizan microondas, ultrasonido focalizado, antenas

de radiofrecuencia, calentamiento hémico con electrodos, laseres de luz
del infrarrojo cercano y ablacion criogénica. Todos estos métodos ya exis-
ten en clinica y tienen ciertas ventajas sobre los métodos tradicionales que utilizan

4 < | JABeares

radiacién ionizante en la radioterapia (RT) y los
farmacos en la quimioterapia (QT). Los efectos
secundarios de la radioterapia y la quimioterapia
son mucho mayores a los producidos por los mé-
todos calorificos. Es por ello que la investigacion
continla enfocandose en encontrar métodos para
reducir los efectos secundarios en el paciente.

Actualmente, los tratamientos con base de ca-
lor se han integrado a las técnicas de RT o QT.
Muchos estudios clinicos han demostrado que
un tratamiento de hipertermia, previo a la radio-
terapia incrementa la irrigacion sanguinea y la
oxigenacion en la zona tumoral, lo que aumenta
la cantidad de radicales libres asociados al oxige-
no en presencia de la radiacion ionizante. Ambos
efectos contribuyen de manera mas efectiva a la
eliminacion de un tumor maligno.

En los casos de estudio donde se ha aplicado un
tratamiento con hipertermia y radioterapia la
sobrevivencia es siempre mayor al 75%, mucho
mas que al aplicar solamente radioterapia, que
tiene un 25% de efectividad. El mismo efecto po-
sitivo ocurre tras la combinacién de hipertermia
con quimioterapia.

En 1957 con Gilchrist comenz6 a desarrollarse
la hipertermia magnética (HM). Mltiples inves-
tigadores comenzaron a experimentar con esta
técnica utilizando nanoparticulas (NPs) de éxidos
de hierro y radiofrecuencia. Mediante la inyeccion
de nanoparticulas magnéticas en la zona tumoral
y la exposicion a un campo de radiofrecuencia es
posible elevar la temperatura local sin afectar el

RE=—-

ﬁ Los efectos secundarios de la radioterapia y
=== |a quimioterapia son mucho mayores a los

producidos por los métodos calorificos.

tejido sano. Este procedimiento comenzé a apli-
carse hasta el inicio de la década de los 90.

El doctor Andreas Jordan, biblogo especializado en
nanomateriales, demostro la superioridad del calen-
tamiento de coloides de nanoparticulas superpara-
magnéticas en comparacion con las suspensiones
de particulas ferrimagnéticas, pudo concluir que con
tan solo 5Smg de nanoparticulas de ferrita por gra-
mo de tumor es suficiente para generar el mismo
calor que producen los aplicadores locales de radio-
frecuencia (RF) y superior al calentamiento regional
de RF. El impacto de la investigacion de Jordan fue
trascendente en la comunidad cientifica y médica.
Desde entonces la hipertermia magnética de flui-
dos (HMFs) ocupa un lugar fundamental entre los
métodos para tratar el cancer, ya que se reduce
considerablemente la invasion al cuerpo y practica-
mente no tiene efectos secundarios.

El doctor Rober Ivkov, especialista en radiacién
molecular, destacé en una de sus conferencias que
la hipertermia magnética de fluidos es una técnica
que se ubica entre la biologia y la medicina. Esto
se debe a que su metodologia se encuentra en el
mundo de los nanobiomateriales y la biologfa: la
ciencia del siglo XXI.
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DETECCION PRECISA DE CANCER

tridimensional

O Mastografia computarizada y tomosintesis

Aplicar externamente

(sin tocar al paciente) un
campo magnético externo
Ya introducidas las
nanoparticulas,

el paciente se somete a un
tratamiento de un campo
magnético externo de tipo
oscilatorio (de 10235 mT),
que trabaja a una determinada
frecuencia (entre 100 y 1000
kilohertz), pues a mayores
frecuencias se produce calor
de origen bioeléctrico.

Inyeccion de
nanoparticulas
dentro del tumor
Se le inyecta
nanoparticulas
magnéticas con
base de hierro (se
acostumbra utilizar
nanoparticulas lo
més biocompatible
posibles).

La interaccion de las nanoparticulas en el ambito ex-
tra e intracelular se encuentra en pleno estudio, por
ello la hipertermia magnética de fluidos ain no se
considera una metodologia independiente para tratar
un cancer, entre otros aspectos técnicos de la HM.

En el Departamento de Quimica del Instituto Na-
cional de Investigaciones Nucleares (ININ) se ha
iniciado una linea de investigacion en el area de
hipertermia magnética de fluidos, a través del

-

AGUSTIN CABRAL PRIETO

o Proceso de aplicacion de hipertermia magnética de fluidos

El campo magnético
interactda con las particulas
mediante relajacion
Browniana y/o Neeliana
y generandose asi el calor
Una vez aplicado el campo
magnético alterno, las
nanoparticulas calientan la
zona tumoral. Para no dafar
algln otro tejido sano, el
experimento se lleva a cabo
a una temperatura entre 42
y 43 grados centigrados.

se autodestruyen en
un periodo de 30 dias
Bajo este intervalo de

de 30 minutos (bajo una

es posible programar a las
células cancerosas para
que se autodestruyan,
(aniquilacion celular de
forma auto programada)

proyecto CB-803 y con el apoyo del Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt). Es un
trabajo interdisciplinario en el que colaboran los
laboratorios de Plasmas, Quimica y Biologfa.

Mediante el estudio de la hipertermia magnética
de fluidos se han encontrado grandes posibilida-
des para el tratamiento contra el cancer. Gracias a
estas investigaciones la humanidad tiene una es-
peranza mas clara para su bienestar y salud.

Estudio Ingenieria Quimica en la Universidad Auténoma de
Zacatecas (UAZ), un Posgrado en Quimica en la Universi-
dad de Cambridge y el Doctorado en Fisica en la Universidad
Auténoma Metropolitana (UAM) Xochimilco. Se siente or-
gulloso de influir en la preparacién de otras personas.

Si fuera un luchador social trataria de resolver las enormes
diferencias sociales que actualmente existen en México

y el mundo. La llamarada es su planta predilecta. Disfruté
mucho cuando cursaba la secundaria y la preparatoria, pues
durante ese periodo comienzas a darte cuenta que eres un
ser social y que formas parte del entorno en el que vives. Las
canicas fue su juego favorito cuando era nifo. Ahora disfru-
ta mucho del ajedrez. Admird siempre a sus padres y tios.
Actualmente, colabora en el Departamento de Quimica.
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Las células cancerigenas
temperaturas y en un lapso

secuencia de tratamientos)

de esta manera se erradica
un tumor via temperatura.
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:Sabias que el cancer de mama se encuentra en la quinta posicion
con respecto de las enfermedades que mas decesos ocasionan?
Este padecimiento es mas comun en las mujeres y constituye cerca
del 16% de los tumores malignos diagnosticados, y sus tendencias
‘J anuales de mortalidad se han reportado a la alza en México.

El cancer es una enfermedad que ha afectado a la
humanidad desde la antigiiedad. En 1600 a.C. en
el antiguo Egipto se encontré la descripcion mas
antigua del cancer de mama, el papiro Edwin Smith
narra ocho casos de tumores que fueron tratados
con cauterizacion. En el mismo papiro, por desgra-
cia, se plasmo la frase “no existe tratamiento”.

Tiempo después, en el siglo XVII hubo un gran
avance cientifico, ya que se determind la relacion
entre el cancer de mama y los nodulos linfaticos
axilares. Jean Luis Petit y posteriormente Benja-
min Bell fueron los primeros cirujanos en remover
nodulos linfaticos, tejido mamario y musculos
pectorales, como una medida para enfrentar la
enfermedad.

Actualmente, la mastografia es la técnica de
eleccion a nivel mundial (procedimiento conoci-
do como tamizaje) para el monitoreo de mujeres
asintomaticas (sin signos ni sintomas de can-
cer) y la deteccién temprana del cancer para el
diagndstico de pacientes que ya presentan sinto-
mas. Esta técnica utiliza rayos X de baja energfa
y por norma debe realizarse a mujeres entre 40
a 69 afos (a las pacientes fuera de este rango
de edad se les realiza si el médico determina una
sospecha que amerite su aplicacién).

La mastografia es realizada con un equipo es-
pecial de rayos X conocido como mastégrafo, el
cual consta basicamente de una consola, un ge-
nerador de alta frecuencia, un tubo de rayos X y
el soporte para mama (con sistemas de compre-
sion y de deteccion de los rayos X).

Mediante la mastografia se aprecia el interior
de la glandula mamaria para la deteccion tem- f
prana y diagnostico de problemas de salud, prin-

cipalmente cancer.

Para la realizacién de la mastografia se posiciona
la mama en la plataforma de soporte y se aplica
compresion de manera gradual con el fin de mi-
nimizar problemas con la imagen. La mama per-
manece comprimida mientras el personal técnico
realiza la adquisicion de la imagen desde la con-
sola de control del equipo. Durante este tiempo
es necesario que la paciente conserve la postura
del posicionamiento y evite el movimiento.

WBeares | < 7
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El nUmero de proyecciones para cada mama de-
pende de las necesidades del paciente. Suelen to-
marse al menos dos proyecciones estandar por
cada mama: craneocaudal y medio lateral obli-
cua. Posteriormente, las mastografias son inter-
pretadas en negatoscopios o monitores dedica-
dos para mastografia, que son equipos disefiados
para contar con caracteristicas de visualizacion
con un alto grado de sensibilidad.

Las estructuras asociadas a problemas de salud
en la mama (masas tumorales y microcalcifi-
caciones) poseen una densidad semejante a la
del tejido glandular que las rodea y su tamafio
es muy pequefio. De ahi la importancia de que
el sistema mastografico sea capaz de detectar
diferencias estructurales minimas. Por ello, se re-
quieren imagenes con alto contraste, adecuada
resolucién espacial y bajo nivel de ruido (fluc-
tuacion aleatoria en la densidad o brillo de una
imagen). Cuando un sistema cumple con estos
requisitos se considera que posee una adecuada
calidad de imagen.

=

E La mastografia es realizada con un equipo es-
= pecial de rayos X conocido como mastégrafo,

el cual consta bdsicamente de una consola,
un generador de alta frecuencia, un tubo de
rayos X y el soporte para mama.
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La glandula mamaria es una estructura del cuer-
po que carece de tejido 6seo y estd compuesta
de tejidos glandular, ductal y adiposo. Los dos
primeros corresponden a la parte radiosensible
de la mama, es decir, la parte de la mama cuya
exposicion a la radiacion puede originar alguin
efecto adverso, mientras que el tejido adiposo no
presenta este riesgo. Se establecié un consenso
para representar la dosis de radiacién como “do-
sis glandular promedio” y posteriormente se
construy6 un modelo fisico para realizar estima-
ciones de dosis a pacientes a partir de medicio-
nes realizadas en maniqufes.

Dosis promedio que recibe el tejido glandular
durante la adquisicion de la imagen, este para-

ya que la dosis varia con la profundidad a la que
se realiza la medicion.

metro no puede ser medido de manera directa, f

Una exposicion mastografica no debe implicar,
para la paciente, una dosis glandular promedio
superior a 3 miligray (mGy). En términos de do-
sis efectiva se estima que una exposicién masto-
grafica implica una dosis de 0.4 milisievert (mSv)
para la paciente. Se considera que esta dosis re-
presenta un riesgo muy bajo en comparacion con
el alto beneficio que significa detectar cancer en
su etapa temprana y que incrementa considera-
blemente la expectativa de sobrevivencia.

Otra técnica funcional es la tomosintesis o ma-
mografia tridimensional. Esta técnica es una for-
ma avanzada de mastografia que se basa en la
adquisicién de imagenes bidimensionales de la
mama en multiples angulos, mediante el barrido
del tubo de rayos X en un arco prefijado, permi-
tiendo la reconstruccién computacional tridimen-
sional de la mama en cortes de 1mm de grosor
paralelos al detector. Mediante esta técnica es
factible reducir la posibilidad de perder informa-
cion por la superposicién de estructuras.

Debido a que cada proyeccion es de baja dosis, el
estudio no implica un aumento considerable en
la dosis de radiacion recibida por la paciente. De
hecho, se establece actualmente un criterio de
dosis glandular promedio semejante al de la mas-
tografia, es decir, maximo 3mGy por exposicion.

Diferencia entre: ) ) )
una MASTOGRAFIA y una TOMOSINTESIS O MAMOGRAFIA TRIDIMENSIONAL

En la segunda imagen

se muestra el mismo
funcionamiento abordado
mediante tomosintesis,
y como puede verse

se reduce la posibilidad
de perder informacion
estructural importante.

En la primera imagen

se muestra el
funcionamiento de una
mastografia ante dos
estructuras superpuestas.

El Laboratorio de Control de Calidad y Proteccion Radioldgica en Imagenologia
(Laccprim) del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) brinda
asesoria especializada en varios hospitales del pais, entre los que se encuentran
los mas importantes del sector Salud, y para ello cuenta con un permiso emitido
por la Comisién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (Cofepris).

El Laccprim tiene entre sus funciones capacitar en materia de proteccién ra-
diolégica al personal técnico y médico responsable de la realizacion e interpre-
tacion de las mastografias, asi como llevar a cabo las pruebas de control de
calidad de los mastdgrafos, con el objeto de verificar que el disefo, instalacion
y funcionamiento de los equipos de mastografia cumplan con los criterios
de aceptacion para garantizar que dichos sistemas funcionen correctamente.
Gracias a la cultura de la prevencion y a la tecnologia de rayos X es posible
detectar con precision el cancer de mama.

Estudid la Licenciatura en Quimica y la Maestria en Fisica Médi-
ca en la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM).
También realizd la Maestria en Ingenieria Administrativa en el
Instituto de Estudios Universitarios.

Una de las causas sociales que siempre lo han motivado es que
las personas con capacidades diferentes sean incluidas en la so-
ciedad y mejorar la calidad de trabajo para adultos mayores. En

general, que todas las personas cuenten con las mismas condicio-
nes laborales dignas. Considera que es muy importante enfocarse
en el presente para disfrutarlo plenamente. Su deporte favorito es
el basquetbol. Actualmente, colabora en el Laboratorio de Control
de Calidad y Proteccién Radiolégica en Imagenologia (Laccprim)
del Departamento de Metrologia de Radiaciones lonizantes.

RAFAEL POPOCA FLORES
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Pasos para la elaboracién de un estudio de riesgo ambiental (ERA): ©

JUAN CARLOS TORRES DOMINGO

Identificacion de riesgos con base en sus
caracteristicas de frecuencia, ocurrencia y
severidad de consecuencias. Determinar rangos
en las matrices de riesgos (no tolerables, para
situaciones de emergencia que demandan
acciones inmediatas, y tolerables, para los de
ba]o impacto con las acciones para reducirlo).

El desarrollo tecnoldgico trae consigo multiples beneficios,
pero también puede implicar algunos riesgos, en especial .
como consecuencia del manejo y gestion de sustancias que
tienen efectos adversos en la naturaleza y en la salud. De ahi \ Q
la importancia de los estudios de riesgo ambiental.

1 Definicion de objetivos, alcances del ERA
y elaboracion de un programa de trabajo.

El manejo de sustancias quimicas puede resultar
delicado, ya que algunos elementos son de tipo
toxico, explosivo e inflamable. Por ello, es muy im-
portante tener siempre una gestion responsable
y segura de los materiales utilizados para evitar
cualquier situacion de riesgo.

En San Juan Ixhuatepec, Estado de México, por
ejemplo, en 1984, hubo una explosion en un de-
posito de gas licuado de petréleo, que ocasiono
dafios al ambiente y pérdidas fatales. En 1992
ocurrié otra explosion al estallar una seccion de
la red de drenaje y alcantarillado por la presencia
de gasolina y residuos quimicos industriales en la
ciudad de Guadalajara, Jalisco.

Un factor a considerar en nuestros planes de con-
tingencia o medidas de precaucién ante un escena-
rio de riesgo es que México se encuentra ubicado
en una regién en la que se presentan diversos y a
veces contundentes fendmenos naturales, como
sismos, inundaciones, erupciones volcanicas, entre
otros. También existen aspectos antropogénicos a
considerar, es decir, acciones humanas en la indus-
tria que pueden conducir a pérdidas y dafios serios.

En 1983, ante la necesidad de evaluar las situa-
ciones de riesgo causadas por los fenémenos na-
turales o antropogénicos se dieron los primeros
intentos de realizar estudios de riesgo y entré en
vigor la Ley Federal de Proteccién al Ambiente en
la que se introdujeron los estudios de riesgo como
parte fundamental de la evaluacién del impacto
ambiental de los proyectos industriales.

Un estudio de riesgo ambiental (ERA) es una he-
rramienta preventiva que permite evitar, minimizar
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o controlar los efectos adversos en el equilibrio
ecologico en caso de un posible accidente o contin-
gencia durante la operacién de una obra o actividad
industrial. Por tanto, un ERA correcto representa
una garantia de mayor seguridad y proteccién para
la empresa, la comunidad y el ambiente.

Para realizar un ERA es necesario analizar los peli-
grosy riesgos internos, es decir, aquellos que tienen
su origen en la propia industria, asi como estudiar
los posibles acontecimientos externos, tanto los
de origen natural (terremotos, inundaciones, entre
otros) como los riesgos artificiales (explosiones,
incendios o nubes procedentes de plantas vecinas,
accidentes de carretera) capaces de originar posi-
bles eventos no deseados (accidentes).

La evaluacién de los riesgos potenciales en una
determinada instalacion se lleva a cabo mediante
la aplicacién de metodologias y técnicas especi-
ficas, que consisten basicamente en la determi-
nacion de los siguientes aspectos: accidentes
que pueden ocurrir, frecuencia de los mismos y la
magnitud de sus consecuencias.

Para elaborar un ERA se debe contar con un gru-
po interdisciplinario que incluya los sectores de
operacion de magquinaria, mantenimiento (areas
mecanica, eléctrica, instrumentacion, civil y las
que apliquen de acuerdo al caso), ingenieria de di-
sefio de proceso, seguridad industrial, proteccion
ambiental y salud en el trabajo. Existen diversas
metodologias para la identificacion de riesgos, en-
tre ellas, las de analisis de peligros y operabilidad,
analisis de modos de falla y efectos, analisis de
arbol de fallas, listas de verificacion, qué pasa si...

=

-ﬂ =1

En el Departamento de Estudios del Ambiente, del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares (ININ), se han realizado este tipo de estudios en instalacio-
nes del sector industrial petrolero y del sector eléctrico, especialmente en los
escenarios que implican cambios en los procesos, de equipos o en los materiales
en areas criticas y modificaciones en los procedimientos.

JUAN CARLOS
TORRES DOMINGO

Estudio Ingenieria Industrial en el Instituto Tecnolégico de Toluca
y la Maestria con especialidad en Seguridad e Higiene Industrial.
También cuenta con la acreditacion “Auditor Especialista en Ries-
go Ambiental y Atencién de Emergencias” por parte de la Entidad
Mexicana de Acreditacion aprobado por la Procuraduria Federal
de Proteccién al Ambiente (Profepa).

Disfruté mucho de su adolescencia, ya que la considera una etapa
esencial para el desarrollo del ser humano, ademas a esa edad co-
menzo a independizarse en busqueda de nuevos horizontes. Algu-
nas de sus obras favoritas son Veinte mil lequas de viaje submari-
no de Julio Verne y El Lobo estepario de Herman Hesse. Admira a
Martin Luther King Jr. por su lucha pacifica contra la segregacion
y discriminacion racial, y a Mahatma Gandhi porque lider6 la re-
sistencia no violenta en la India contra las leyes britanicas. Actual-
mente, colabora en el Departamento de Estudios del Ambiente.
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Todos los dias hacemos uso del agua. Este vital
recurso es utilizado por los mas de 7 mil millo-
nes de habitantes que hay en el planeta, segln
datos de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU). Solo imagina que todas las personas del
mundo diariamente se bafan, limpian sus alimen-
tos y la ocupan para consumo propio a pesar de
que del 100% de agua solo el 2.5% es dulce,
de acuerdo con informacién de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS).

Agua en el planeta

97.5%
Agua salada

2.5%
Agua dulce

Agua dulce

69.7%
Agua
congelada

0.3%
Agua

superficial
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AGUITA QUE LIMPIA

O Remocion de radiontclidos del agua
N, {)or zeolitas naturales y biosorbent

MARIA TERESA OLGUIN GUTIERREZ

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes, pero
la cantidad de agua dulce en el planeta es limitada. Ademas, las
actividades humanas han afectado su calidad, pero hay investi-
gaciones para proponer alternativas y limpiarlas, con ayuda de

En el proyecto de investigacion CB-802 del De-
partamento de Quimica, del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), se trabaja con
materiales innovadores, naturales y sintéticos,
que son utilizados mediante procesos de sorcion
para remover de medios acuosos los contaminan-
tes radiactivos, no radiactivos e incluso no bio-
degradables. Las investigaciones también se han
enfocado en la eliminaciéon de microorganismos
patdgenos del agua, a través de sistemas de des-
infeccion con base en materiales zeoliticos (mine-
rales microporosos) como agentes microbicidas.

Sorcioén: Proceso mediante el cual un material es

tencién de una sustancia por otra cuando entran
en contacto (incluye operaciones de absorcion,
adsorcion e intercambio i6nico).

sorbido por otro. También se conoce como la re- f

En las aplicaciones de la tecnologia nuclear algu-
nos de los radiontclidos méas usados son el uranio
y el torio, pues inician como una fuente fundamen-
tal en el ciclo del combustible nuclear y terminan
como componentes de desecho, por lo que es im-
portante removerlos de medios acuosos. También
se trabaja en la separacién de metales pesados
(metaloides, los halogenuros, fenoles y derivados),
colorantes, farmacos y plaguicidas del agua, pues
pueden representar un problema para la salud.

Los materiales radiactivos que dejan de ser Utiles
generalmente son acumulados y esto produce
una cantidad considerable de desechos que es
preciso mantener aislados del ambiente. Entre las
actividades de descontaminacién mas compleja
se encuentra el tratamiento de los desechos ra-

Zeolitas

diactivos liquidos, debido a sus volumenes y a su
composicion quimica y radioguimica. Algunos de
los métodos para el tratamiento de desechos a
nivel industrial son la evaporacion, precipitacion
e intercambio iénico.

Una de las técnicas que mas ha llamado la aten-
ciéon recientemente es la aplicacién de aluminosi-
licatos naturales (mineral que contiene 6xido de
aluminio y silice), como las zeolitas, pues son muy
eficaces en los procesos de descontaminacion de
los desechos liquidos de uranio y otros de nive-
les de radiactividad baja. Estos materiales poseen
una elevada capacidad de intercambio i6nico, son
selectivos, resistentes a las radiaciones y ademas
son abundantes y de bajo costo. La estructura
porosa de las zeolitas y su extraordinaria habili-
dad de intercambiar iones permite la sorcion de
ciertos elementos contaminantes del suelo, agua
y aire. La zeolita natural tipo clinoptilolita, bajo
condiciones 6ptimas, sorbe un alto porcentaje de
la concentracion inicial de uranio en una solucién
acuosa. La sorcién de uranio por la clinoptilolita
depende de diversos parametros, tales como el
pH, el tiempo de contacto y la temperatura.

Existe un mineral que también ha llamado la
atencién por su contenido de manganeso y es la
birnessita, que forma complejos con el ion ura-
nilo y también este ion radiactivo en soluciones

-

-

MARIA TERESA

P

OLGUIN GUTIERREZ

Vista microscépica de zeolitas

acuosas es capaz de generar interacciones con
materiales zeoliticos, como la chabacita.

Respecto al torio, desde el siglo pasado se ha uti-
lizado ampliamente en una variedad de aplicacio-
nes que producen desechos gaseosos, solidos y
liquidos. Los desechos se encuentran libres en la
superficie o en agua profunda de las minas. Como
una forma de contrarrestar la problematica se han
realizado investigaciones para remover al torio
del agua. La zeolita natural mordenita es eficiente
para removerlo del agua, en su forma cationica.

Por su parte, el compuesto hibrido de quitosany
clinoptilolita se ha usado para sorber a los iones
uranilo y torio de soluciones acuosas. Otras téc-
nicas son el uso de biosorbentes con base en el
hongo Fusarium sp. ZZF51 (posteriormente mo-
dificado con acido citrico), ya que tienen una alta
eficiencia de remocion de torio, a diferencia del
no modificado. También se han aplicado dese-
chos agricolas o de algas marinas, para remover
al uranio y al torio de medios acuosos.

La investigacion enfocada en la sorcién del uranio
y del torio empleando materiales como las zeoli-
tas naturales y los biosorbentes de diversas natu-
ralezas es fundamental para el cuidado del agua.
La investigacion nuclear nos ha permitido abrir un
abanico de posibilidades para el tratamiento de
aguas o medios acuosos contaminados y asf cui-
dar la vida en la Tierra.

Estudio el doctorado en Ciencias especializada en
Quimica en la Universidad Autonoma Metropolita-
na (UAM). Esta orgullosa de tener la posibilidad de
ensefiar a leer. Una de las causas sociales que mas
la inspira es incrementar las fuentes de trabajo y
la igualdad de oportunidades.

Sus flores predilectas son las rosas. Ha disfrutado
plenamente de todas las etapas de su vida. Uno de
sus juegos favoritos de nifia era andar en bicicleta.
Admira a todas las personas con ética profesional.
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¢Sabias que Alan Turing es reconocido como el
padre de la computacion? Desde sus inicios, Tu-
ring deseaba crear una maquina capaz de realizar
multiples tareas y modificarlas de forma auténo-
ma. En ese momento esa idea era practicamente
un suefo, ya que la tecnologfa que existia no po-
dia realizar tareas complejas.

Durante la segunda guerra mundial Turing, en
conjunto con un equipo de inteligencia en Blet-
chley Park (instalacion militar enfocada al ana-
lisis de cddigos), fue encomendado a descifrar
“Enigma”: una de las maquinas de cifrado del
ejército aleman. Gracias al trabajo de ese equipo
fue posible descifrar el llamado cédigo “Enigma”
(mensaje escrito con caracteres que sélo se en-
tienden con una clave) y algunos especialistas
consideran que como consecuencia directa se
redujo la duracion de la Segunda Guerra Mundial

Enigma
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LYDIA CONCEPCION PAREDES GUTIERREZ

Alguna vez has pensado que tu historial de informacion consultada no desa-
parece de los buscadores de internet, como tampoco los lugares que visitas
mientras utilizas un GPS, como el que esta integrado en los teléfonos celu-
lares. O quiza que “la nube” cuenta con millones de datos, como fotografias,
documentos o archivos de usuarios de todo el mundo. Suena impresionante
el volumen de datos e informacion que se obtiene de los diferentes dispositi-
vos digitales e inteligentes que utilizamos todos los dias ;no crees?

y ademas, sin que Turing lo supiera, tuvo inicio lo
que ahora conocemos como Big Data.

El término Big Data se ha popularizado rapida-
mente en los afos recientes. Este concepto hace
referencia a la capacidad de procesamiento de
una cantidad alta de datos masivos, al grado de
que no son capaces de ser procesados ni analiza-
dos por la tecnologia convencional. Mediante el
Big Data es posible hacer uso de grandes volime-
nes de datos para analizar tendencias, comporta-
mientos e incluso predecir situaciones.

La cantidad de informacion que se maneja actual-
mente es impresionante. En 1966, gracias a todos
los datos con los que contaban las organizaciones
internacionales fue posible disefar y desarrollar
sistemas de computacion avanzados, capaces de
automatizar los sistemas de inventario.

Gracias al desarrollo de la World Wide Web
(WWW) y el internet comenzaron a extenderse
los fundamentos de la generacién masiva de da-
tos, por lo que fue posible desarrollar sistemas de
gestion y almacenamiento de informacion mucho
mas complejos.

La WWW fue desarrollada por Tim Berners-Lee
como un sistema que distribuye documentos de
hipertexto de forma accesible mediante el inter-
net. Fue en 1997 cuando se utilizd por primera
vez el concepto Big Data, ya que los investigado-
res de la Administracion Nacional de la Aeronau-
tica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés)
comentaron que existia un grave problema en el
aumento exponencial de informacion, incapaz de
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ser procesada en los sistemas informaticos modernos. Eso fue conocido como el problema del Big Data.

En 2009 y 2011, respectivamente, empresas como Cloudera y Hortonworks fueron fundadas con
el propésito de gestionar datos, reunirlos y centralizarlos en lugares donde resaltara la seguridad y
pudieran ser completamente administrados. Estos servicios fueron pioneros en la administracion de

informacién masiva.

La importancia que tiene el Big Data actualmente se debe a la amplia oportunidad para distintas
empresas de analizar millones de datos provenientes de repositorios digitales, redes sociales, emails,
encuestas, logs (base de datos de todos los acontecimientos que afectan a un proceso particular),
sefiales de celulares, entre otros. Ademas, toda la informacion recopilada puede ser analizada para
sacar conclusiones al respecto.

Es importante resaltar que el acceso al Big Data se ha vuelto un proceso mas sencillo y por lo tanto
mas popular. Esto se debe en gran parte a que los costos para almacenar informacién son mas bara-
tos, lo que permite almacenar y gestionar mayores volimenes de informacion.

Medidas de informacion ©

Nombre Prefijo Descripcion Equivalencias
Bit Ninguno Unidad minima de informacién = Cero a uno
Byte B Coleccion de 8 bits Un caracter
KiloByte KB Coleccién de 1,024 bytes Un parrafo
MegaByte MB Coleccion de 1,024 KB Libro de cien paginas de solo texto
. ., 100 libros, un estante, biblioteca personal,
GigaByte GB Coleccion de 1,024 MB 100 fotografias de alta definicién, 25 minutos de video
TeraByte B Coleccién de 1,024 GB 100 mil libros o 300 horas de video HD
PetaByte PB Coleccién de 1,024 TB 100 millones de libros
y 100 mil millones de libros. Todos los libros
s B Collsgaion ¢ 1,024 7 en todas las bibliotecas publicas del mundo
ZettaByte 7B Celleadn e 1094 28 Toda la mformauon en medio ﬂsu:p generada
por la humanidad desde los sumerios
YottaByte YB Coleccién de 1,024 ZB Toda [a _capaadad de almacer_lanjlento de todos
los méviles del mundo (10 mil millones)
BrontoByte BB Callearan de 1,094 Vs Toda Ia_lnfprmauon gerlerada por la humanidad
en los siguientes 100 afios
GeopByte GPB Coleceionide 1024 BB Toda la informacion de la posicién de todos

los atomos del universo
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Para que tengas una idea mas clara de la capacidad de informacion que se maneja actualmente,

echa un vistazo a la siguiente comparacion:
a T

« Filmar la vida de una persona (hasta de 100 afos) en alta
definicion ocuparia 1 petabite (equivalente a 1°000,000,000
megabites).

- Internet Archive cuenta con 5,120 terabytes (5 petabytes)
de datos equivalente a 300 mil horas de video.

» Facebook cuenta con 20 petabytes equivalentes a 600 mil
millones de imagenes (y crece 700 millones de imagenes por
semana).

Google

millones de libros.

« AT&T transfiere cerca de 180 petabytes de informacion al dia.

Un ejemplo de la aplicacién del Big Data en su
maxima expresion es la computadora Watson
de la empresa IBM (International Business Ma-
chines Corporation). Y su antecesor fue la com-
putadora Deep Blue, un equipo desarrollado
por IBM en la década de los noventa para jugar
ajedrez y que fue capaz de vencer al entonces
campeon del mundo Garri Kasparov. El desarro-
llo informatico fue vertiginoso y en 2010 se in-
trodujo Watson, que actualmente es uno de los
sistemas de inteligencia artificial mas complejos.

Watson
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- Google procesa cerca de 30 petabytes, es decir, unos 300 l

La creacion de Watson también contribuye a la
investigacion en el campo de la inteligencia ar-
tificial. Algunas de las tareas que realiza son:

- Recaba miles de millones de datos y los compa-
ra con bases de informacion, a través de compu-
to distribuido (“la nube™).

« Integra tecnologias como el aprendizaje auto-
matico (identificacion de algoritmos y patrones
para predecir comportamientos futuros), almace-
namiento en “la nube” (almacenamiento de miles
de millones de datos) e inteligencia artificial.

Este conjunto de ramas de la informatica com-
binadas con un equipo tan potente dan como
resultado que Watson pueda ser aplicado en
el cuidado de la salud (en oncologia principal-
mente), investigacién de mercados, ciencias de
la tierra, analisis predictivo y redes neuronales.
Ademas fue la primera computadora en ganar el
programa televisivo de trivia Jeopardy.

Como imaginaras las aplicaciones del Big Data
son multiples, lo que convierte a esta disciplina
en un area con grandes posibilidades.

SALUD
Oncologia, sensores de glucosa,
ritmo cardiaco, consumo calérico.

" AGRICULTURA
Mejoramiento en la

111 produccién de sensores
de riego, iluminacion,

crecimiento y de las
condiciones del terreno.

Aplicaciones del (N

ECONOMIA
II Servicios de mercado, analisis

de crecimiento exponencial.

CIENCIA NUCLEAR
Mejoramiento de la
operacion y seguridad de

las instalaciones nucleares,
ademas de facilitar el proceso
de gestion y categorizacion
de la informacion.

S w— —
T
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INFORMATICA
Reconocimiento de patrones,
analisis estadisticos, logica
funcional, microdatos

y metadatos, analisis

de patrones de conducta.

El Big Data también puede aplicarse en actividades cotidianas, como el andlisis del
transito o el desarrollo de programas educativos de acuerdo con un avance personali-
zado, la interconexion de todos los equipos inteligentes, entre muchas otras.

Se espera que para 2020 la generacién de datos aumente casi un 5%, el crecimiento se
determinara por el cambio en la tecnologia y la cantidad de informacion que se genere.
El Big Data sera una gran herramienta para propiciar el desarrollo de multiples areas del
conocimiento e impulsar significativamente el progreso cientifico y tecnologico.

Es doctora y maestra en Ciencias en Fisica Médica por la Universidad Auténoma
del Estado de México. Realizd los estudios de Maestria en Ciencias en Ingenierfa
Nuclear en el Instituto Politécnico Nacional y la Ingenierfa en Energia en la
Universidad Auténoma Metropolitana.

PAREDES GUTIERREZ

Es directora general del ININ'y presidenta del Acuerdo Regional de Cooperacion para la
Promocion de la Ciencia y Tecnologfa Nucleares en América Latinay El Caribe (ARCAL).
También es presidenta de la Seccion Latinoamericana de la American Nuclear Society.

Una accién que la hizo sentir orgullosa fue apoyar a dar rehabilitacion fisica a

nifios con alguna discapacidad fisica o mental, que habian sido abandonados en
un albergue. Si ella fuera luchadora social, buscarfa educaciéon de mayor calidad,
que sea incluyente y con acceso a herramientas pedagogicas y tecnolégicas de
vanguardia. Las rosas color lila son sus flores predilectas.

LYDIA CONCEPCION

Admira a Ada Lovelace por ser la primera programadora, ya que fue pionera en
describir un lenguaje de programacion, a través del estudio de la maquina analitica
de Charles Babbage. Sus notas son relevantes porque fueron el precedente de la
descripcion del que es considerado el primer software.




ESCURRIDIZOS RADIOTRAZADORES

O Deteccion de fugas en la industria
con técnicas nucleares

INDUSTRIA

Una de las técnicas nucleares mas utilizadas a
nivel internacional que funciona mediante radio-
nlclidos es el radiotrazado, y es una de las apli-
caciones mas eficaces en la localizacion de fugas
subterraneas, tanto en sistemas abiertos como
en sistemas cerrados.

La deteccion de fugas es aplicada en la industria
de diversas formas, ya que es posible detectar
anomalias en todo tipo de tuberias enterradas,
como drenajes o sistemas contra incendio. La téc-
nica también es aplicada en ductos para transpor-
te de hidrocarburos liquidos y gaseosos, los cuales
se caracterizan por su dificultad para detectar la
ubicacién exacta de la fuga (debido a la profun-
didad de la tuberia y a la porosidad del terreno).

Tuberfas bajo tierra
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JOSE ANGEL BENITEZ SALINAS

Una de las aplicaciones nucleares mas y mejor aprovechadas por la
industria es aquella que utiliza los radiotrazadores para la deteccién
de fugas en tuberias o ductos subterraneos. Entérate como estos

escurridizos radionlclidos hacen que cualquier fuga sea imposible.

Radiotrazado: Técnica de medicién Util en
multiples industrias orientadas a la medicién de

liguidos, determinacién de tiempos de mezclado
en un proceso dado, asi como de volimenes en
sistemas con formas irregulares.

caudales de agua, medicion de flujos de gas y f

Un trazador radiactivo o radiotrazador es un
material que emite radiacion ionizante, el cual
se aplica a un sistema particular para determi-
nar una condicién, ya sea de fuga, medicion del
caudal, determinacién de un volumen o masa,
tiempos de residencia, determinacién éptima de
mezclado, entre otras.

Para la aplicacion de radiotrazadores es funda-
mental que su comportamiento sea el mismo
que el del material o medio en el que se realiza el
estudio. Los requisitos basicos en la seleccion del
radiotrazador son su forma quimica, fisica, esta-
bilidad, el tipo de radiacion que emite, su energia,
su periodo de semidesintegracion o vida media
radiactiva, entre otros.

El radiotrazador debe ser un emisor de radiacién
gamma que pueda ser medido y detectado des-
de fuera de una tuberia o recipiente, gracias a
sus propiedades de penetracion. Otra de las ca-
racteristicas consideradas como esenciales para
el radiotrazador es que su elemento radiactivo
tenga un periodo de semidesintegracion corto,
de horas o dias, para que deje de emitir radiacio-
nes. Lo sorprendente es que por lo general sélo
se requieren de uno a dos gramos de un radiotra-
zador para su uso.

Un radiotrazador emisor gamma puede ser
medido desde el exterior de una tuberfa o
recipiente, debido a sus propiedades de pe-
netracion, lo cual es idéneo para este fin.
Porque por ejemplo, las particulas alfa se
pueden detener facilmente con una hoja de
papel, las betas con algunos milimetros de
aluminio y la radiacion gamma, la mas pene-
trante, requiere de algunos centimetros de
plomo, acero o concreto para atenuarla. Por
otro lado, los neutrones para ser detenidos
requieren del uso de compuestos hidrogena-
dos, como parafina, agua, polietileno, entre
otros y después ser absorbidos con materia-
les como boro o cadmio.

El Departamento de Proteccion Radiolo-
gica del ININ ha realizado exitosamente la
deteccion de fugas, mediante la aplicacién
de radiotrazadores en la industria petrolera

Blindajes para los tipos de radiacion
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Tuberias de gas licuado
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"REVESTIRLLA SEGURIDAD NUCLEAR
-Los cementos en la indus.tria nucléar_ :

INDUSTRIA

nacional, en particular en algunas estaciones de gas donde es de vital importancia contar con los
sistemas contra incendios operando todo el tiempo, ya que una fuga de agua en sus sistemas lo inha-

bilitaria para enfrentar un posible conato. VERON|CA ELIZABETH BADILLO ALMARAZ

Te contaré como el Departamento de Proteccién Radiolégica del ININ realizé una deteccién de fuga

S S X Uno de los materiales de construccién mas usados es el cemento,
hidraulica en una planta de distribucion de gas licuado.

debido a que entre sus caracteristicas destaca su alta resistencia.
La industria del cemento en México es una de las mas destacadas a
nivel internacional. ;Sabias que juega un papel importantisimo en la

Determinar el sitio : oy .
seguridad nuclear? Continua leyendo para descubrirlo.

de aplicacién del
radiotrazador.

Se introduce el
radiotrazador utilizando
un dispositivo
presurizado disefado
para inyectar la solucién

Analizar las condiciones

de las instalaciones y
determinar el método de
diagnéstico orientado a la
localizacién de la fuga del
sistema hidraulico, que en este
caso fue el uso de una solucion
acuosa de carbonato de sodio

Determinar que el
radiotrazador dejé de
ser radiactivo. Durante
el proceso de localizacion
de la fuga, por medio del
radiotrazador, se realiza
un estricto control de

; - El cemento es el componente primordial del con-
los niveles de radiacion

marcada con sodio-24 como
radiotrazador (producido en
el reactor TRIGA del ININ),
pues el carbonato de sodio es
altamente soluble en agua.

del trazador con agua,
justo antes o después
del sitio de bombeo.

ececcce

-

-

JOSE ANGEL BENITEZ SALINAS
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Realiz6 estudios en Ingenierfa Quimica en el Instituto Politécni-
co Nacional (IPN). En su infancia estuvo afiliado al Pentathlén
Deportivo Militarizado Universitario. En una excursion al Cerro
del Chiquihuite le tocé mantener viva la fogata y cuidar a la tro-
pa haciendo guardia durante algunas horas en la madrugada.
Eso lo llend de satisfaccion.

Si fuera un luchador social defenderfa los derechos de los nifios.
Sus plantas favoritas son la jacaranda, las rosas y las dalias. En
su infancia disfrutaba leer la historieta de Fantomas, “la amena-
za elegante”.

Ha disfrutado de su nifiez y también de su etapa adulta, considera
que ser padre y esposo ha sido gratificante. Admira a Netzahual-
coyotl por haber sido poeta, arquitecto-urbanista y amante de la na-
turaleza. También es admirador de Alejandro Volta e Isaac Asimov.

para proteger a todos los
involucrados. El material
radiactivo o radiotrazador es
controlado y se deja decaer
antes de reparar la fuga.

T

Con ejemplos como este ha sido posible contribuir a demostrar los beneficios sociales
de las aplicaciones nucleares, ademas de proteger a la poblacion y los recursos del pafs.

creto (mezcla de cemento, agua y arena o gra-
va). Este material esta presente en la industria
nuclear, ya que es usado en la fabricacion de las
estructuras nucleares de seguridad, especifica-
mente en los sistemas de contencién primaria
del reactor y contencién secundaria de las cen-
trales nucleares, ademas del almacenamiento de
desechos radiactivos y de combustible gastado.

Debido al papel importante que juega el concreto
en la seguridad nuclear es necesario estudiar su
comportamiento a largo plazo en las construccio-
nes hechas con este material. La constitucion del
concreto puede verse en riesgo por la degradacion
ocasionada por la irradiacion, por los neutrones y
los rayos gamma, o por estar en contacto con am-
bientes agresivos, como agua de mar o sulfatos
(sales o los ésteres del acido sulfurico).

Por ejemplo, el cemento Portland es un con-
glomerante hidraulico (material capaz de unir
fragmentos de uno o varios materiales y dar co-
hesion), que se obtiene a partir de la mezcla de
arcillaricaensilicatos y piedra caliza. Esta mezcla
al ser calcinada a 1,400 grados centigrados se
transforma en el denominado clinker (pequefios
nddulos duros del tamafio de una nuez). Cuando
el cemento Portland es mezclado con el agua,
el producto se solidifica en algunas horas y se
endurece progresivamente durante un periodo
de varias semanas. Su endurecimiento paulati-
no y el desarrollo de fuerzas internas de tension
derivan de un proceso de hidratacién muy lento,
durante el cual se generan estructuras amorfas

Micrograffas del clinker
del cemento Portland CPC 30R RS

Micrografias de la pasta
de cemento Portland hidratado
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llamadas silicatos hidratados de calcio, las cua-
les aportan la resistencia al concreto.

Las propiedades del cemento comercial no ga-
rantizan necesariamente su funcionamiento en
las operaciones nucleares. Por ello, es importante
observar y estudiar la evolucion y comportamien-
to de los componentes del cemento, particular-
mente por las condiciones especiales que rigen
la industria nuclear. La investigacién desarrollada
en el Departamento de Sistemas Nucleares, del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ), se ha enfocado en el estudio de los ma-
teriales con base de cemento para el andlisis de
evolucion de la irradiacion neutrénica y/o de la
irradiacion gamma.

Es importante destacar que el componente prin-
cipal de una central nuclear es el reactor, ubicado
dentro del edificio del reactor. Este edificio esta
fabricado con concreto y su funcion es doble, ya
que protege al reactor de agresiones externas y
al mismo tiempo protege el exterior de un posible
fallo del reactor. Al edificio del reactor se le co-
noce como contencién secundaria, pues encierra
otra estructura de concreto llamada contencion
primaria, que es un muro cilindrico de varios cen-
timetros de ancho y cerrado por la parte superior
con una cupula.

La Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV)
cuenta con dos reactores del tipo de agua en ebu-
llicion (Boiling Water Reactor). El primer reactor
entré en operacion en el afo de 1990 y el segundo
en 1995. Estos dos reactores tienen el mismo di-
sefo estructural, el sistema de contencidn prima-
ria usualmente es una gran estructura de metal y
concreto (cilindrica) que contiene la vasija del re-
actor, esta disefiado para resistir fuertes presiones
internas que resultan de una fuga o de la despresu-
rizacion intencional del recipiente del reactor.

Otra area donde los materiales con base en ce-
mento intervienen es la gestion de desechos ra-
diactivos en una central nuclear. La CNLV genera
combustible nuclear gastado, el cual puede ser
considerado desecho de alto nivel, medio o bajo.
Estos desechos contienen radiontclidos o estan
contaminados con ellos, por lo que requieren de
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la gestion necesaria para proteger la salud vy el
ambiente. De acuerdo con los tipos de desechos
de radionuclidos y a su vida media se establecen
criterios de aceptacion que buscan contener o in-
movilizar los desechos radiactivos para prevenir
cualquier liberacién de contaminantes.

En el almacenamiento de los desechos radiacti-
vos de baja y mediana actividad, los repositorios
finales con base en materiales de cemento ya
estan funcionando en muchos paises. Los ma-
teriales de cemento intervienen en las diferentes
etapas de la gestion de desechos radiactivos, ya
que son utilizados para la inmovilizacion de de-
sechos en el contenedor, en la fabricacion de los
contenedores, asi como en el relleno de los es-
pacios formados entre los contenedores de las
bovedas, y también como barrera de ingenieria y
material de construccion en la obra civil.

El concreto es uno de los materiales utilizados
para elaborar el sistema de barreras de ingenie-
ria y fabricar contenedores para los desechos
radiactivos. Ademas de sus propiedades meca-
nicas, su composicion y su solubilidad permiten
amortiguar las aguas subterraneas de contacto
a pH elevados durante escalas de tiempo consi-
derables de mas de mil afios, y poseen un papel
activo en el confinamiento de radionlclidos pre-
sentes en los desechos radiactivos. La evaluacion
de las propiedades de retencion de radiontclidos
y la evolucién de las fases bajo la influencia de la
irradiacién gamma en los materiales que utilizan
cemento resulta fundamental para proyectar la
vida Util de las estructuras de concreto.

Por otro lado, en el almacenamiento de desechos
de altos niveles (caracterizados por una alta acti-
vidad radiolégica y un alto calor de decaimiento,
constituidos principalmente por el combustible
gastado) el concreto posee una funcion activa en
el confinamiento de radionuclidos, debido a sus
propiedades mecanicas y quimicas. En la CNLV
se tiene en construcciéon una instalacion indepen-
diente para el almacenamiento en seco del com-
bustible gastado, en contenedores con base en
concreto que seran colocados sobre una plancha
construida también en concreto.

é de la pasta de cemento

El comportamiento de materiales
cementicios con base en conglomerante
hidraulico (Ilamado cemento) se
determina esencialmente por:

(-

La evolucién fisicoquimica

que lo constituye

Del estudio de su evolucion y de los efectos de la irradiacion gamma.
Para ello se utilizan técnicas como:

Microscopia electrénica

de barrido @

Observacién del sélido

Técnicas analiticas nucleares
de analisis por activacién con
neutrones y Massbauer. “

g

La seguridad nuclear es un tema sumamente importante y gracias al uso
de materiales como el cemento es posible fortalecer las medidas de pre-
vencién para el desarrollo y gestion adecuada de la tecnologia nuclear.

Estudio Ingenierfa Quimica en la Universidad Auténoma de Zacatecas
(UAZ), la Maestria en Ciencias Nucleares en la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y el Doctorado en Radioguimica en la
Universidad de Paris-XI. Se siente orgullosa de su labor en la forma-
cion de recursos humanos a lo largo de su vida académica.

Si fuera luchadora social trabajarfa por los derechos de los nifios, sobre
todo su derecho a jugar y a tener una educacion libre y gratuita. Le
gustan las margaritas y el sauce lloron. Su etapa de formacion en la pre-
paratoria fue muy disfrutable, porque como joven estaba llena de sue-
fos y ganas de conquistar el mundo y porque le gusta mucho estudiar.
Jugar al resorte y a los desencantados era lo que mas disfrutaba cuan-
do era nifa. Admira a mujeres escritoras, como Rosario Castellanos y
Elena Poniatowska, por su capacidad para plasmar sus observaciones,
sentimientos y emociones en una historia, en un libro, en una poesia.
Actualmente, colabora en el Departamento de Sistemas Nucleares.
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esechos Radiactivos

PROTECCION
RADIOLOGICA

FABIOLA MONROY GUZMAN

Los desechos radiactivos o materiales que han dejado de ser Utiles y
gue contienen elementos radiactivos deben ser tratados de manera es-
pecial. Entérate de aspectos indispensables de la gestion de desechos
radiactivos que permiten resguardarlos de forma segura hasta que sus
niveles de radiacién sean inocuos para nuestra salud y el entorno.

Los desechos radiactivos provienen principalmente de actividades no energéticas que se desarrollan
en hospitales, centros de investigacién y en aplicaciones industriales. En el sector energético, los de-
sechos radiactivos provienen del ciclo de combustible nuclear, que incluye la disposicién de los com-
bustibles “gastados” como desechos nucleares (ciclo abierto) o su reprocesamiento para recuperar
el uranio y plutonio, ademas de separarlos de los productos de fisién, considerados como desechos
nucleares (ciclo cerrado).

El nivel de radiaciones ionizantes que emiten los desechos radiactivos puede provocar modificaciones
a nivel molecular y atravesar cualquier material, por ello deben aislarse y confinarse de forma adecua-
da. Para evitar la dispersién o migracion del material radiactivo contenido en los desechos radiactivos,
y asegurar su confinamiento eficaz y durable, es necesario reducir su volumen y colocarlos bajo una
forma solida, fisica y quimicamente estable. Al procedimiento que tiene como propésito aislar de
manera segura los desechos radiactivos del medio e impedir su migracion hacia la biésfera, hasta que
hayan perdido su radiactividad, se le conoce como gestion de desechos radiactivos.

Gestion Tratamient
ratamiento o

de cojese.chos compactacién

radiactivos Disminucién de

volumen del desecho,
mediante un sistema de
compresion neumatico
y/0 hidraulico. Este
sistema optimiza el
espacio y los costos

de almacenamiento.
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El pretratamiento o caracterizacion de los
desechos es determinante, pues en esta etapa
se identifica qué radionlclidos contienen, en qué
cantidades, y la forma fisica y quimica en que se
presentan. Con esa informacion se decide cudl
tecnologia es mas adecuada para las siguientes
etapas de la gestion de desechos radiactivos,
pues permite:

1) Establecer medidas de seguridad para manipu-
lar el desecho.

2) Clasificar adecuadamente el desecho.
3) Liberar un desecho como un residuo convencional.

4) Establecer estrategias de tratamiento y acon-
dicionamiento mas adecuadas para cada desecho.

5) Dar seguimiento a los procesos de tratamiento
y acondicionamiento.

6) Determinar si los bultos de desechos radiacti-
vos cumplen con la normativa establecida para su
almacenamiento temporal o definitivo.

Cabe destacar que los desechos radiactivos que
contienen radiois6topos con actividades altas,
que viven cientos de afos, requieren de tecno-
logias e infraestructuras complejas, ya que para
evitar su dispersién deben preservarse de forma
segura por largos lapsos y en lugares aislados.
Como podras darte cuenta, toda accion de ges-
tion de desechos radiactivos debe estar cientifi-
camente justificada y tecnoldégicamente probada.

El Instituto Nacional de Investigaciones Nuclea-
res (ININ) inici6 desde 2009 el establecimien-
to del primer laboratorio de caracterizacién, in-
vestigacion y desarrollo tecnologico de México,
destinado a apoyar las tareas de la gestién de
desechos radiactivos generados por aplicaciones
no energéticas en México. Se nombré Laboratorio
de Desechos Radiactivos (LDR), cuya licencia de
operacion fue expedida por la Comision Nacional
de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS), a
partir del 11 de octubre de 2011, para poder ma-
nipular cerca de 40 diferentes radionuclidos.

La funcién principal del LDR es proponer, investigar,
desarrollar y demostrar soluciones viables que ase-
guren el aislamiento y confinamiento de los dese-
chos radiactivos que el ININ tiene bajo su custodia.

En el LDR actualmente se caracterizan desechos
radiactivos procedentes de la Planta de Tratamien-
to de Desechos Radiactivos (PATRADER), donde
se realizan los procesos de tratamiento y acondi-
cionamiento de desechos radiactivos, y el Centro
de Almacenamiento de Desechos Radiactivos (CA-
DER), en el que se almacenan de manera temporal
los desechos acondicionados en la PATRADER.

Actividades del Laboratorio
de Desechos Radiactivos (LDR)

Proporcionar conocimientos para el
desarrollo de estrategias de gestion de
desechos radiactivos seguras y viables.

Verificar las tecnologias necesarias
para desarrollar dichas estrategias.

Apoyar, mejorar y optimizar de forma
continua las actividades de gestién en curso,
y asegurar la disponibilidad y operatividad
de tecnologias desarrolladas para tal fin.

Asegurar que el conocimiento y la tecnologia
se trasladen a la gestion de desechos
radiactivos de forma que se mejore la
seguridad y se optimicen los costos.

Comunicar de manera transparente
los avances cientificos y tecnolégicos
en este campo a los colectivos
cientificos, sociales y politicos.

T
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Las técnicas de caracterizacion de radioisétopos
dependen fundamentalmente del tipo de radia-
cion que emiten los radiois6topos que se desea
cuantificar.

Los isétopos de un elemento quimico |

tienen el mismo ndmero atémico pero f
diferente nimero de neutrones. |

Algunas de las técnicas instrumentales de carac-
terizacion isotépica utilizadas en el LDR son:

- Contador de centelleo liquido
Cuantifica los radionlclidos emisores beta y alfa.

« Contador proporcional para la cuantificacion
gruesa de radionuclidos emisores beta y alfa
Este equipo proporciona los niveles de actividad
(concentracion) de los emisores alfa o beta, o
mezclas alfa-beta de una muestra.

- Espectrometro alfa
Cuantificacién radiontclidos emisores alfa.

Laboratorio de desechos radiactivos

Ademas de caracterizar isotopicamente el de-
secho, es necesario determinar sus propiedades
fisico-quimicas. Esa informacion permite mani-
pular de una manera mas adecuada el desecho,
desde un punto de vista radioldgico. En el LDR
también se aplican métodos quimicos vy fisicos
convencionales (densidad, viscosidad, conducti-
vidad, entre otros), con el fin de presentar una
descripcién precisa del desecho al Departamento
de Desechos Radiactivos.

En el LDR se han desarrollado técnicas de caracte-
rizacién isotopicas y fisico-quimicas para desechos
liquidos organicos (autorizadas por la CNSNS), que
contienen principalmente radioisdtopos emisores
beta puros, procedentes de diversos centros de
investigacion y salud de todo el pais. También se
estan desarrollando metodologias para la cuanti-
ficacion de radiois6topos emisores alfa (particulas
altamente ionizantes y de muy corta penetracion)
presentes comdnmente en los productos de fisién
procedentes de plantas nucleares.

EI'LDR es el Unico laboratorio en México dedicado
exclusivamente al analisis, investigacion y desa-
rrollo de todas las actividades ligadas a la gestién
de los desechos radiactivos.

Estudié Ingenierfa Quimica y Maestria en Ciencias Nucleares en la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), el Diploma-
do en Radioguimica y Doctorado en la Universidad de Parfs-Sur.
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Recuerda con orgullo que en una ocasién en la primaria encontro
un billete de 500y se lo entregd a la profesora para que pregun-
tara de quién era. Una de las causas sociales que mas le interesan
es el derecho a que todos tengan las mismas oportunidades. Su
planta favorita es la ceiba. Disfruté mucho de sus estudios en el
extranjero, ya que conoci6 otras costumbres, formas de vida y
nuevas perspectivas. Admira a la gente que lucha contra la adver-
sidad y a las personas justas y honestas, como Mahatma Gandhi.

EL MAPA INVISIBLE

Espectro electromagnético

CARLOS ENRIQUE DOMINGUEZ ANAYA

El espectro electromagnético ha contribuido al desarrollo tecnologico
y al uso de aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones,
medicina, investigacién, alimentacion e incluso nuestra vida diaria.
Conoce mas sobre estared invisible que conecta diferentes tecnologias

y forma parte del ambito cotidiano.

Diariamente realizamos diferentes actividades,
como trabajar, estudiar y divertirnos. No es un
secreto que la tecnologia ha facilitado nuestra
vida diaria. Inventos como la radiografia (1895),
la radio (1907), el wifi (1971) y los celulares
(1973) son algunos ejemplos de aplicaciones
tecnolégicas que han dado forma al mundo de
hoy. Lo que tal vez no sabes es que todos los in-
ventos mencionados hacen uso de un elemento
en comun: el espectro electromagnético.

Podemos ver y conocer este espectro en un dia-
grama que explica la distribucion energética del
conjunto de las ondas electromagnéticas, que
van desde las ondas con mayor longitud, como
las ondas de radio, hasta los de menor longitud,
como los rayos gamma (y).

Pero ;qué tienen que ver las ondas electromag-
néticas con la distribucion energética? Pues
debes saber que estas ondas cuentan con la
propiedad de transportar energia. La radiacion
electromagnética se puede considerar un haz o
flujo de particulas, llamadas fotones. Esta dua-
lidad onda-corpUsculo (particula de materia de
tamafo microscopico) permite que cada foton
tenga energia directamente proporcional a la
frecuencia de la onda asociada, como lo explica
la constante de Planck: E= h u.

Constante de Planck
E = energia de la onda, h = constante de Plank
(6.626x1073* J-s) y u = frecuencia de onda

Existen diferentes tipos de ondas electromag-
néticas que se caracterizan por su energia y

PROTECCION
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Longitud de onda

Longitud de onda larga
Menor frecuencia

; Longitud de onda
Menor energia

—a
A
Longitud de onda corta
Mayor frecuencia Longitud de onda
Mayor energia =
A
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|
Longitud de onda
| i
A
Cresta Cresta
Valle Valle
A
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Longitud de onda
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longitud de onda (distancia existente entre dos
crestas o valles consecutivos), representada por
la letra griega lambda: A. Un ejemplo es lo que
llamamos “luz visible” que en realidad es un con-
junto de ondas electromagnéticas de diferentes
energias y longitudes de onda que van de los 380
a 780 nandémetros.

Otros ejemplos de ondas electromagnéticas
(que son invisibles, por cierto) son las ondas de
radio y televisién, telefonia movil, radiacion infra-
rroja, radar, rayos ultravioleta, microondas, rayos
Xy rayos gamma, entre otros. Una caracteristica
que tienen todas las ondas electromagnéticas
del espectro es que viajan a la velocidad de la luz.

El descubrimiento del espectro electromagnético
se debe en gran parte a Wilhelm Conrad Ront-
gen, ingeniero mecanico y fisico de origen aleman
quien estudio en la Universidad de Wurzburgo. El
8 de noviembre de 1895, Rontgen produjo radia-
cion electromagnética en las longitudes de onda
correspondiente a los rayos X. Este descubrimien-
to caus6 una enorme sorpresa, principalmente
entre los médicos de esa época, ya que por pri-
mera vez se observo el interior del cuerpo huma-
no sin necesidad de una operacién quirdrgica.

Wilhem Conrad Rontgen vy la primera radiograffa obtenida
de la mano de su esposa.

En aquella época se desconocian los efectos que
producian los rayos X, hasta que los primeros
radidlogos experimentaron quemaduras en las
manos por la falta de medidas de proteccion.
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Cuando se descubrieron las propiedades de los
rayos gamma (semejantes a los rayos X, con
excepcion de su origen) es justo cuando comenzo
a desarrollarse la proteccion radiolégica.

ciencia nuclear que estudia los efectos pro-

procedimientos para proteger a los seres hu-

Proteccién radiolégica: es la disciplina de la |
ducidos por las radiaciones ionizantes y los f

manos de sus efectos. |

Uno de los sectores que se beneficié significa-
tivamente por el desarrollo del espectro elec-
tromagnético fue el de las telecomunicaciones.
La radiofrecuencia (y en algunos casos las
microondas) permite el desarrollo de multiples
aplicaciones (de acuerdo con la intensidad de la
frecuencia) como emisoras de radiofusion (AM y
FM), internet, redes celulares 3G y 4G, comuni-
caciones satelitales y sistemas de comunicacion
locales, como las que utilizan los policias.

En el diagrama del espectro electromagnético se
encuentran las ondas de microondas que se ca-
racterizan por ser cortas y suelen ser absorbidas
por las moléculas que tienen un momento dipo-
lar en los liquidos. En un horno de microondas se
aprovechan las caracteristicas de las ondas para
calentar los alimentos. EI wifi también se “trans-
porta” o “viaja” mediante ondas microondas de
baja frecuencia.

Por otro lado, las ondas infrarrojas se dividen en
onda corta, media, media rapida y larga. Algunas
de sus aplicaciones mas comunes se dan en equi-
pos de vision nocturna y controles remotos, asf
como secado de pinturas y precalentamiento de
soldaduras en la industria, entre otras. Después
se encuentra la luz ultravioleta, caracterizada
por ser muy energética, pues es capaz de rom-
per enlaces quimicos convirtiendo a las molécu-
las excepcionalmente reactivas. Algunas de sus
aplicaciones tecnolégicas son la esterilizacion de
agua y alimentos, la soldadura de arco industrial,
el curado fotoquimico de tintas, pinturas y plas-
ticos, y su uso en tratamientos médicos de diag-
nostico y terapia.

Existen otras frecuencias del espectro electro-
magnético, como los rayos X y gamma que se
constituyen por fotones y por lo tanto pertenecen
a la categoria de radiacion electromagnética. Los
rayos gamma son producidos generalmente por
elementos radiactivos o por procesos subatémi-
cos, como la aniquilacion de un par positron-elec-
tron (encuentro de una particula material con su
respectiva antiparticula). También se generan en
fendmenos astrofisicos de gran violencia, como
en lo que llamamos radiaciéon cdsmica, proceden-

CARLOS ENRIQUE
DOMINGUEZ ANAYA

te del espacio exterior. Por otro lado, es posible
producir calor y rayos X mediante dispositivos que
permiten desacelerar electrones de alta velocidad.

Debido a la cantidad de energfa que poseen los
rayos X y gamma son capaces de producir io-
nizacién en la materia con la que interaccionan.
La radiacién ionizante es capaz de penetrar en
la materia profundamente (mas que la radiacién
alfa y beta), por ello puede producir un dafio gra-
ve en el nlcleo de las células. Sin embargo, con el
uso responsable de la tecnologia hemos podido
sacarle mucho provecho a la radiacion ionizante.
Algunas de sus aplicaciones nos permiten esteri-
lizar equipos médicos, reducir la carga microbia-
na de alimentos, obtener imagenes radiograficas
y gammagraficas, entre otras.

Como podras notar diariamente nos desenvol-
vemos en un mapa de conexiones invisibles que
hemos aprovechado para facilitar nuestra vida
cotidiana. Saber mas del espectro electromag-
nético nos ha abierto un panorama mucho mas
amplio para el desarrollo cientifico y tecnolégico,
ademas de poder conocer y reconocer lo que por
naturaleza es invisible para los ojos.

Estudio la Licenciatura en Ingenierfa Quimica en la Universi-
dad Nacional Autonoma de México (UNAM). Esté orgulloso
de haber obtenido las mejores calificaciones del curso Supe-
rior de Proteccion Radiologica en Madrid, Espafia en 2009.

Cree en la defensa de los animales, pues ellos no pueden de-
fenderse solos. Sus plantas favoritas son las cactaceas, ya
que necesitan poca agua y dan flores muy bonitas. Ha dis-
frutado plenamente de todas las etapas de su vida. Admira a
sus padres, ya que reconoce el esfuerzo que realizaron para
darle educacion a él y a sus hermanos a pesar de las dificulta-
des econdémicas, ademas de su interés por realizar multiples
actividades, que propicié su curiosidad por aprender sobre
diversos temas. Se identifica con el personaje “Maestro Po”
de la serie Kung Fu, porque también le gusta compartir su
conocimiento. Actualmente, colabora como instructor en el
Departamento de Educacion Continua del ININ.
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Del tamano de

Descripcion

Aplicaciones

RADIOFRECUENCIA

Eficaz para la transmision
de informacion, pues la
radiacion electromagnética
impacta sobre un
conductor, se empareja
con ély viaja a través del
mismo, induciendo una
corriente eléctrica.

No existen efectos
adversos para los seres
vivos. En el cuerpo humano
son de tipo térmico de
nivel bajo.

Television

Radio

Celulares

Redes inaldambricas
como: Bluetooth

y WLAN
Resonancias
magnéticas

- )

MICROONDAS

Su energia es absorbida por
las moléculas que tienen un

momento dipolar en liquidos.

Este efecto se usa para
calentar la comida en
el horno microondas.

Esta tecnologia asegura

la contencion de la energia
para que se utilice de
acuerdo con los parametros

de seguridad. El dafio térmico

ocurrirfa solamente debido
a largas exposiciones y a

niveles de muy alta potencia.

Radares de navegacion
Horno microondas
Wifi

TE

RERE
103

Todo tipo de objetos que
tengan una temperatura
distinta de cero absoluto
emiten radiacion infrarroja.
Vivimos inmersos en
radiacion infrarroja, ya que
solo es calor.

Debido a su bajo nivel
energético no reacciona
fotoguimicamente con la
materia viva, sélo produce
efectos de tipo térmico.

o Controles remotos

o Satélites

e Equipos de vision
nocturna y
camaras térmicas

® Espectrofotémetro
para identificar la
composicion de una
muestra

® Lampara de fototerapia
para dermatologia

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

LUZ VISIBLE

La luz visible es la
pequefa porcion
de radiacion que el
0jo humano puede
detectar (con una
longitud de onda,
para los humanos,
entre los 400 y
700 nanémetros).
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ULTRAVIOLETA

Su fuente principal es el Sol, pero
también se produce artificialmente
en areas de industria, investigacion
y medicina. La energfa proviente
del Sol es un elemento basico para
la vida en la Tierra, pero recibirla en
exceso puede causar quemaduras
y hasta cancer en la piel.

Al aplicarse los rayos UV es
necesario contar un equipo
adaptado a la longitud de onda
de la radiacién, ademas de ropa
de trabajo protectora (hecha de
algodoén) cuando las emisiones
sean elevadas.

e Espectrofotometria
ultravioleta sensible para
analisis de sustancias

e Lamparas monocromaticas
para quimica analitica

e Lamparas fluorescentes
para ciencia forense

e Medicién de
concentraciones en liquidos
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RAYOS X

A diferencia de la luz, los rayos

X tienen una energfa mas alta y
pueden pasar a través de la mayoria
de los objetos, incluyendo el cuerpo
humano. Los rayos al interactuar
con la materia produce la ionizacion
de los &tomos de la misma, es decir,
origina particulas con carga (iones).

La exposicion a dosis bajas de rayos
X a las que el ser humano se expone
diariamente no es perjudicial. En
caso de dosis mas altas se requiere
de materiales con espesores
mayores, preferentemente plomo,
agua o concreto.

Radiografias

Mamografias

Tomografia computarizada
Radioterapia

Radiografia industrial

El espectro electromagnético se extiende desde la radiacién con mayor longitud de
onda (radiofrecuencia) hasta las de menor longitud de onda (rayos gamma). Las ondas
_electromagnéticas con una longitud de onda larga tienen baja frecuencia y poca energia,
inofensiva para el ser humano. Mientras que las ondas electromagnéticas con una longitud de
onda corta tienen alta frecuencia y por lo tanto muchisima energfa.

RAYOS GAMMA

Es radiacién electromagnética
(formada por fotones)

producida generalmente por
elementos radiactivos o procesos
subatémicos, como la aniquilacion
de un par positrén-electron.

En general, los rayos gamma
producidos en el espacio no llegan
a la superficie de la Tierra y son
absorbidos en la alta atmosfera.

Protegerse de rayos gamma
requiere una gran cantidad de
masa. A mayor energia el espesor
de la proteccion debe ser mayor,
preferentemente materiales
como plomo, agua o concreto.

® Sanitizacion de alimentos
y esterilizacion
de desechables médicos

® Bisturi gamma para tumores
cerebrales

o Arcos de seguridad para
aduanas y carreteras




Conoce las instalaciones del centro
nuclear de investigacion de México.

Las visitas son gratuitas y se ofrecen
a todas las escuelas de nivel medio
superior, superior y posgrado.

. \. 5329 7200
Entra al sitio web, revisa Exts. 11260

los requisitos y reserva
la fecha de tu visita guiada. 11262

Visitas
A‘ guiadas

Estancias y
servicio social

Desarrolla tu tesis

de Licenciatura, Maestria

o Doctorado con la asesoria
de profesionales del ININ.

Si eres estudiante de ciencias,
carreras administrativas

o humanidades, ven a realizar
tu servicio social, practicas

profesionales o estancia. \ 5329 7200
Exts. 15294

15295
Entra al sitio web, revisa los
requisitos e inicia el tramite.
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