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Memoria Institucional 2019
Saludo Director Ejecutivo

engo el agrado de presentar a la ciudadania
un resumen de las principales actividades
desarrolladas porla Comision Chilena de Energia
Nuclear en 2019.

Através de sus 56 afios de vida, la CCHEN ha sido testigo
de grandes cambios que han ocurrido en Chile, en
materia de desarrollo econémico, tecnoldgico y en los
ambitos politicos y sociales.

Asi, la Comision ha ido adaptandose a los de su mas
directa competencia, como son aquellos de caracter
cientifico y tecnoldgico, en particular, los del area
nuclear, para mantenerse al dia en su labor de ir afio a
aflo agregando valor publico a su quehacer.

Asi, también hemos ido adoptando los avances
internacionales de la tecnologia nuclear, en areas como
la medicina nuclear; y las aplicaciones de tecnologia
nuclear en la mineria, industria, agricultura, alimentos,
medio ambiente y ciencias basicas.

También hemos investigado y desarrollado aplicaciones tecnolégicas, aprovechando el talento CCHEN
y el trabajo en redes. Asimismo -con legitimo orgullo- podemos decir que también hemos contribuido al
conocimiento internacional en areas de investigacion de punta, como es el caso de los desarrollos alcanzados
en fisica de plasmas.

Si bien, esta es la memoria del afio 2019, me permito la licencia y solicito su comprension, para referirme a
los hechos por lo que atraviesa toda la humanidad en estos dias, me refiero a la pandemia de Covid-19.

Esta situacién nos ha permitido renovar nuestro compromiso de apoyo a las mas diversas areas que impactan
en el bienestar de las personas y en el desarrollo del pais.

Como servicio publico, y en medio de esta crisis sanitaria sin precedentes, hemos seguido trabajando con
mayor fuerza, ya sea desde nuestros hogares u operando nuestras instalaciones criticas, gracias a la labor

de nuestros funcionarios y funcionarias, podemos continuar poniendo a disposicién insumos fundamentales
para la medicina nuclear y la industria, garantizar la proteccion radiologica y contribuir al desarrollo de la
ciencia y tecnologia, en areas de impacto social y econémico.

En esencia, se trata del esfuerzo de una Institucion centrada en la entrega de
valor publico.

Desde sus inicios, la CCHEN ha estado fuertemente ligada a las necesidades del pais. El doctor y senador
Eduardo Cruz-Coke Lassabe propuso, en 1955, un proyecto de ley para crear la Instituciéon que utilizaria
en aquel entonces la novel energia nuclear para usos pacificos. La Comision Nacional de Energia Nuclear,
nombre con el que se inicia esta Institucion, se crea casi 10 afios después, el 16 de abril de 1964.

Senador Eduardo Cruz-Coke Lassabe.

La primera gran meta fue la construccion de un Centro de Estudios Nucleares, en la comuna de Las Condes,
hoy denominado CEN La Reina, con el primer reactor nuclear de investigacion en Chile, el cual abriria camino
a la elaboracion de radioisétopos para la industria, la agricultura, el medio ambiente y el desarrollo de las
ciencias y tecnologias nucleares.

Paralelamente, seintrodujo latecnologia deirradiacion confuentesradiactivas, principalmente de cobalto, que
permitio acceder a los beneficios de la sanitizacién, la inocuidad o eliminacién de bacterias y contaminantes,
y el estudio de los efectos positivos sobre especies vegetales de consumo y uso humano.

Con el ciclotrén, un acelerador de particulas, y sus laboratorios, se obtuvo la capacidad completa, junto al
reactor nuclear, para aumentar y diversificar la produccién de radiofarmacos y otros insumos médicos, para
diagnostico y tratamiento de enfermedades catastroficas y de este modo, generar valor publico, al lograr que
hospitales y clinicas puedan brindar una atencién del mas alto nivel a sus pacientes, en el propio pais, sin
dependencia externa, con materiales de aplicacion unica.



En la década de los 70 se sumaria el Centro de Estudios Nucleares Lo Aguirre, en Pudahuel. Con nuevas
edificaciones especializadas, Chile se incorporé a la lista de fabricantes de combustible nuclear para el
suministro a sus reactores y deline6 una potencial proyeccion a la exportacion, en una industria de los mas
elevados estandares de calidad.

En este mismo centro nuclear se habilité la primera planta multipropdsito de uso industrial, que utiliza las
radiaciones provenientes de una fuente de cobalto para que la industria alimentaria y de diversas materias
primas ofrezca al mercado productos con mejores propiedades y mayor durabilidad, en un mundo que tiene
desafios cadavez mayores paraasegurar alimentosy proveer elementos libres de patégenos o contaminantes.

Sobre mineria y materiales, en este mismo centro nuclear se han implementado procesos tecnolégicos de
gran utilidad, que han permitido a esa industria expandir el conocimiento sobre los materiales nucleares y
otros, incluyendo las potencialidades de explotacion de minerales en sus relaves y depésitos. Cada actividad
ha tenido componentes de ingenieria o investigacion, en la que profesionalesy técnicos adaptany desarrollan
los sistemas para una 6ptima utilizacién de los is6topos y las radiaciones ionizantes.

En su historia, la CCHEN ha hecho un esfuerzo adicional en las ciencias dedicadas a la energia, en especial,
aquella basada en la fusién nuclear. En casi tres décadas, se han desarrollado tecnologias e ingenios
innovadores, la mayoria de ellos de fabricacion propia, contribuyendo con gran dedicacién al area de plasma
y fusion nuclear, y a la investigacion mundial en la materia. Gracias a esta labor sostenida, se han sumado
capacidades para la investigacion de fisica nuclear, en red con otras instituciones de investigacion en el
mundo.

Ademas, evaluamos y fiscalizamos instalaciones cada vez mas numerosas y complejas, gracias al trabajo
de profesionales y técnicos sometidos a altas exigencias y requerimientos de responsabilidad, sumado a la
robustez de equipos e instalaciones. Hoy, fiscalizamos mas de 400 instalaciones radiactivas, en industria,
medicina y academia, a lo largo del pais, las que generan claros beneficios a la sociedad, con un desempefio
responsable respecto de personas y medio ambiente.

Nuestra contribucion a la economia y a la salud se evidencia a través de irradiaciones en la industria
de exportacion, y en la ionizaciéon de sangre y tejidos bioldgicos. Ello nos permite estar presentes en el
tratamiento de personas con grandes quemaduras, traumatologia y odontologia. Solo en 2019, la irradiacién
involucré 1.800 toneladas de alimentos, 11.000 cajas de material médico-quirdrgico y 100 toneladas de otros
materiales.

Por otra parte, aseguramos la proteccién radioldgica de ambientes y personas ocupacionalmente expuestas,
en diversos centros radiologicos e industrias, a través de la vigilancia y el control dosimétrico, y la gestion de
desechos radiactivos, a nivel nacional.

Ademas, participamos activamente en el desarrollo de capacidades nacionales para el desempefio en
ambientes radiologicos, en las areas de medicina, mineria, medio ambiente e industria, a través de la
capacitacion en proteccion radioldgica operacional para profesionales y técnicos que se desempefian en
esas areas y a estudiantes, asi como a organizaciones en un amplio rango de areas de desempefio.

Finalmente, continuamos la generacién de conocimiento y desarrollo innovador de diversas técnicas en
mineria, agricultura, hidrologia y medio ambiente, en un variado espectro de aplicaciones, enfocadas en
generar impacto en temas prioritarios.

Estos logros, asi como aquellos a los cuales nos encontramos dedicados en la actualidad, han sido posibles a
través del trabajo profesional, el esfuerzo y la labor honesta de quienes forman parte de nuestra Institucion,
en sus diferentes roles y puestos.

Nuestro quehacer demanda un trabajo colaborativo, que abarca equipos administrativos, de apoyo y soporte
técnico, junto a la creatividad y conocimiento altamente especializado de los investigadores y de quienes se
ocupan de que el resultado de tales esfuerzos técnicos se materialice en desarrollos y nuevas aplicaciones
de la tecnologia nuclear, en beneficio de las personas.

Ademas, estan quienes dedican todo su esfuerzo a que los productos y servicios de la CCHEN lleguen a los
ciudadanos y ciudadanas que los requieren, en forma oportuna y cumpliendo los mas altos estandares. A
ello se suman todas las personas que deben cumplir con las mas diversas exigencias que una administracion
publica moderna demanda hoy.

Asi, la semillaimplantada por un médicoy senador de la Republica, emprendedory visionario, se ha convertido
en una Institucion multidisciplinaria, que busca mantener e incrementar su aporte continuo, en los temas de
relevancia nacional en que centra su entrega de valor publico.



DIVISION INVESTIGACION Y APLICACIONES NUCLEARES

Responsable: Mauricio Lorca Miranda | Adriana Nario Mouat (03/09/2019 al 01/03/2020)
Desde el 02/03/2020: Luis Huerta Torchio (luis.huerta@cchen.cl)

OBIJETIVO

Orientar e incentivar el desarrollo de actividades cientifico-tecnoldgicas, de acuerdo a las politicas en
materias de gestidn estratégica de investigacion, desarrollo e innovacién. Esto de la mano de propdsitos
definidos, receptores identificados y actores articulados en redes.

HITOS 2019

+ Adjudicacién de cinco nuevos proyectos de I1+D con financiamiento externo: sintesis de nanoparticulas
de litio (FONDEF), radiaciones pulsadas y sus efectos en materiales vivos e inertes (FONDECYT Regular),
optimizacion de equipo PF-2k] (FONDECYT Postdoctorado), evaluacion del rol de los ARNs no codificantes
en exosomas secretados por células expuestas a radiacién (FONDECYT Postdoctorado) y desarrollo de
una metodologia de control y prevencion de la enfermedad Loque americana en Chile (PAI - CONICYT).

+ Entotal, 13 proyectos deinvestigacionydesarrollo, en ejecucion 2019, en distintos niveles de participacion:
direccion, investigadores titulares, coinvestigadores y asociados. Se trata de un proyecto coordinado de
investigacion del OIEA (CRP, por sus siglas en inglés), dos FONDEF, tres FONDECYT regular, dos FONDECYT
Postdoctorado, cuatro Programas Atraccion e Insercion de Capital Humano Avanzado (PAI) y un proyecto
Anillo del Programa de Investigacion Asociativa (PIA) de CONICYT.

+ Seis proyectos semilla de I+D, que contaron con financiamiento CCHEN para obtener en ocho meses los
resultados base que sirvan de soporte a futuras postulaciones a concursos de financiamiento externo.

+ 21 publicaciones de investigadores de la DIAN, en asociaciéon con investigadores y profesionales de
instituciones colaboradoras.

+ Consolidacién de practicas de Gestidon de Proyectos de |+D+i para formalizar las actividades,
responsabilidades, interacciones, canales de comunicacién, documentos y flujos de informacion para
asegurar la eficiencia y eficacia de la gestion de proyectos de 1+D+i de la Institucion.

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NUCLEARES
Responsable: José Moreno Martinez (jose.moreno@cchen.cl)
OBJETIVO

Implementar y gestionar las lineas de investigacion y desarrollo en las areas de Fisica Nuclear y Reactores, y
Fisica de Plasma y Fusion Nuclear, a través del disefio, postulacién y ejecucion de proyectos cientificos.

Para dar cumplimiento a sus funciones, este Departamento esta conformado por profesionales y técnicos
altamente calificados:

« Dr.José Moreno Martinez, fisico investigador. Jefe Departamento de Ciencias Nucleares

« Dr. Leopoldo Soto Norambuena, fisico investigador. Coordinador Consejo Cientifico-Tecnolégico de la
Division de Investigacidon y Aplicaciones Nucleares

+ Dr. Gonzalo Avaria Saavedra, fisico investigador

+ Dr. Cristian Pavez Morales, fisico investigador

« Dr. Francisco Molina Palacios, fisico investigador

« Dr. Sergio Davis Irarrazaval, fisico investigador

« Dr. Biswajit Bora, fisico investigador

« Dr. Marcelo Zambra Yanez, fisico investigador

* Sr. Marcelo Vasquez Manqui, técnico en mecanica industrial, mencién mantencion.

« Dr. JalajJain, fisico investigador postdoctoral

« Dr. Rodrigo Andaur, bioquimico, investigador postdoctoral

« Dra. Karla Kauffmann Figueroa, fisica investigadora postdoctoral (hasta mayo de 2019)

« Dra. Mirtha Rios, bioquimica investigadora postdoctoral (desde diciembre de 2019)

HECHOS RELEVANTES

Proyectos

«  Proyecto Anillo ACT 172101:

Titulo: “Fisica de Plasmas y Potencia Pulsada para Energia y Vida: Efectos y Aplicaciones en Materia Viva
y Materiales”

Participantes: Leopoldo Soto (director), Cristian Pavez y Sergio Davis (investigadores titulares), Katherine
Marcelain (investigadora titular, Universidad de Chile), Biswajit BorayJosé Moreno (investigadores asociados),
Jalaj Jain, Rodrigo Andaur y Héctor Araya (investigadores postdoctorales)

Inicio: diciembre de 2017

Estado: en ejecucién



Avances 2019:

Este proyecto reune a investigadores del Laboratorio de Fisica de Plasmas y Fusion Nuclear de la CCHEN y
del Laboratorio de Gendmica del Cancer de la Universidad de Chile, quienes han abordado investigaciones,
tanto en fisica basica, biologia y aplicaciones de plasmas pulsados y continuos, como en temas de energia,
materiales y biomedicina. Entre ellos:

» Fisica de plasmas densos producidos por descargas eléctricas de potencia pulsada

» Emisién de pulsos de rayos Xy neutrones

» Escalamiento y miniaturizacién de dispositivos plasma focus

» Efecto radiaciones pulsadas y choques de plasma en materiales de interés en reactores de fusion
nuclear

» Efecto de radiaciones pulsadas en materia viva y organica

» Plasmas de radiofrecuencia, continuos y antorchas de plasmas

El proyecto incluye actividades de formacion y entrenamiento de estudiantes de pre y postgrado, actividades
de divulgacion a publico general y desarrollo de redes nacionales e internacionales de colaboracién.

Resultados obtenidos en 2019
Investigacion:
Se publicaron:

» Cuatro articulos en revistas internacionales

» Un articulo en prensa

» Cinco articulos (en revisién) en revistas

» Un articulo en un documento técnico del OIEA
» Ocho presentaciones en conferencias

Educacion, entrenamiento de estudiantes e investigadores jovenes:

» Tres postdoctorados han trabajado en el proyecto

» Un estudiante de doctorado finalizo6 su tesis

» Un estudiante de magister continla su tesis

» Dos estudiantes de pregrado finalizaron su tesis

» Cuatro estudiantes de pregrado estan trabajando en el proyecto

* Proyecto FONDEF (ID19110399):

Titulo: Sintesis de nanoparticulas de Li-S-C para dispositivos de almacenamiento de energia de alta
densidad por el método de expansidn de plasma térmico supersonico

Participantes: Biswajit Bora (director), Gonzalo Avaria (director alterno), Julio Urzia y Mirtha Rios
(investigadores), Marcelo Vasquez (técnico mecanico), Marlene Arismendi (investigadora, Nanotec S.A.),
Pamela Quintuprai (administracion y gestion) y Daniela Ulloa (propiedad industrial)

Inicio: 01 de diciembre de 2019

Estado: En ejecucion

Imagen N° 1: (De izqg. a der.) Drs. Gonzalo Avaria y Biswajit Bora, a cargo de proyecto Sintesis de nanoparticulas.

Avances 2019:

Enlabusquedade materiales de electrodos para dispositivos de almacenamiento de energia de alta densidad,
la comunidad internacional se ha concentrado en materiales basados en sulfuro de litio (LS). Este material
presenta dos grandes desafios: enorme cambio en el volumen y el mantenimiento de una estructura de
electrodo electroquimicamente favorable durante el ciclo de carga-descarga a largo plazo.

En investigaciones internacionales, los electrodos compuestos de una mezcla de carbono y sulfuro de litio
mostraron la formacién de fuertes uniones. En esas investigaciones, las pruebas de carga/descarga para
las celdas compuestas de LS-carbono mostraron una mejor utilizaciéon de LS, en comparacion con las de las



celdas de polvo mezcladas con LS + carbono.

Los estudios sobre nanoparticulas de LS (alrededor de 100 nm) muestran que las particulas de LS mas
pequefias exhiben capacidades de descarga significativamente mejoradas en comparacion con las particulas
mas grandes. Los estudios sobre nanoparticulas de LS encapsuladas con grafeno multicapa demostraron
la efectividad de la capa. Por lo tanto, las nanoparticulas LS menores de 100 nm mezcladas/recubiertas/
encapsuladas con carbono esperan obtener mejores propiedades electroquimicas.

El desarrollo de nanoparticulas con las caracteristicas descritas previamente presenta una oportunidad muy
atractiva en el uso del método de expansién de plasma térmico supersonico, que permite un control preciso
del tamafio de nanoparticulas, distribucion de tamafios, fase y composicidn, asi como un uso mas eficiente
de los materiales.

El uso de este método para sintetizar nanoparticulas de titanio, nitruro de titanio y alimina demostro la
capacidad de producir nanoparticulas tan pequefias como 10 nm, con una distribucion de tamafio acotada.
Los experimentos preliminares realizados en la CCHEN, sin ningun control de los parametros operativos,
muestran la capacidad de sintetizar nanoparticulas de litio de menos de 100 nm.

De esta forma, el proyecto se centra en la sintesis de nanoparticulas de Li-S-C, es decir, nanoparticulas de
LS mezcladas/recubiertas/encapsuladas con carbono mas pequefas (menos de 100 nm), y en estudiar sus
caracteristicas electroquimicas para aplicaciones de almacenamiento de energia.

Las actividades desarrolladas en diciembre de 2019 se relacionan con la puesta en marcha del proyecto
(firma de convenios, traspaso de fondos, creacion de centros de costos, cotizaciones y licitaciones publicas
para la compra de equipamiento), asi como también con la contratacion de la investigadora postdoctoral, la
Dra. Mirtha Rios.

*  Proyecto FONDECYT Regular (1171127):

“Maximum entropy and maximum caliber principles in computational statistical mechanics: from
fundamentals to applications”

Participantes: Gonzalo Gutiérrez (investigador responsable, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile),
Sergio Davis (coinvestigador) y Vivianne Olguin (ingeniera Fisica)

Inicio: marzo de 2017

Estado: en ejecucion

Avances 2019:

El proyecto desarrolla métodos estadisticos de simulacion y analisis de datos aprovechando la perspectiva
Bayesiana y las técnicas inspiradas en fisica estadistica, con la idea de derivar nuevas identidades

fundamentales y aplicarlas a la simulacion de materiales, plasma y otros fendmenos fisicos.

En 2019 se continud trabajando en la busqueda de resultados fundamentales en el formalismo de
superestadistica, relacionado a la no existencia de estimadores intrinsecos de temperatura en tal teoria.
Los principales avances obtenidos se relacionan con la determinacién de las posibles familias de modelos
superestadisticos compatibles con plasmas no colisionales (Phys. Rev. E 100, 023205 [2019]) y, en general,
para sistemas en contacto con un entorno fluctuante (J. Phys. A: Math. Theor. 53, 045004 [2020]).

Por otra parte, se publicaron los resultados obtenidos por Vivianne Olguin, en su tesis de Ingenieria Fisica
(J. Chem. Phys. 151, 064507 [2019]) de la Universidad Andrés Bello y se dio inicio a la tesis de doctorado de
Haridas Umpierrez, en la misma universidad, titulada preliminarmente “Temperature and equilibrium in a
Bayesian formulation of Statistical Mechanics”.

*  Proyecto FONDECYT Regular (1171467):

“Experimental neutron studies using a wide energy range multipurpose neutron spectrometer system
based on Bonner’s sphere method and proportional counter detectors”

Participantes: Francisco Molina (investigador responsable), Marcelo Zambra (investigador), Pablo Aguilera'y
Jaime Romero (estudiantes de doctorado), Byron Parray Andrés Ruiz (estudiantes de magister), Franco Lopez
(estudiante de magister), Hugo Arellano (colaborador, Universidad de Chile), Jorge Agramunt (colaborador,
Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia, Espafia), Ariel Tarifefio (colaborador Universidad Politécnica de
Catalunya, Espafia)

Estado: 3er afio de ejecucion

Avances 2019:

El propdsito de este proyecto es disefiar, construir y probar un espectrometro de neutrones (nSA: neutron
Spectrometer Array), basado en el método de las esferas de Bonner, capaz de medir flujos neutrénicos de
distintas fuentes y en un amplio rango.

Durante dos semanas en marzo se realiz6 la primera campafia experimental, en colaboraciéon con el
Laboratorio de Fisica de Plasmas y Fusion Nuclear, utilizando los dispositivos plasma focus PF-400) y PF
multiproposito. El objetivo fue probar en condiciones experimentales reales un subgrupo de tres detectores
que componen el espectrometro de neutrones, para estudiar la distribucién de energia de neutrones en
cada pulso.

Tras un detallado analisis, en septiembre se obtuvieron las primeras distribuciones pulso a pulso de
neutrones. El sistema de deteccidn utilizado en la campafia fue exitoso, no obstante, el resultado mas
relevante fue que cerca del 50-60% de los neutrones detectados provenian de dispersiones con objetos que



rodeaban el experimento (room scattering), lo que motivo una segunda campafa experimental, a realizarse
entre eneroy febrero de 2020, en una instalacién transitoria de bajo scattering de neutrones a montarse en
la Sala Multiusos del CEN La Reina.

Cabe mencionar que estas campafias son parte de la tesis de magister del investigador Byron Parra, que
sera entregada y defendida en 2020.

En cuanto a las medidas en campos neutrdnicos continuos, se trabajé junto al Departamento de Reactores
de Investigacidn para caracterizar la linea experimental #1 de neutrones: Beam neutrografia. Para eso, en
agosto se montd un subgrupo de cuatro detectores del espectrometro de neutrones (nSA) en el Beam #1
de neutrografia. Como resultado, a diciembre de 2019 se realizaron cinco irradiaciones exclusivas a baja
potencia (desde 50- 2kW).

El analisis de estos datos esta a cargo del estudiante de Magister, Andrés Ruiz, cuya tesis sera presentada y
defendida en 2020.

+ Proyecto Colaboraciones Internacionales en Estructura Nuclear:

“Estudio de las transiciones Gamow-Teller en el Tz=-2 Se-64y Tz = -1 Se-66"

Participantes: Francisco Molina (investigador responsable), Pablo Aguilera (estudiante de doctorado), Berta
Rubio (colaboradora, Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia, Espafa) y Hugo Arellano (director de tesis)
Estado: en ejecucion

Avances 2019:

Se terminé la reconstruccién de los esquemas de desintegracién y de niveles de los nucleos Tz=-2 64Se y del
Tz=-1 66Se, que involucran también el estudio de la desintegracion beta de los nucleos hijos, el Tz=-1 64As,
Tz=-1/2 63Ge, y Tz=0 66As. Estos resultados marcan el término del analisis del experimento realizado en
2015, en el Laboratorio RIKEN-Nishina Center, en Japon.

La tesis de Pablo Aguilera esta en etapa de revision por parte de los directores de tesis, Sr. Hugo Arellano,
Dra. Berta Rubio y Dr. Francisco Molina, para ser presentada y defendida en 2020. Se espera publicar los
resultados en una revista de alto impacto (Physical Review C).

+ Proyecto Colaboraciones Internacionales en Simulacién Monte Carlo:

“Flujo de Neutrones en un Reactor Experimental, mediante método Monte Carlo con dependencia
Temporal”
Participantes: Francisco Molina (investigador responsable), Jaime Romero (estudiante de doctorado), J.I.

Marquez (colaborador, Centro Atomico de Bariloche)
Estado: en ejecucién

Avances 2019:

Las Simulaciones Monte Carlo de la interaccién de neutrones con la materia existente en un reactor
experimental pueden obtener soluciones que son analogas a resolver la ecuacion de transporte de
neutrones, siemprey cuando se incluya tiempo dependencia en la simulacion y se utilicen las librerias fisicas
de secciones eficaces apropiadas.

En 2019 el estudiante de doctorado del DCN, Jaime Romero, continud con laimplementacién de dependencia
temporal en codigo Monte Carlo OPENMC. Se hicieron pruebas exhaustivas de consistencia de transporte
de neutrones y conservacion de pesos estadisticos totales con técnicas de reduccién de varianza.

Luego que esas pruebas fueron satisfactorias, se estudié un sistema mono energético con un grupo de
precursores emisores de neutrones retardados. En este sistema se implementaron rutinas de tiempo
dependencia a partir del calculo de flujo transiente para t=0, estudiando cuatro configuraciones: a) subcritica,
b) supercritica c) critica y d) critica con insercion de reactividad positiva y negativa “on-line”.

En todos estos casos se obtuvieron resultados exitosos concordantes con las soluciones de la ecuacion de
cinética puntual. A fines de 2019 comenzé el estudio de un caso real (tipo reactor), que incluye secciones
eficaces dependientes de la energia (no mono energéticos).

Se espera que en 2020 se presente y defienda la tesis doctoral de Jaime Romero, cuyos resultados podrian
ser publicados en, al menos, dos revistas de alto impacto.

* Iniciativa Laboratorio Subterraneo Internacional ANDES:

Participantes: Marcelo Zambra y Francisco Molina (investigadores)

Antecedentes: la iniciativa ANDES (Agua Negra Deep Experiment Site) se gesté a partir de la inquietud entre
fisicos de Chile y Argentina por construir un laboratorio subterraneo en el interior del futuro Tunel Agua
Negra, que cruzara la Cordillera de Los Andes a la altura de Coquimbo (Chile) y San Juan (Argentina). El
laboratorio se situara a 1.700 mts bajo la montafa.

Laboratorios como este hay pocos en el mundo: sera el primero en el Hemisferio Sur, y el tercero mas
profundo del mundo. Esto atraera a cientificos de todas partes para realizar experimentos en baja radiacion
de fondo, protegido de los rayos cosmicos, en areas como fisica de particulas, astrofisica nuclear, geofisica,
geologia, sismologia y biologia.

El Consejo Directivo de la CCHEN (sesion 30 de octubre de 2015) analizo la iniciativa y resolvié manifestar



interés en su desarrollo, quedando de manifiesto en una carta del Director Ejecutivo (CCHEN(O) N° 26/038,
9 de junio de 2016), donde nombra como representantes de la Institucion en el Comité ANDES-Chile a los
investigadores Francisco Molina y Marcelo Zambra.

Posteriormente, el mismo Consejo Directivo ratifico esta decision (sesion 17 de mayo de 2019), formalizada
en una carta de apoyo enviada al director del proyecto, Dr. Claudio Dib (30 de enero de 2020).

* Proyectos FONDECYT Regular (1151471):

“Experimental Study of Singular Plasma Domains in Small Plasma Accelerators of Type Plasma Focus:
Plasma Filaments”

Participantes: Cristian Pavez (investigador responsable) y Leopoldo Soto (coinvestigador)

Estado: finalizd en 2019, con informe técnico final aprobado

Avances 2019:
La informacién documentada resume los resultados principales obtenidos durante la ejecucion del proyecto.
Investigacion:

» Hay un nuevo entendimiento de algunos tipos de singularidades de plasma que se observan en las
descargas de Plasma Focus. Para experimentos realizados con diferentes longitudes de anodoy sin barras
de retorno, las estructuras de plasma observadas dan cuenta de una region de plasma aislada, formada
por material metalico residual de fase de ruptura eléctrica, que permanecen alojados en una region de
la lamina de plasma (un cinturdén), lejos de la region de compresion. La discontinuidad observada en los
filamentos de plasma sugiere descartar la hipétesis de los filamentos de corriente.

» De los resultados experimentales relacionados con los experimentos mencionados se observa una
alta produccién de rayos-X duros y de neutrones, con velocidades radiales caracteristicas mas altas. Se
logra incrementar la produccién de neutrones en un orden de magnitud para dispositivos plasma focus
que operan a igual energia de carga y corriente.

* Proyecto FONDECYT Regular - 1190677 (2019-2022):

“Experimental Characterization of Pulsed Radiations and Particles Generated by Low and Very Low
Energy Plasma Focus Devices and Study of Theirs Effects on Matter”

Participantes: José Moreno (investigador responsable), Valentina Verdejo y Sergio Davis (coinvestigadores)
Inicio: abril de 2019

Estado: en ejecucion

Avances 2019:

Este proyecto, enmarcado en el area de Fisica de Plasmay Fusion Nuclear (radiaciones pulsadas y sus efectos
en materiales vivos e inertes), busca explicar y caracterizar las radiaciones pulsadas provenientes de un
dispositivo plasma focus de baja energia (kJ).

En una primera fase, se hicieron pruebas de rendimiento y optimizacion con distintas geometrias de anodos.
Adicionalmente, se hicieron estudios de la dosis de rayos-x emitido para la condicién 6ptima, y pruebas de
irradiacion de distintos tipos de células sanas y de cancer para estudiar los efectos de dosis pulsada en
materia viva con dafio y sin dafio celular.

* Proyecto FONDECYT Postdoctorado (3190184):

“Optimization and modification of a kilo joule plasma focus device, pulsed radiation (X-rays, Neutrons)
and charged particle measurements and its applications in organic and inorganic material sciences”
Participantes: Jalaj Jain (investigador principal) y José Moreno (patrocinante)

Inicio: marzo de 2019

Estado: en ejecucion

Avances 2019:
» Optimizacion de equipo PF-2k] para una mayor emision de rayos x con 6 condensadores.
» Mediciones de rayos X en PF-2k] (con seis condensadores), usando fotomultiplicadores y dosimetria
de rayos X.
» Depositos de materia (plomo) en superficie de silicio.
» Irradiaciones de células cancerosas con rayos X emitidos por la descarga plasma focus PF-2kJ con seis
condensadores.

* Proyecto FONDECYT Postdoctorado (3190396):

“Rol de los ARNs no codificantes exosomales en la inducciéon del dafio en el ADN, secundario a la radiacion
ionizante”

Participantes: Rodrigo Andaur (investigador principal) y Leopoldo Soto (patrocinante)

Inicio: marzo de 2019

Estado: en ejecucién

Avances 2019:

En este proyecto se evalud el rol de los ARNs no codificantes en exosomas secretados por células expuestas
a radiacién, para indagar en el mecanismo de dafio en el ADN observado en el efecto de vecindad. Como
hipbtesis se plantea que ARN no codificantes presentes en exosomas provenientes de células HCT-116
expuestas a radiacion, inducen dafio en el ADN de las células receptoras.



Articulos publicados en 2019, ISI-WoS/Scopus:

» “Hard X-ray emission detection using deep learning analysis of the radiated UHF electromagnetic
signal from a plasma focus discharge”

Autores: Avaria, G.; Ardila-Rey, J.; Davis, S., Orellana, L.; Cevallos, B.; Pavez, C.; Soto, L.

|IEEE Access 7, 74899-74908 (2019). https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2921288

» “On the Relationship between the Electromagnetic Burst and Inductive Sensor Measurement of a
Pulsed Plasma Accelerator”

Autor: Orellana, L.; Ardila-Rey, J.; Avaria, G.; Diaz, M. A.; Pavez, C.; Schurch, R.; Soto, L.

IEEE Access 7, 133043-133057 (2019). https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2941466

» “Experimental evidence of more than one ions acceleration mechanisms in plasma focus device:
observations and interpretations”

Autores: Jain, J.; Moreno, J.; Davis, S.; Bora, B.; Pavez, C.; Avaria, G.; Soto, L.

Physics of Plasmas 26, 103105 (2019). https://doi.org/10.1063/1.5108810

» “Experimental measurements of high-energy photons in X-rays pulses emitted from a hundred joules
plasma focus device and its interpretations”

Autores: Jain, J.; Moreno, J.; Davis, S.; Bora, B.; Pavez, C.; Avaria, G.; y Soto, L.

Results in Physics 16, 102915 (2019). https://doi.org/10.1016/j.rinp.2019.102915

» “Emergence of Tsallis statistics as a consequence of invariance”
Autores: Davis, S.; Gutiérrez, G.
Physica A 533, 122031 (2019). https://doi.org/10.1016/j.physa.2019.122031

» “Single-particle velocity distributions of collisionless, steady-state plasmas must follow Superstatistics”
Autores: Dauvis, S.; Avaria, G.; Bora, B.; Jain, J.; Moreno, J.; Pavez, C.; Soto, L.
Physical Review E 100, 023205 (2019). https://doi.org/10.1103/PhysRevE.100.023205

» “Extended correlations in the critical superheated solid”
Autores: Olguin-Arias, V.; Davis, S.; Gutiérrez, G.; Journal of Chemical Physics 151, 064507 (2019). https://
doi.org/10.1063/1.5111527

» “Experimental study of Gamow-Teller transitions via the high-energy-resolution 180(3He,t)18F
reaction: Identification of the low-energy “super” - Gamow-Teller state”

Autores: H. Fujita, Y. Fujita, Y. Utsuno, K. Yoshida, T. Adachi, A. Algora, M. Csatlos, J. M. Deaven, E.
Estevez-Aguado, C. J. Guess, J. Gulyas, K. Hatanaka, K. Hirota, R. Hutton, D. Ishikawa, A. Krasznahorkay, H.
Matsubara, F. Molina, H. Okamura, H. J. Ong, G. Perdikakis, B. Rubio, C. Scholl, Y. Shimbara, G. Susoy, T.
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Suzuki, A. Tamii, J. H. Thies, R. G. T. Zegers, and J. Zenihiro
Phys. Rev. C 100, 034618, https://www.doi.org/10.1103/PhysRevC.100.034618

» “67 Kr two-proton radioactivity: Results and theoretical interpretations”

Autores: T. Goigoux, P. Ascher, B. Blank, M. Gerbaux, J. Giovinazzo, S. Grévy, T. Kurtukian Nieto, C. Magron,
D. S. Ahn, P. Doornenbal, N. Fukuda, N. Inabe, G. Kiss, T. Kubo, S. Kubono, S. Nishimura, H. Sakurai, Y.
Shimizu, C. Sidong, P. A. Séderstréom, T. Sumikama, H. Suzuki, H. Takeda, P. Vi, J. Wu, Y. Fujita, M. Tanaka,
J. Agramunt, A. Algora, V. Guadilla, A. Montaner-Piza, A. |. Morales, S. E.A. Orrigo, B. Rubio, W. Gelletly, P.
Aguilera, F. Molina, F. Diel, D. Lubos, G. de Angelis, D. Napoli, C. Borcea, A. Boso, R. B. Cakirli, E. Ganioglu,
J. Chiba, D. Nishimura, H. Oikawa, Y. Takei, S. Yagi, K. Wimmer, G. De France, S. Go, B. A. Brown.

Acta Physica Polonica B 50, 399-404 (2019) DOI: https://www.doi.org/10.5506/APhysPolB.50.399

» “Beta decay of the Tz=-2 nucleus 64Se and its descendants”

Autores: B. Rubio, P. Aguilera, F. Molina, J. Agramunt, A. Algora, V. Guadilla, A. Montaner-Piza, A.l. Morales,
S.E.A Orrigo, W. Gelletly, B. Blank, P. Asher, M. Gerbaux, J. Giovinazzo, S. Grevy, T. Kurtukian, C. Magron,
J. Chiba, D. Nishimura, H. Oikawa, Y. Takei, S. Yang, D. S. Ahn, P. Doornenbal, N. Fukuda, N. Inabe, G. Kiss,
T. Kubo, S. Kubono, S. Nishimura, Y. Shimizu, C. Sidong, P.-A. Soderstrom, T. Sumikama, H. Suzuki, H.
Takeda, P. Vi, J. Wu, Y. Fujita, M. Tanaka, F. Diel, D. Lubos, G. de Angelis, D. Napoli, C. Borcea, A. Boso, R.
B. Cakirli, E. Ganioglu, G de France, S. Go

Journal of Physics: Conference Series, Volume 1308 (2019) 012018, https://www.doi.org/10.1088/1742-
6596/1308/1/012018.

Participacidon nacional e internacional
Iniciativas de Cooperacion Nacional:

Al alero de proyectos en ejecucion, se han realizado y mantenido colaboraciones nacionales con la Universidad
Técnica Federico Santa Maria (Jorge Ardila y Marcelo Ruiz), Universidad Catdlica de Chile (Julio Valenzuela
y Herman Bhuyan), Universidad Andrés Bello (Joaquin Peralta), Universidad Andrés Bello (Claudia Loyola),
Universidad Adolfo Ibafiez (Alejandra Montecinos), Universidad de Chile (Gonzalo Gutiérrez, Hugo Arellano,
Marcos Diaz y Katherine Marcelain).

Iniciativas de Cooperacion Internacional:

Se han mantenido colaboraciones cientificas con el Instituto de Fisica Corpuscular de Valencia (Alejandro
Algora, Enrique Nacher, Berta Rubio y Jorge Agramunt) y la Universidad Politécnica de Catalufia (Francisco
Calvifio y Ariel Tarifefio). Gracias a esas colaboraciones se ha participado en experimentos en grandes
instalaciones de fisica nuclear.



Enjuniode 2019, el Dr. Francisco Molina, investigador del Laboratorio de Investigacién Nuclear, particip6 en el
experimento “Estudio de la desintegracion beta del 100Sn y sus nucleos vecinos usando un espectrémetro de
absorcion total TAS”, en el Laboratorio RIKEN, Japon. Ademas, estudia presentar una propuesta de medicion
del nucleo 42Ti en el laboratorio de ISOLDE-CERN (Suiza-Francia), en colaboracién con Enrique Nacher del
Instituto de Fisica Corpuscular.

En enero de 2019, el Dr. Leopoldo Soto realizé una visita cientifica al Instituto de Fusién Nuclear de la
Universidad Politécnica de Madrid (Espafia), donde trabajé en colaboracién con los investigadores Prof.
Manuel Perlado, Dra. Raquel Gonzalez, Dr. Antonio Rivera y Sr. Miguel Panizo.

Asimismo, se mantienen colaboraciones con investigadores del Departamento de Fisica Teorica del Royal
Institute of Technology (KTH), Suecia (Dres. Anatoly Belonoshko y Rogelio Diaz-Méndez); Institute for Plasma
Research, India (Dr. S. Gupta); Centre of Plasma Physics, India (Dr. S. S. Kausik); National Institute of Technology,
Dimapur (Dr. J. P Borah); Gauhati University (Dr. B. K Sarmah) y University of Malaya, Malaysia (Dr. S. L Yap).
Capacitacion, seminarios, congresos, simposios u otras instancias de difusion:

+ Se recibieron mas de 800 visitas en el Laboratorio de Plasmas y Fusién Nuclear de la CCHEN, incluyendo
publico general, estudiantes y autoridades, en el marco de actividades de “puertas abiertas” organizadas
por la Institucion.

+ Los doctores Cristian Pavez y Leopoldo Soto apoyaron y participaron, mediante charlas, en la exposicidon
“Tesla, el futuro me pertenece”, que incluy6 exposiciones y demostraciones de los fendmenos asociados
a la potencia pulsada y de los altos voltajes generados en una bobina de Tesla. La exposicion se realiz6
en Santiago, Antofagasta e Iquique, y mas de 50.000 personas la visitaron. A raiz de esta exposicién el Dr.
Leopoldo Soto participd en diversas entrevistas radiales y dio charlas en colegios de Santiago e Iquique.

Imagen N° 2: Leopoldo Soto tras una charla a escolares del colegio Academia Hospicio en Iquique.
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El Dr. Leopoldo Soto participé como panelista permanente en seccion de ciencias del programa “Palabras
sacan Palabras”, de Radio Futuro FM 88.9 MHz, que cuenta con cerca de 10.000 auditores.

A partir de la serie HBO “Chernobyl”, el Dr. Gonzalo Avaria participd en diversas entrevistas radiales:
programa “#LoCreasONo” de la radio USEK, programa “TXSTopic” de TXS Radio, programa “Rockstars” de
TXS Radio y programa “Republica Escéptica” de la radio U. de Chile.

El Dr. Gonzalo Avaria participé en el programa “1000 Cientificos, 1000 Aulas” de CONICYT, en el marco
del cual realiz6 11 charlas en establecimientos educacionales de la Regidon Metropolitana (Renca, Padre
Hurtado, Nufioa, Pefialolén y Recoleta).

En coordinacion con Fundacién Planetario, la Oficina Asesora de Desarrollo Estratégico y Energia Nuclear
de Potencia y la Oficina Asesora de Comunicacion Corporativa de la CCHEN, los Dres. Francisco Molina
y Gonzalo Avaria participaron como asesores cientificos en el desarrollo de un corto animado que se
proyecta en las funciones regulares del Planetario. “Luciana y los galletones magicos” cuenta la historia
de un papay su hija pequefia, que le plantea preguntas sobre los procesos de fision y fusion nuclear.

Imagen N° 3: entrevista a Leopoldo Soto en Imagen N° 4: entrevista Gonzalo Avaria en radio USEK
radio Duna sobre “Tesla, el futuro me pertenece”. sobre mitos de la energia nuclear.

Conferencias nacionales e Internacionales:

El Dr. Leopoldo Soto participd en 3* Reunién de CRP-OIEA “Pathways to Energy from Inertial Fusion:
Materials beyond Ignition” | Austria, del 21 al 23 de enero de 2019.

Expuso “Material studies for inertial fusion devices using pulsed plasma shocks from a repetitive table top
plasma focus device: Power flux and damage factor tunable based in table top plasma focus technology”
(L. Soto, C. Pavez, S. Davis, G. Avaria, B. Bora, M. J. Inestrosa-lzurieta, ). Moreno, J. Jain, y D. Zanelli).

El investigador Sergio Davis particip6 en la conferencia “Statistical Physics of Complex Systems” | Suecia,
del 6 al 11 de mayo de 2019.

Presentd “Temperature is not an observable in superstatistics” (S. Davis, G. Gutiérrez) y “Extended
correlations in the critical superheated solid” (V. Olguin-Arias, S. Davis, G. Gutiérrez), ambas en pdster.



Luis Orellana, alumno de Magister en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
participé en la conferencia ISH 2019 Conference “International symposium on high voltage engineering”
| Hungria, del 26 al 30 de agosto de 2019.

Present6 dos trabajos en modalidad poster:

» “Introducing An Inductive Loop Sensor As An Alternative To Record The Phenomena Of A Dense Plasma
Focus Of 400)” (Luis Orellana, Jorge Ardila, Gonzalo Avaria, Cristian Pavez, Roger Schurch, Benjamin
Cevallos y Leopoldo Soto).

» “On The Use Of UHF Sensors In The Detection And Characterization Of Pulsed Plasma Discharges”
(Luis Orellana, Jorge Ardila, Gonzalo Avaria, Cristian Pavez, Roger Schurch, Benjamin Cevallos y Leopoldo
Soto).

Elinvestigador JalajJain particip6 en “61st Annual Meeting of the APS Division of Plasma Physics” | Estados
Unidos, del 21 al 25 de octubre de 2019.

Presentd el trabajo “Effects of Pulsed X-rays on Cancer Cells compared with Conventional X-rays
Irradiation” (Jalaj Jain, José Moreno, Sergio Davis, Diana Morales, Biswajit Bora, Cristian Pavez, Gonzalo
Avaria, Leopoldo Soto, Rodrigo Andaur, Katherine Marcelain).

El investigador Sergio Davis particip6 en el “Workshop of Statistical Physics” | Universidad Catodlica del
Norte (Antofagasta), del 19y 20 de diciembre de 2019.
Se presentaron las contribuciones “Mecanica Estadistica Predictiva: La vision de Jaynes y una nueva
fundamentacién” (S. Davis), “Superestadistica y la busqueda del significado de la temperatura” (S. Davis)
y “Un modelo estadistico general para tiempos de espera hasta el colapso de un sistema” (V. Olguin-
Arias, S. Davis, G. Gutiérrez), todas en formato charla.

Trabajo de practicas y tesis:

“Medicion de radiofrecuencia mediante antenas para diagndstico complementario en dispositivos plasma
foco” | Luis Orellana, tesis de Magister en Ciencias de la Ingenieria, Universidad Técnica Federico Santa
Maria.

Jorge Ardila (director, UTFSM), Roger Schurch (codirector, UTFSM), Gonzalo Avaria (correferente externo).
Tesis fue defendida el 18 de diciembre de 2019, siendo evaluada con la maxima nota.

“Flujo de neutrones en un reactor experimental mediante método Monte Carlo con dependencia
temporal” | Jaime Romero, tesis de Doctorado en Ciencias, mencion en Fisica, Universidad de Chile.
Hugo Arellano (Director, Universidad de Chile), Francisco Molina y Berta Rubio (codirectores)

Tesis se encuentra en su 4° afio. Se espera depdésito y defensa en 2020.

“Study of Gamow-Teller transitions of Tz=-2 64Se and Tz=-1 66Se” | Pablo Aguilera, tesis de Doctorado en
Ciencias, mencién en Fisica, Universidad de Chile.
Hugo Arellano (director, FCFM-U. de Chile) y Francisco Molina (codirector).

Tesis se encuentra en su 4° aflo. Se espera depdsito y defensa en 2020.

*  “Funcién Respuesta de deteccién y medida de flujos neutrénicos pulsados en dispositivos Plasma Foco” |
Byron Parra, tesis Magister en Ciencias, mencién en Fisica, Universidad de Chile.
Hugo Arellano (director, FCFM-U. de Chile) y Francisco Molina (codirector).
Tesis se encuentra en su 2° afio. Se espera depdsito y defensa en 2020.

+ “Deteccion de flujo continuo de neutrones de energias en el rango de micro a mega electronvoltios” |
Andrés Ruiz, tesis Magister en Ciencias, mencién Fisica, Universidad de Chile.
Hugo Arellano (director, FCFM-U. de Chile) y Francisco Molina (codirector).
Tesis se encuentra en su 2° afio. Su defensa se realizara en 2020.

Postulacion a proyectos de financiamiento externo

« Enmarzo se presentd el proyecto “Synthesis of Li-S-C nanoparticles for high density energy storage devices
by supersonic thermal plasma expansion method” al concurso FONDEF IDeA [+D 2019, con un equipo
multidisciplinario compuesto por Biswajit Bora (director), Gonzalo Avaria (director alterno), Julio Urzua
(investigador), Marlene Arismendi (investigadora, Nanotec S.A.), Marcelo Vasquez (técnico mecanico),
Pamela Quintuprai (administracion y gestion), Daniela Ulloa (propiedad industrial).

« Este proyecto fue adjudicado en agosto y hoy esta en ejecucion.

« Enjuniose presentaron cinco proyectos al concurso FONDECYT Regular 2020, a cargo de los investigadores
Biswajit Bora, Sergio Davis, Gonzalo Avaria, José Moreno y Leopoldo Soto.

* Adjudicacion de dos proyectos FONDECYT de Postdoctorado:

» “Optimization and modification of a kilo joule plasma focus device, pulsed radiation (X-rays, Neutrons)
and charged particle measurements and its applications in organic and inorganic material sciences”.
FONDECYT Postdoctorado 3190184, Dr. Jalaj Jain.

» “Rol de los ARNs no codificantes exosomales en la induccion del dafio en el ADN, secundario a la
radiacién ionizante”. FONDECYT Postdoctorado 3190396, Dr. Rodrigo Andaur.



DEPARTAMENTO DE REACTORES DE INVESTIGACION
Responsable: Eugenio Vargas Cardenas (eugenio.vargas@cchen.cl)
OBJETIVO

Operar en forma segura y eficiente los reactores nucleares de investigaciéon, mediante el desarrollo de
capacidades y personal entrenado para emplear los instrumentos e instalaciones que usan los neutrones
directamente en el nucleo del reactor o en el area experimental.

Prestar servicios de irradiacion de materiales, satisfaciendo los requerimientos internos y externos de
la Institucion, y promover el conocimiento de los reactores nucleares experimentales y su utilizacion en
investigacion y docencia a nivel nacional.

HECHOS PRINCIPALES

« Actividades de irradiacidon con neutrones:

Durante 2019, el reactor RECH-1 oper6 97 veces, acumulando un total de 1127 horas de funcionamiento, lo
que representa 5313,11 MWh de energia generada.

Para mejorar la calidad de los radiois6topos producidos en base a la irradiacion en el reactor, se determiné
gue estas operaciones se realizan los dias martes, viernes y sabado de cada semana. Esto a solicitud del
Departamento Produccién de Radiofarmacos, a cargo de procesar los blancos irradiados, para luego
distribuir el producto (lodo-131 y Tecnecio-99) a hospitales y clinicas, para el tratamiento y diagndstico
temprano de pacientes que padecen cancer.

Por otra parte, el reactor también fue utilizado para irradiar muestras enviadas por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), que utilizan las técnicas nucleares para determinar la data de muestras
minerales. Estas muestras son irradiadas en una posicién disefiada y fabricada integramente en la CCHEN.

Adicionalmente, se empled el reactor para otro tipo de usos pacificos de la energia nuclear. Se trata del
estudio y posterior optimizacion de procesos productivos de interés nacional, como es el caso de la mineria
y de la produccién de hidrocarburos.

+ Algunas actividades rutinarias:

» Se realizaron los calculos neutrénicos necesarios para realizar la configuracién N° 78 del nucleo del
reactor RECH-1 (Agosto 2019).
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» En2019,ingresaron al nucleo del reactor dos nuevos elementos combustibles de bajo enriquecimiento
en 235U (<20%), fabricados por la Planta Fabricacién de Elementos Combustibles de la CCHEN.

» Una de las actividades fundamentales y permanentes de toda instalacién nuclear es proteger la salud
de su personal frente al trabajo rutinario con radiaciones ionizantes. Por este motivo, se fortalecieron
nuevamente los protocolos de proteccion radioldgica de los trabajadores, lo que resulté en una nueva
disminucién de las dosis, que hoy esta muy por debajo de los limites autorizados (dosis actual: 20 mSv).

+ Actividades de capacitacién y entrenamiento:

Profesionales del Departamento participaron en diferentes actividades de capacitacién y entrenamiento,
siendo la actividad mas relevante el curso realizado por Francisco Cabrera, quien culminé con éxito el Curso
de Especializacion en Seguridad Nuclear, dictado por la Autoridad Regulatoria Nacional de Argentina.

Entre el 22 y el 26 de julio de 2019, el Departamento organizé la visita del experto en calculos de gestidn
de nucleo, Eduardo Villarino (Argentina), quien se reuni6 con el equipo de Reactores de Investigacién y del
Laboratorio de Investigaciones Nucleares (ambos de la Division de Investigacion y Aplicaciones Nucleares),
para revisar los conceptos tedricos de modelaciones, matematicas de fisica de reactores y neutronica.

Los resultados obtenidos permitieron fortalecer los modelos existentes, e identificar y abordar brechas
de conocimientos. Adicionalmente, los modelos fueron utilizados como datos de entrada para una visita
posterior, en relacion con mediciones experimentales en reactores de investigacion.

Dado que los datos obtenidos son tedricos, debieron ser validados a través de mediciones experimentales,
lo que dio paso a una nueva misién liderada por Juan Longhino (Argentina), experto en mediciones de
parametros fisicos en reactores de investigacion, quien visitd nuestro pais entre el 2 y el 13 de diciembre.
Participaron los equipos de Reactores de Investigacion y del Laboratorio de Investigaciones Nucleares.

Durante su estadia se revisaron los conceptos teoricos de las mediciones mas importantes de parametros
de seguridad y de caracterizacion de reactores de investigacion y su posterior puesta en practica, a traves
de experiencias realizadas en el reactor RECH-1. Con los resultados experimentales obtenidos se validaron
los modelos tedricos de la instalacion.

Unodelos proyectos con financiamiento de instituciones externas que maneja el Departamento de Reactores
de Investigacion consiste en la actualizacion de los sistemas de instrumentacion y control del Reactor RECH-
1. Por eso, entre el 3y 07 de junio, Tonatiuh Rivero, del Instituto de Investigaciones Nucleares (México), visitd
la CCHEN. Dada su experiencia en actualizacién de sistemas de instrumentacidén y control de reactores de
investigacion, fue clave conocer de primera fuente las lecciones aprendidas en proyectos similares.



+ Actividades de difusion:

Como un aporte a la divulgacién cientifica y tecnoldgica, se recibieron delegaciones de distintos estamentos
del pais como: colegios, universidades, organismos del Estado, municipalidades, juntas de vecinos, entre
otras organizaciones.

Asimismo, para los dias del Patrimonio Cultural, el Reactor Nuclear RECH-1 abrié sus puertas al publico: mas
de 800 personas fueron recibidos por el equipo del Departamento.

Debido al interés surgido por la serie Chernobyl de HBO, que relata los hechos ocurridos tras el accidente
nuclear de la central de potencia, miembros del Departamento participaron en entrevistas solicitadas por
diversos medios de comunicacién, para explicar los eventos ocurridos y aclarar las diferencias fisicas y
tecnoldgicas que existen entre ese tipo de centrales nucleares y el reactor RECH-1.

Imagen N° 5: delegacidon de estudiantes durante una visita a la sala de control del RECH-1.
+ Participacién internacional:

El Departamento gestion6 el proyecto de actualizaciones criticas del ciclotron y reactor, con el fin de dar
continuidad operacional a las instalaciones, mediante la actualizacién de sus sistemas de instrumentaciony
control. Este proyecto continuara en desarrollo en 2020.

La asistencia de profesionales alas distintas reuniones de trabajo organizadas por el Organismo Internacional
de Energia Atdmica, ha tenido un impacto importante en la contribucién al aumento del conocimiento
relativo a la seguridad y explotacidén de los reactores de investigacion, fortaleciendo areas especificas como
la gestién de instalaciones nucleares, la gestion de residuos radiactivos de reactores de investigacién y la
seguridad fisica, radiologica y nuclear de la instalacion.
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DEPARTAMENTO DE MATERIALES AVANZADOS

Responsable: Maria José Inestrosa lzurieta (mariajose.inestrosa@cchen.cl)

OBJETIVO

Desarrollar y mantener conocimiento, tecnologias o capacidades en las diferentes etapas del ciclo del
combustible nuclear, los Materiales Atdmicos Naturales (MAN)y Materiales de Interés Nuclear (MIN), asicomo
implementar y gestionar investigacién y desarrollo que resulten de beneficio a la sociedad, fomentando la
generacion de conocimientoy la exploracion de aplicaciones en las areas del combustible nuclear, metalurgia
de MAN y MIN, y nuevos materiales.

HECHOS PRINCIPALES

En 2019, continué desarrollandose un plan de trabajo que plantea mejoras en la componente de investigacion
basica-aplicada y una nueva vision de la componente de produccién y desarrollo del Departamento. De esta
forma, se busca un mayor desarrollo de las areas declaradas, con el fin de apuntar hacia una investigacion
sinérgica y multidisciplinaria, de excelencia y pertinente para el pais.

Las principales directrices del Departamento apuntan a la investigacién y desarrollo tecnolégico, para
impulsar una mineria con enfoque de economia circular y que agregue valor al litio y a otros materiales
estratégicos para la electromovilidad y las energias renovables, abordadas principalmente desde las areas
“Metalurgia de MAN y MIN"” y “Nuevos materiales”. A ello se suma un propdésito institucional, que es el
desarrollo en la fabricacion de combustibles nucleares, blancos y dispositivos para irradiacion, para avanzar
en el objetivo de posicionarnos como proveedor confiable, que cumple con los requisitos para la exportacion.

NUEVOS MATERIALES

Sus lineas de trabajo apuntan a:

« Produccion y tratamiento de nuevos materiales, actualmente enfocados en la sintesis, caracterizacion y
aplicacion de nuevos materiales en almacenamiento energético y procesos hidrometalurgicos.

« Fabricacién y caracterizacion de dispositivos fotovoltaicos, actualmente enfocados en sintesis de
materiales semiconductores con propiedades optoelectrénicas para uso en dispositivos fotovoltaicos.

Los principales resultados del Area se indican a continuacion:
« Puesta en marcha del Laboratorio Quimico de Nuevos Materiales:

El laboratorio, equipado y destinado a la sintesis quimica de nuevos materiales organicos e inorganicos,
se ubica en el CEN Lo Aguirre.



Imagen N° 6: nuevas dependencias del Laboratorio Quimico de Nuevos Materiales.
+ Proyecto Semilla loNanofluidos, materiales hibridos para transferencia de calor:

Este proyecto Semilla nace en abril de 2019, para desarrollar un fluido de transferencia de calor con éptimas
propiedades para uso en almacenamiento solar. Consistié en la elaboracién y evaluacién termo-fisica de
materiales hibridos, entreliquidosidnicosy nanotubos de carbono, llamados loNanofluidos. Esta demostrado
que la incorporacion de nano-materiales a diferentes fluidos térmicos puede aumentar considerablemente
la capacidad cal6rica y conductividad térmica.

Este proyecto busca optimizar los resultados obtenidos previamente en la mezcla de liquidos idnicos,
como material alternativo, en los sistemas de almacenamiento de energia solar, donde se logré aumentar
la capacidad caldrica en las mezclas equimolares de liquidos i6nicos. En concreto, se busca evaluar los
cambios que experimentan los liquidos idnicos y sus mezclas, en combinacién con nanotubos de carbono
como Fluido de Transferencia de Calor (HTFs), dada su alta conductividad térmica.

A diferencia de los estudios previos, en este se analizara la densidad de almacenamiento térmico, propiedad
gue permite comparar directamente los nuevos materiales hibridos con materiales convencionales utilizados
en almacenamiento térmico solar.

Los primeros resultados experimentales han demostrado que la incorporacion de nanotubos de carbono,
efectivamente, aumenta la conductividad térmica y la densidad del material; sin embargo, aun se evalla la
incorporacion de nanotubos a diferentes concentraciones para lograr una comparacién objetiva frente a la
sal solar convencional.

+ Desarrollo de dispositivos fotovoltaicos organicos en estructura, tandem a partir de compuestos de litio:
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« El proyecto naci6 del Concurso Nacional Insercién de Capital Humano Avanzado en el sector Productivo -
CONICYT, 22 convocatoria 2017, con la investigadora, Dra. Gloria Neculqueo, a su cargo. El fin es mejorar
la eficiencia de las celdas fotovoltaicas organicas (OPV), empleando estructura tandem. Para esto, se
estudia y evalua el uso de un complejo de litio como parte de la capa generadora de cargas (CGL) en la
fabricacion de dispositivos OPV tandem.

Se arm¢ y calibré un equipo evaporador para depdsito de las capas delgadas. Los compuestos que se
utilizaron para la calibracion y que luego son utilizados para preparar el dispositivo, son:

» Oxido de molibdeno (MoOx), cumple la funcién de capa inyectora de agujeros (HIL)

» 1,1-bis-(4-bis(4-metl-fenil)-amino-fenil)-ciclo-hexano (TAPC), como material dador de electrones y capa
transportadora de agujeros (HTL)

» Carbono-60, como material aceptor de electrones y capa transportadora de electrones (HTL)
4,7-difenil-1,10-fenantrolina (Bphen), como capa inyectora de electrones EIL

8-hidroxiquinolinato de litio (Liq), como material dopante tipo n+ de la capa inyectora de electrones
Aluminio (Al), como catodo

Se comenzo6 con la fabricacion de dispositivos de estructura simple, para lo cual se evaluaron los espesores
de los compuestos a utilizar en el dispositivo fotovoltaico, obteniendo la siguiente configuracion:

ITO/MoOx (8nm)/TAPC: C60 (5%:95%) (40nm) /Bphen (8nm) /Lig (1nm)/Al (100nm)

Una vez estandarizado el dispositivo fotovoltaico simple, se armoé y midié la estabilidad de estos, bajo cuatro
condiciones diferentes de luz y sin luz, y en aire y con vacio. Para este estudio se utilizaron dispositivos
preparados con y sin hidroxiquinolinato de litio (Liq).

De los resultados obtenidos se observd que el Lig no afecta en la degradacion del dispositivo, ya que presenta
el mismo comportamiento en el dispositivo preparado con y sin Liq.

Al observar como afecta la degradacion en el voltaje de circuito abierto (Voc), los dispositivos que no fueron
expuestos a la luz se mantuvieron estables en relacion a los dispositivos que se mantuvieron con luz, los que
fueron rapidamente degradados entre un 40y 50%. Esto nos esta indicando que ocurre una fotodegradacion
en la interface 6xido de molibdeno (MoOx) y Carbono-60.

Conrespecto al estudio de degradacion, en relacion a la densidad de corriente de cortocircuitosc, se observd
que los dispositivos que se mantuvieron con vacio fueron estables durante el tiempo del estudio, mientras
que los dispositivos que fueron expuestos al aire, se degradaron entre un 40% y 50%. Esta degradacién se
deberia a la cristalizacién del TAPC y/o C60, lo que no permite una correcta movilidad de carga y afecta en
la corriente.



Posteriormente, se preparo y estandarizo la estructura tandem con la siguiente configuracion:

ITO/ MoOx (8nm)/ TAPC:C60(5%:95%) (40nm)/ Bphen(8nm)/ Liq(1)/Al(x)/ MoOx (8nm)/
TAPC:C60(5%:95%)(40nm)/ Bphen (8nm)/ Liq(1)/ Al (100 nm)

Se prepararon dispositivos con diferentes espesores de la capa de aluminio y se realizaron medidas de
corriente-voltaje, obteniendo la mejor eficiencia en el dispositivo con 1 nm de espesor de aluminio, tal como
se observa en la siguiente tabla:

0,3

Al (0) 1,00 0,14 0,06

1,45 2,8 0,47 2,4
1,20 2,1 0,42 1,3
0,85 2,4 0,45 1,1

0,80 2,5 0,51 1,3

Tabla N° 1: valores de Voc, Jsc, FF y rendimiento de dispositivos con distinto espesor de aluminio.

Grafico N° 1: corriente-voltaje de dispositivos tandem con diferentes espesores de aluminio.
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Ademas, se concluyé que el Lig puede dopar al Bphen, y generar un contacto 6hmico (unién metal-
semiconductorconunaresistenciadeuniéndespreciableenrelacionaladelrestodelmaterialsemiconductor),
debido a que el Voc casi se duplica en relacion al valor de Voc del dispositivo de estructura simple.

+ Implementacion del Laboratorio de Caracterizacién Eléctrica:
Implicé la reinstalacion de equipos, comprobacion de operatividad e instalacion de lineas de gases.

+ Colaboraciéon con Laboratorio de Dosimetria:

» Avances en la calibracion de dosimetria de neutrones, con dosimetros tipo Hankins y PD3 (6/7) (disefio
local).

» Mantencion de la calibracion de lectores de dosimetros tipo TLD-100, e intercomparacion de sistema
dosimétrico bajo coordinacién del Instituto de Salud Publica.

» Desarrollo de software de dosimetria de cristalino y evaluacién de historial del personal de la CCHEN,
en los ultimos 3 afos.

» Desarrollo del programa para evaluacion de dosis, desde lectores Harshaw 5500 y 6600, adaptandolo
desde su etapa de pruebas exitosas a la de uso regular en el Laboratorio de Dosimetria Personal Externa
de la CCHEN.

Publicaciones:

“Thermal storage density of ionic liquid mixtures: A preliminary study as thermal fluid”
Sebastian Mora, Gloria Neculqueo, Ricardo Tapia, Julio Urzda | Journal of Molecular Liquids.

“Comparison of performances of organic photovoltaic cells using SubPc as central ambipolar layer in
ternary structures and as electron acceptor in binary structures, Surface Review and Letter”

M. B. Siad, Z. El Jouad, A Khelil, A. Mohammed Krarroubi, S. Morsli, G. Neculqueo, M. Addou, J. C. Bernéde, L.
Cattin.

Memoria de pregrado en Ingenieria:

Memoria de Jennifer Cavieres para optar al grado de Ingeniero Civil Quimico, bajo el titulo “loNanofluidos
para almacenamiento y transferencia de calor”, en la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

METALURGIA EXTRACTIVA

Investigar y desarrollar la obtencién de concentrados, bajo especificaciones normadas de Materiales
Atémicos Naturales (MAN) y Materiales de Interés Nuclear (MIN), haciendo uso de tecnologias ya probadas
y conocidas a nivel mundial.

Sus lineas de trabajo apuntan a:



+ Desarrollar la metalurgia de los MAN y los MIN, con énfasis en uranio, litio, elementos de tierras raras y
cobalto, su recuperacién como subproducto de procesos productivos, de forma segura tanto radiolégica
como industrialmente.

+ Aplicar los conocimientos adquiridos en la recuperacion metalurgica de elementos de interés econémico
presentes en minerales nacionales y residuos masivos mineros, con énfasis en trabajos orientados al
desarrollo tecnolégico de procesos.

Los principales resultados de esta area se indican a continuacion:

* Obtencién de concentrados de Elementos de Tierras Raras (ETR), a partir de minerales prospectados
en la lll region de Chile, mediante la aplicacién de procesos a escala piloto

Objetivo: obtener un concentrado de 6xidos de ETR, a partir de mineral nacional procedente del prospecto
Cerro Carmen, ubicado en Diego de Almagro, Region de Atacama.

En 2019, finalizaron las actividades del proyecto “Obtencién de concentrados de Elementos de Tierras Raras,
a partir de minerales prospectados en la Ill region de Chile, mediante la aplicacion de procesos a escala
piloto” (cédigo IT16M10027), en el marco del 1° Concurso Investigacion Tecnoldgica Tematico en Mineria”
del programa IDeA de FONDEF - CONICYT, liderado por Pedro Orrego, con la participacion de académicos
del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Santiago de Chile y el patrocinio de ENAMI.

El resultado mas relevante fue la obtencion de un concentrado de 6xido de ETR, cuya ley en 6xido de ETR
es de 44%. Cada operacion fue desarrollada utilizando parametros operacionales escalables, los que fueron
utilizados para producir 6xidos de ETR, a nivel piloto.

Para dar cumplimiento a los requisitos exigidos en las bases del proyecto FONDEF se disefié y operd una
planta piloto para obtener concentrados de 6xidos de ETR, utilizando los procedimientos y metodologias ya
validadas.

El costo total del proyecto ascendié a $273.550.000, de los cuales CCHEN aport6 $44.400.000 (aporte no
pecuniario) y ENAMI, un total de $27.500.000 (aporte pecuniario).

Algunas de las plantas y equipos utilizados en el escalamiento del proceso se muestran en las siguientes
figuras:
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Imagen N° 7: espiral Humphrey’s,
utilizado en la pre-concentracidon
gravitacional de minerales.

Imagen N° 8: lixiviacion
minerales portadores de
ETR en reactor de vidrio.

Imagen N° 9: planta de Extraccion
por Solventes para concentrar y
purificar ETR.

Para cerrar el proyecto y presentar sus resultados, se realizd un evento que reunié a autoridades de la
Universidad de Santiago de Chile y de la CCHEN, junto a empresas e instituciones vinculadas al ambito
minero, como JRI Ingenieria, Ecometales y Codelco Tech, entre otros.

También participaron representantes de Corporacion Alta Ley, para exponer sobre los desafios de la
industria, que apuntan a una mineria verde, sustentable e inclusiva.

Imagen N° 10: ceremonia oficial de cierre Proyecto FONDEF (IT16M10027).



» Participacién de CCHEN como institucién coejecutora en el Programa “Investigacién y Desarrollo para
la recuperacion de elementos de valor desde relaves” (16PTECME-66527)

Objetivo: desarrollar procesos fisicos y quimicos, destinados a aumentar la concentracién de elementos
de valor, tales como Elementos de Tierras Raras, y lograr su disolucion, a partir de muestras de relave o
compésito de estos, que fueron proporcionadas por JRI-Ecometales.

Lo anterior se realiz6 mediante la aplicacion de técnicas y procesos ya probados en minerales portadores
de ETR (procedentes de la Regién de Atacama), en los laboratorios de la Comision.

Los resultados obtenidos a la fecha demuestran que, al implementar técnicas de concentracion y disolucion
de los ETR presentes en las muestras procesadas, son completamente perfectibles al aplicar mejoras en el
trabajo preliminar efectuado.

* Proyecto Semilla “Obtencién de sales de cobalto o cobalto metalico, mediante el uso de técnicas
conocidas y probadas a nivel mundial, desde materia prima nacional”

Objetivo: generar una metodologia factible de aplicar, tanto técnica como econédmicamente, para obtener
sales de cobalto o cobalto metalico, a partir de materias primas nacionales. Para ello, se obtuvieron y
caracterizaron muestras de minerales y relaves que contenian cobalto, para desarrollar un diagrama de
proceso a nivel laboratorio.

Imagen N° 11: sistema a nivel laboratorio de lixiviacion y filtrado con bomba de vacio.
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. Proyecto Semilla “Recuperacion de Elementos de Tierras Raras desde ripios mineros”
Objetivo: demostrar factibilidad técnica de recuperar ETR en una solucién de lixiviacion, desde ripios mineros.

Se realizo la caracterizacién quimica y fisica de una muestra de ripio minero, procedente de la lixiviacion
sulfurica de mineral de Cerro Carmen, y se desarrollaron experiencias de lixiviacion, mediante agitacion
mecanica, a nivel laboratorio, estudiando diversos valores de parametros operacionales, tales como la
temperatura del sistema, la concentracion de acido y razén S/L, entre otros, mediante el uso de tres tipos de
soluciones acidas por separado.

Esto permitié conocer las eficiencias de recuperacién de los ETR y de otros elementos desde las muestras
de ripio, generando tres modelos matematicos, basados en los resultados obtenidos. El desarrollo de este
proyecto fue liderado por Peter Fleming y, ademas, dio paso a una tesis de postgrado académico.

Participacion nacional e internacional:

* Technical Meeting on Uranium Production Feasibility Studies: Processing, Economic, Social and
Environmental Aspect | Austria, 21 al 25 de enero de 2019.
Funcionario asistio a este evento, para obtener informacion a aplicar en la preparacién de un proyecto
financiero, social y medioambiental relacionado con el desarrollo de la mineria del uranio. Ademas,
expuso sobre “Uranium processing in Chile”.

« 15th EERRI Research Reactor Group Fellowship Training Course | Austria-Republica Checa-Eslovenia, 23
de septiembre al 01 de noviembre de 2019.
Funcionario particip6 en este curso, donde adquirié conocimientos y herramientas enfocadas en
comprender el funcionamientoylasaplicacionesdelosreactores nuclearesdeinvestigacion, considerando
las etapas del ciclo del combustible nuclear y aspectos de seguridad radioldgica, entre otros.

Publicaciones en el pais y en el extranjero:
“Leaching study of Rare Earth Elements from a Davidite ore of the Ill Region of Chile” | José Hernandez,
Munir Dides, Jaime Tapia, Francisco Cubillos | Septiembre de 2019, Journal of Chemical Technology and

Metallurgy.

“Design and analysis of a metallic uranium reactor type-pump using the magnesiothermy process” | Munir
Dides, José Hernandez, Luis Olivares | World Journal of Nuclear Science and Technology.

Memoria de pregrado en Ingenieria:



Memoria “Estudio de mejoramiento de la eficiencia de lixiviacion de minerales portadores de Elementos
de Tierras Raras, proveniente de la Region de Atacama”, para optar al titulo de Ingeniero de Ejecucion en
Metalurgia | Felipe Rojas, Departamento de Ingenieria Metalurgica, Facultad de Ingenieria, Universidad
de Santiago de Chile.

Memoria “Estudio de evaluacién técnica para la recuperacién y concentracion de cobalto desde una
materia prima nacional”, para optar al titulo de Ingeniero de Ejecucion en Metalurgia | Miguel Aravena,
Departamento de Ingenieria Metalurgica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Santiago de Chile.

Memoria “Estudio de evaluacidén técnica para la recuperacién y concentracion de cobalto desde una
materia prima nacional”, para optar al titulo de Ingeniero de Ejecucién en Metalurgia | Rodrigo Martinez,
Departamento de Ingenieria Metallrgica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Santiago de Chile.

Memoria “Estudio de evaluacién econdmica del proceso de obtencion de concentrados de Elementos
de Tierras Raras, a partir de minerales nacionales”, para optar al titulo de Ingeniero de Ejecucion en
Metalurgia | Andree Lisboa, Departamento de Ingenieria Metalurgica, Facultad de Ingenieria, Universidad
de Santiago de Chile.

Memoria “Recuperacion de ETR, desde ripios mineros”, para optar al titulo de Ingeniero de Ejecucién en
Quimica | Felipe Pinilla, Departamento de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad de
Santiago de Chile.

PLANTA ELEMENTOS COMBUSTIBLES

La Planta Elementos Combustibles y el Laboratorio de Conversién conforman el Area de Combustibles de Ia
CCHEN. Ambas instalaciones nucleares fueron construidas y licenciadas para desarrollar sus actividades en
el CEN Lo Aguirre, con el fin de:

Investigar, desarrollar, fabricar y suministrar elementos combustibles y componentes para la irradiacion
de materiales en reactores nucleares de investigacion.

Investigary desarrollar metodologiasy procesos para convertiry producir compuestos uraniferosy uranio
metalico aptos, o que cumplan especificaciones, para su utilizacion en la fabricaciéon de combustibles.

Parte de las principales actividades que desarrollé la Planta Elementos Combustibles en 2019 son:

Fabricacion de Elementos Combustibles para el Reactor RECH-1:

La fabricacion de elementos combustibles se realizd segun el plan de suministro solicitado por el RECH-
1 para 2019. Durante el periodo se despacharon, desde la PEC al reactor, un total de cuatro elementos
combustibles fabricados en base a uranio de bajo enriquecimiento.
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Fabricacion de placas combustibles (contrato con el Departamento de Energia de EE.UU.):

Esta actividad se reinicié con un nuevo Plan de fabricacion de placas combustibles para el RECH-1, que
comprometio para 2018-2019 la fabricacién de 100 placas combustibles cada afio.

Segun la ultima version del contrato DOE-CCHEN (N° DE-G109-09SR22685, Modificacion 002), la CCHEN
debera certificar la fabricacién de estas placas combustibles, que seran utilizadas para ensamblar y
suministrar combustible para reactores chilenos. Asi, en 2019 se fabricaron 105 placas combustibles en
total: 14 externas y 91 internas.

Fabricacion de componentes para irradiacién de materiales:

En 2019 se fabricaron 1051 capsulas para irradiacion de materiales. De ellas, 1007 unidades fueron
despachadas al Departamento de Produccién de Radioisétopos y Radiofarmacos de la CCHEN.

Imagen N° 12: capsulas para la irradiacion de materiales.



La tabla resume los lotes de fabricacion de capsulas para irradiacion desarrollados en 2019:

Lote fabricaciéon Fecha fabricacion | N° capsulas aprobadas N° capsulas fabricadas

Lote-51 31/01/2019 188 198
Lote-52 04/04/2019 333 333
Lote-53 19/08/2019 284 285
Lote-54 03/12/2019 234 235
Tabla N° 2: resumen de fabricacion de capsulas en 2019.
. Proyecto internacional ARCAL “Promocién de Tecnologias de Ensayos no Destructivos para la

Inspeccién de Estructuras Civiles e Industriales” (RLA/1/014), iniciado en 2018.

El proyecto, que parti6é en 2018, se formuld a partir del “Perfil Estratégico Regional para América Latina y el
Caribe 2016-2021", dado que las tecnologias de inspeccion, especificamente los Ensayos No Destructivos
(END), fueron identificados como una prioridad en el area de tecnologias de radiacion.

Por eso, su objetivo fue promover la implementacién de sistemas de certificacion para la capacitacién y
calificacion de personal en END, bajo ISO 9712 e ISO 17024, en aquellos paises de la Regidon donde aun
no se establece esta metodologia, asi como actualizar los sistemas de certificacién, en cuanto a técnicas
avanzadas de END, en los paises donde ya se han implementado dichos sistemas.

En ambos casos, la formacion se orientd a la inspeccion de estructuras civiles e industriales, para determinar
el estado de su integridad estructural. También se analizd la creacién de dos centros subregionales
especializados en la inspeccion de estructuras civiles para proveer apoyo a los paises de la region en caso
de emergencias.

Dado esto, Chile, a través de la CCHEN, presentd su interés por ser uno de estos centros subregionales
ante emergencias, siendo seleccionado junto a Argentina (Comisién Nacional de Energia Atdmica), México
(Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares) y Peru (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria
de la Construccion).

Este nombramiento involucra el compromiso de los paises seleccionados para prestar servicios relacionados
con el uso de técnicas nucleares y no nucleares de END para la evaluacién de estructuras civiles, sin fines de
lucro, a la Region de América Latina y el Caribe.
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El proyecto considera financiamiento del equipamiento, y capacitacion de técnicos y expertos.
Resultados:

» En 2019, se realizaron acciones de sensibilizacion y difusion para consolidar la Asociacién Chilena de
Soldadura, Inspeccidon y Ensayos No Destructivos en Chile.

» En cumplimiento del compromiso adquirido por el INN, en agosto de 2019, se materializé la emisién
de la Norma ISO 9712, Ensayos no destructivos.

» El proyecto significd la consolidacién y fortalecimiento de Chile, en materia de técnicas de END. En
cuanto al trabajo conjunto realizado con los paises de la region, implico unificar criterios y avanzar en el
aseguramiento de la confiabilidad de los resultados obtenidos en la inspeccidn de estructuras civiles e
industriales en beneficio de los ciudadanos.

Participacion internacional:

Participacion de funcionario en la Reunion Intermedia de Coordinacion del Proyecto RLA/1/014 | Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (México), 21 al 25 de octubre de 2019.

Memoria de pregrado en Ingenieria:

» Memoria “Determinacién de radiacion natural de aceros de construccion”, para optar al titulo de
Ingeniero de Ejecucién en Metalurgia | Manuel Mufioz, Departamento de Ingenieria Metalurgica, Facultad
de Ingenieria, Universidad de Santiago de Chile.

» Memoria “Evaluacion bajo irradiacion de plasticos industriales”, para optar al titulo de Ingeniero de
Ejecucion en Metalurgia | Camilo Bravo, Departamento de Ingenieria Metallrgica, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Santiago de Chile.

» Memoria “Evaluacién bajo irradiacion de plasticos industriales”, para optar al titulo de Ingeniero de
Ejecucion en Metalurgia | Pia Espina, Departamento de Ingenieria Metalurgica, Facultad de Ingenieria,
Universidad de Santiago de Chile.

» Memoria “Determinacién de constantes elasticas de probetas de aluminio mediante técnica de
ultrasonido”, para optar al titulo de Ingeniero Civil en Metalurgia | José Salamanca, Departamento de
Ingenieria Metalulrgica, Facultad de Ingenieria, Universidad Andrés Bello.



DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS NUCLEARES

Responsable: Adriana Nario Mouat | Sylvia Lagos Espinoza (03/09/2019 al 01/03/2020) |
Desde 02/03/2020: Adriana Nario Mouat (adriana.nario@cchen.cl)

OBJETIVO

Identificar, preparar, presentary desarrollar proyectos de [+D+i para dar respuestasy soluciones a problemas
o demandas en el ambito publico-privado, mediante convenios nacionales e internacionales, donde el usoy
aplicacién de metodologias y técnicas isotopicas, complementadas a las convencionales, permitan fortalecer
el conocimiento en salud humana, inocuidad alimentaria, agricultura y medio ambiente (suelo/agua/aire y
su relacion con la flora y fauna).

HECHOS RELEVANTES

En 2019, las actividades vinculadas a I+D se realizaron en el marco de un trabajo colaborativo coninstituciones
externas, con quienes se desarrollaron proyectos para desarrollar aplicaciones y capacidades. En ese
contexto, el equipo dio continuidad a proyectos de afios anteriores y también presentd nuevas iniciativas a
diversas instancias de financiamiento.

Los principales resultados del Departamento se describen por Laboratorio y area de trabajo:

LABORATORIO DE ISOTOPOS ESTABLES

Desarrollar y aplicar técnicas basadas en el uso de isétopos estables disponibles en |la naturaleza: deuterio,
oxigeno-18 (180), carbono-13 (13C) y nitrégeno-15 (15N).

Los isétopos estables son elementos no radiactivos. Gracias a sus propiedades Unicas pueden utilizarse
en una gran variedad de aplicaciones, como nutricion humana, gestion de agua y suelo, adulteracién de
alimentos, estudios medioambientales y otros.

En 2019, la CCHEN orient6 dichas capacidades isotopicas a medio ambiente y alimentos.

Medio ambiente

+ Participacion en la Red de Monitoreo de Precipitaciones:

La CCHEN particip6 en analisis de tritio, en muestras de aguas lluvia colectadas en las estaciones de Isla de

Pascua, Santiago y Puerto Montt, en el marco del Programa internacional Monitoreo de Precipitaciones para
el GNIP (Global Network for Isotopes Precipitation), coordinado por el OIEA y la Organizacion Mundial de
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Meteorologia (OMM).

El objetivo de este programa es mantener un registro anual actualizado de datos isotopicos de precipitacion
de todo el mundo. Esta informacion es util en estudios hidrogeoldgicos, oceanografia e investigaciones
relacionadas con cambio climatico y calentamiento global.

Alimentos
+ Fructosa exégena como indicador de adulteracion en mieles chilenas determinada por medio de isétopos:

Las principales fuentes de fructosa en la dieta humana son la sacarosa y el jarabe de maiz alto en fructosa,
un endulzante posible encontrar en diversos alimentos procesados, incluyendo la miel, en cuyo caso el
endulzante no es adicionado para enriquecer su dulzor, sino para modificar su composicién, alterando su
peso, mediante el uso de un aditivo menos costoso que el producto mismo.

La razén isotdpica entre los isdtopos 13C/12C de la miely el 13C/ 12C del extracto de la proteina asociada a
esa miel, permite discriminar si una miel es pura o adulterada.

Para la investigacion se recolectaron tres tipos de miel de reconocida pureza, en sus respectivos lugares
de produccion. Mediante Espectrometria de Masas, se verifico que la razon isotdpica de la miel y la razén
isotOpica de su respectivo extracto proteico para las mieles estudiadas, permitié evaluar el grado de
adulteracién del producto.

Estos tres tipos diferentes de miel pura fueron adulterados en peso, con diferentes y conocidos porcentajes
de azucar de cafia, endulzantes (10, 20, 30,40, 50), chancaca y jarabe de maiz de alta fructosa, totalizando
55 muestras, las que fueron analizadas por espectrometria de masas de razon isotdpica, determinando la
razén de 13C/12C de la miel y su respectiva proteina.

Estos resultados determinaron que las mieles estudiadas son puras, siendo utilizadas como indicadores.
Con ello, se creé la capacidad analitica y humana para detectar fraude de mieles.

LABORATORIO DE AGRICULTURA

Investigar y desarrollar estudios agroambientales, utilizando técnicas isotopicas y convencionales para
resolver interrogantes de produccién y sostenibilidad de manejo de cultivos en sistemas de produccion
agricola.

En 2019, las lineas de trabajo en I+D -y sus resultados- fueron las siguientes:

* Optimizacién de uso de nutrientes en la produccién agricola sustentable:



Durante el periodo, se desarrollé el segundo afio del proyecto regional de Cooperacion Técnica del OIEA,
“Mejoradelaspracticasdefertilizacion enlos cultivos mediante eluso de genotipos eficientes, macronutrientes
y bacterias promotoras del crecimiento de las plantas”. Su objetivo es mejorar la productividad de los cultivos
mediante el uso de genotipos de cultivos eficientes en nutrientes y biofertilizantes/bioestimulantes para
optimizar la seguridad alimentaria.

Mediante el desarrollo del protocolo de trabajo experimental acordado entre el SAGy la CCHEN, se establecié
la siembra de maiz para determinar la combinacién 6ptima entre dosis de fertilizante nitrogenado y bacterias
bioestimulantes del desarrollo del cultivo (fase 1), donde se utilizé la técnica de dilucion Isotépica (15N).

De esta fase se seleccionaron dos bacterias (Azospirillum sp. y Azotobacter sp.) para continuar con la fase 2,
donde se evaltan las bacterias, en combinacion con la dosis de 50, 75y 100 unidades de nitrégeno en maiz
en condiciones de invernadero.

Durante el periodo se realizaron, ademas, las siguientes actividades:

» Participacién de integrante CCHEN en Curso Regional avanzado sobre técnicas de nitrogeno-15, para
mejorar la eficiencia de los nutrientes y la productividad de los cultivos sobre el terreno | Centro de
Energia Nuclear para la Agricultura (CENA), Sao Paulo, Brasil.

Objetivo: capacitar a los participantes del proyecto en el uso de nitrogeno-15 para evaluar la eficiencia
del uso de fertilizante nitrogenado.

» Participacién de integrante SAG en Curso Regional avanzado en manejo de Biofertilizantes para
mejorar la eficiencia de nutrientes y la productividad de cultivos bajo condiciones de campo | Centro de
Energia Nuclear para la Agricultura (CENA), Sao Paulo, Brasil.

Objetivo: capacitar a los participantes en el uso de bioestimulantes y biofertilizantes y su efecto en el
crecimiento de cultivos.

» Optimizacién de uso del recurso agua en la produccion agricola sustentable:

Se desarrollé el 2° afio del proyecto regional de Cooperacion Técnica del OIEA “Mejora en la eficiencia en
el uso del agua asociada a estrategias de adaptacién y mitigacién al cambio climatico en la agricultura”, en
el que participan 13 paises de la América Latina y el Caribe, buscando mejorar la produccion de alimentos
agricolas y contribuir a la gestién apropiada del uso del agua en, al menos, un sistema de produccion. En
Chile, el proyecto es liderado por la CCHEN y la Facultad de Ciencias Agronédmicas de la Universidad de Chile.

Por la importancia de su produccion, en cuanto a superficie, niUmero de agricultores y produccién en todos
los niveles agricolas, se selecciond el cultivo de maiz grano en un sistema de rotacion agricola con ballica
(Lolium multiflorum).
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Entre los resultados, se determiné el efecto positivo del uso de riego por goteo, en términos de eficiencia,
y su combinacién con la dosis 6ptima de aplicacién de 250 kg N ha-1, alcanzando una eficiencia de uso de
nitrégeno (EUN) cercano al 40%.

Actualmente, se esta cuantificando el efecto residual en ballica (cultivo de cobertera dentro de la rotacion)
del fertilizante nitrogenado aplicado en el cultivo de maiz 2018-2019. En tanto, en el cultivo de maiz, afio
2020, se cuantificara la evapotranspiracién de dicho cultivo (evaporacion directa del suelo y la transpiracion
de la planta) mediante el uso de la composicién de isétopos estables (oxigeno-18 e hidrégeno-2), en agua
extraida de la matriz del suelo y de la planta para estimar la eficiencia del uso del agua.

Imagen N° 13: reunién funcionarios de CCHEN y Facultad de Ciencias Agrondmicas de la U. de Chile.

Adicionalmente, a modo de evaluacion piloto, en el periodo de cultivo de ballica, se realizaron mediciones
de la emisién de 6xido nitroso, corroborando que la emision de este gas es 80% mas alto que la existente en
un suelo sin cobertura vegetal posterior a la cosecha de maiz.

Esteproyectofuebase paraeldesarrollodelatesis de Magister de SuelosyAguas, denominado“Determinacion
de la eficiencia de uso del nitrégeno en maiz (Zea mays L.), mediante técnicas isotopicas (15N)”, a cargo de
Renato Diaz, ingeniero agronomo de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

En el marco del mismo proyecto regional se realizaron las siguientes actividades:

» Funcionario asistié a reunién intermedia de coordinacion | Uruguay, 18 al 21 de marzo de 2019.
Objetivo: evaluar avances del proyecto y ajustar las actividades programadas para 2020.

» Profesional de la Universidad de Chile asistié a curso regional “Modelo AquaCrop para mejorar el uso
eficiente de agua y la productividad de cultivos”.



Objetivo: establecer recomendacionesy un plan de trabajo a desarrollar en 2019. Actualmente, el modelo
fue validado para las condiciones de Chile. Se incorporaran los datos que se obtengan en 2020.

* Cambio climatico - Cuantificacién de emisién de gases efecto invernadero y secuestro de carbono en
el ecosistema para evaluar la mitigacion de manejos agricolas:

La agricultura es una fuente importante de emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero.
La fuente mas importante de 6xido nitroso son las emisiones generadas por suelos agricolas y el manejo
agricola del mismo. Las emisiones de 6xido nitroso generadas por estos suelos se deben, principalmente,
al proceso microbiolégico de la nitrificacion y desnitrificacion del suelo.

Se pueden distinguir tres tipos de emisiones: directas desde el suelo, directas de 6xido nitroso del suelo
debido a la produccion animal e indirectas generadas por el uso de fertilizantes. Para reducir la emisién de
6xido nitroso, los fertilizantes quimicos, los plaguicidas y el abono deben utilizarse muy conscientemente,
junto con inhibidores de bajo costo que regulen los procesos del nitrégeno que se producen en el suelo.

Destacd la mision de experto realizada por el Dr. Dong-Gill KIM, de Wondo Genet College of Forestry and
Natural Resources, de la Universidad de Hawassa, organizada por el Laboratorio de Agricultura, para evaluar
los inhibidores de gases efecto invernadero en mediciones de 6xido nitroso en el manejo agricola.

Elprogramadetrabajo considerd partedelainformacionydelos datos obtenidos en el proyecto “Minimizacion
de los impactos de la agricultura sobre el cambio climatico, mejorando la captura y almacenamiento de
carbono y nitrégeno en agro-ecosistemas”. La experiencia del experto permitié evaluar los resultados
obtenidos, en cuanto a factor de emision de GEl, relaciéon rendimiento-emision y parametros que afectan la
emision de N20 y CO2.
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Imagen N° 14: reunidn de trabajo durante la visita del experto Dr. Dong-Gill KIM.
* Absorcién y dinamica de radionuclidos en la agricultura (mitigacién y remediacion):

Se trabajé en el desarrollo del proyecto “Monitoreo y prediccion de la absorcion y dinamica de radionuclidos
para optimizar la remediacién de la contaminacion radiactiva en la agricultura”, en el marco de los Proyectos
Coordinados de Investigacion del OIEA.

Este proyecto involucra la participaciéon de ocho paises de diferentes continentes, buscando mejorar sus
conocimientos, mediante la preparacién y optimizacion de los medios de remediacién de las areas agricolas
afectadas por accidentes nucleares a gran escala, con innovadoras técnicas de seguimiento y prediccion.

Como resultado, se busca desarrollar, probar y validar nuevas herramientas de modelado de campo,
laboratorio y aprendizaje automatico, para predecir y monitorear el destino de la absorcion de radionuclidos
por los cultivos y la dinamica relacionada a nivel del paisaje y de cultivos asociados.

Considera la adaptacion de protocolos para sistemas de remediacion de tierras agricolas pensando en el
soporte de decisiones espacio-temporales con operaciones integradas al Sistema de Informacion Geografica.

Chile participa en este proyecto mediante el uso de isétopos estables (cesio y estroncio), como herramientas
de monitoreo para predecir la absorcion de radionuclidos y optimizar la remediacion de contaminacién en
la agricultura.



Aunque en Chile la presencia de radionuclidos no es tan preponderante como en otros paises del hemisferio
norte, las caracteristicas de nuestros suelos agricolas son de gran interés por su potencial respuesta de
remediacion frente a la contaminacion radiactiva, evaluandose indirectamente el comportamiento mediante
la cuantificacion con is6topos estables.

Participan, junto a la CCHEN, la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), la Universidad Austral y la
Universidad de Chile, quienes han muestreado suelos de distintas regiones del pais para la caracterizacion
fisico/quimica.

En 2020 continuara el desarrollo del proyecto, en el marco del cual se enviaran sub-muestras de estos
suelos al OIEA para analisis especificos de radionuclidos y ser ingresadas en la base de datos para su uso
en los modelos predictivos.

* Otros resultados:

» En 2019, se fortalecieron las redes estratégicas de colaboradores nacionales e internacionales. En
el contexto nacional, destacan los proyectos colaborativos con el Ministerio de Agricultura, a través del
SAG y ODEPA, asi como también con la Universidad de Chile, Universidad Catdlica de Chile y Universidad
Austral de Chile.

» El Laboratorio de Agricultura mantiene un convenio con el Laboratorio de Nutricion Frutal de la
Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal (FAIF) de la Universidad Catélica de Chile, con el fin de
desarrollar investigaciones e innovaciones orientadas a resolver problemas emergentes y/o relevantes
para el sector agropecuario del pais, generando conocimiento e implementando avances tecnologicos
para el area silvogropecuaria. Este convenio se enmarca en la linea de 1+D de optimizacién de uso de
nutrientes en la produccién agricola. En 2019, se desarrollaron investigaciones con el uso de técnicas
isotopicas (45Ca y 10B), para evaluar y estudiar la dinamica de estos nutrientes en el sistema suelo-
planta en diferentes cultivos.

» Estas investigaciones son base de articulos cientificos, como el que se present6 al 70° Congreso
Agronomico de Chile, bajo el titulo “Trazador 45Ca en planta lefiosa y herbacea” (Bonomelli, C.; Alcalde,
C., Nario, A,; Videla, X.; Rojas, X.).

» Con el Departamento de Ciencias Vegetales de la Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal de la
Universidad Catélica de Chile, se desarrollé la tesis de pregrado, “Evaluacion de la eficiencia de uso de
nitrégeno en plantas de tomate injertadas sobre patrones de distinto vigor”, donde las técnicas isotdpicas
permitieron evaluar la diferencia entre injertos y el vigor de crecimiento y desarrollo de la planta.

» En el marco del convenio entre CCHEN (Laboratorio Agricultura) y la Universidad Catdlica de Chile
(Laboratorio de Nutricidon Frutal), se han desarrollado investigaciones en el uso de técnicas isotopicas
(45Cay 10B), con el fin de mejorar el uso eficiente y estudiar la dindmica de estos nutrientes en el sistema
suelo-planta en diferentes cultivos.

» En el marco del aseguramiento de la calidad analitica, el Laboratorio de Agricultura particip6 en la
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Ronda Internacional entre Laboratorios de Ensayos de Aptitud Analitica en la determinacion de Nitrogeno
Total (%) y 15N atomos en exceso (%) en muestras de vegetales, obteniendo excelentes resultados de
precision. Cabe destacar que el analisis (%) de 15N a.e. (dtomos exceso), por espectrometria de emision
Optica, es una técnica unica en el pais.

» El| Laboratorio también particip6 en la Ronda Internacional entre Laboratorios de Ensayos de Aptitud
Analitica IAEA NAEL TEL 2019, para determinar radionuclidos naturales y antropogénicos en agua,
camarones y muestras simuladas de aerosoles.

LABORATORIO DE RADIOBIOLOGIA VEGETAL

Estudiar el efecto de la radiacion ionizante (como agente hormético o agente mutagénico) sobre diversas
variables del crecimiento y desarrollo de especies vegetales agricolas y forestales. Su objetivo es contar
con capacidad analitica a nivel de estudios fisiolégicos (fotosintesis, eficiencia de uso de agua), bioquimicos
(metabolitos secundarios, enzimas, hormonas) y moleculares (expresidn génica).

* Desarrolloy construccion de un irradiador gamma autoblindado:

En los dltimos dos afios, la CCHEN desarroll6 la capacidad para disefiar y construir un equipo irradiador
gamma experimental autoblindado, utilizando fuentes radiactivas en desuso de cobalto-60, provenientes de
la Planta de Irradiacion Multiproposito.

En 2019, finalizo la construccién del irradiador y se solicito a la autoridad regulatoria las autorizaciones para
la instalacion de ocho fuentes de cobalto-60, que suman una actividad total de 1200 Ci. También se solicitd
autorizacion para operar el equipo irradiador.



Imagen N° 15: irradiador Noratom, ubicado en el CEN La Reina.
+ Implementacién de un laboratorio elemental:

Con el fin de desarrollar investigacion basica y aplicada, y a manejar radiaciones en tejidos vegetales, se
habilité un laboratorio y se adquirieron equipos para realizar analisis molecular, bioquimico y fisioldgico.

Las actividades desarrolladas, tanto en el laboratorio como en el invernadero, buscan impactar en las lineas
de investigacion de radiohormesis y mutagénesis vegetal. Hoy se desarrolla un proyecto en radiohormesis
de especies forestales y se esta iniciando una propuesta de trabajo con una especie haléfita (Sarcocornia
neei), que tiene excelente desempefio en suelos contaminados (fitoremediacion).

Se evalua la radiohormesis como metodologia para mejorar los parametros de crecimiento de ciertas
especies vegetales. La hormesis es un fendmeno que relaciona dosis y respuesta, bajo el principio que lo
que resulta dafiino a grandes dosis, puede ser beneficioso a bajas dosis.

Estas dos instalaciones se unen al Laboratorio de Cultivo de Tejidos, para desarrollar las lineas de trabajo
previstas y proyectar desafios en I1+D con universidades e interesados del area.

LABORATORIO DE ACTIVACION NEUTRONICA

El analisis por activacion neutrénica es un método de determinacion cualitativa y cuantitativa de elementos
basado en la medicion de la radiacidon caracteristica de los radionuclidos que se forman al irradiar materiales
con neutrones. Se basa en la medicion de la radiacién liberada por el decaimiento de los nucleos radiactivos
que se forman al irradiar un material con neutrones.

El reactor de investigacion es la fuente mas adecuada de neutrones para esta aplicacion. Las muestras que
pueden analizarse con este método proceden de distintos campos, como la medicina, nutricién, biologia,
quimica, ciencia forense, medio ambiente y mineria.

Durante el periodo, el Laboratorio apoyé el desarrollo de los siguientes proyectos:

+ “Estudio de nanoparticulas de oro y otros para deteccién y tratamiento de cancer y alzheimer”.
El objetivo fue obtener una metodologia analitica con bajos limites de deteccién e incertidumbre, para
determinar oro en muestras pequefias de tejidos bioldgicos y nanoparticulas, basada en la técnica de
Analisis por Activacién Neutronica Instrumental.
Se analizaron 233 muestras de nanoparticulas de oro-198, en el marco de un convenio colaborativo con
la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Chile.

« “Utilizacion de Técnicas Nucleares en Apoyo de la Conservacion y la Preservacién de Objetos del
Patrimonio Cultural”.
Objetivo: promover y armonizar el uso de técnicas nucleares para preservar, conservar y caracterizar
el patrimonio cultural, en el marco de la cooperacién técnica de ARCAL. Se analizaron 177 muestras de
origen arqueoldgico (maderas y telas).

* “Proceso de Extraccién de Elementos de Tierras Raras (neodimio, disprosio e itrio) de bajo impacto
ambiental a partir de relaves geoquimicamente catastrados”.
El objetivo fue analizaron elementos de tierras raras (Sm, Lu, Yb, La, Gd, Ce, Tb, Sc, Eu, Nd) en 61 muestras
de relave y ripio.

* “Obtencién de concentrados de Elementos de Tierras Raras (ETR), a partir de minerales prospectados
en la lll regién de Chile, mediante la aplicacion de procesos a escala piloto”
El objetivo fue producir concentrados de diéxido de ETR, aplicando metodologias basadas en procesos
hidrometalurgicos, a partir de minerales procedentes de la Region de Atacama. Participaron como
instituciones beneficiarias la CCHEN y la Universidad de Santiago de Chile. En tanto, como socia
contraparte, participé ENAMI.

+ “Evaluaciéon de componentes de aerosoles atmosféricos en areas urbanas para mejorar la gestion de



la contaminacién del aire y de cambio climatico”.

Objetivo: cuantificar los niveles de concentracion de particulas en aerosoles y sus contaminantes en
un area piloto del pais. La metodologia de muestreo y analisis se compara con otros paises de América
Latina y el Caribe para establecer protocolos de toma y analisis de muestras. Este proyecto es parte de
un Programa de Cooperacion Técnica del OIEA.

LABORATORIO ICP-MS

El ICP-MS (técnica analitica de plasma acoplado inductivamente) determina y cuantifica gran parte de los
elementos del sistema periddico, aquellos que tienen un potencial de ionizacion menor que el potencial de
ionizacion del argén, en cantidades traza.

Se analizaron 400 muestras de tierra raras (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Sc),
provenientes de los siguientes proyectos:

* “Proceso de Extraccion de Elementos de Tierras Raras (ETR) (Neodimio, Disprosio e Itrio) de bajo impacto
ambiental a partir de relaves geoquimicamente catastrados”

* “Recuperacion de Elementos de Tierras Raras (ETR), desde ripios mineros”

+  "“Obtencién de concentrados de Elementos de Tierras Raras, a partir de minerales prospectadosenlaly
Il region de Chile, mediante la aplicacion de procesos a escala piloto”.

Asimismo, se analizaron muestras para otros proyectos nacionales, en el area de la salud:

+ Se determind 67Zn por relaciéon isotopica a 100 muestras de orina, en el marco de un convenio con el
Departamento de Nutricion de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile.

+ Se analizaron 115 muestras de suelo (Mn, Cu, As, Hg, Pb), provenientes de la Region del Maule, en el
marco de un convenio de colaboracién con el Departamento de Salud Publica de la Facultad de Medicina
de la Universidad Catolica de Chile.

Otros resultados:

ElLaboratorioparticipéenelensayo PROCORAD, entidad que organizaintercomparacionesderadiotoxicologia
para evaluar la calidad de los resultados del analisis médico, y asi promover buenas practicas de laboratorio.

Participaron 74 laboratorios de alto nivel, especializados en Dosimetria Interna, con el fin de armonizar
técnicas, comparar analisis y mejorar protocolos a nivel mundial.

En este contexto, se organizaron intercomparaciones con muestras que contenian los radionuclidos
presentes con mayor frecuencia durante la exposicion ocupacional (muestras tratadas con el fin de eliminar

cualquier riesgo bioldgico). De esta forma, se determiné la presencia de uranio, utilizando las sefales para
m/z 235Uy 238 U.

Los resultados alcanzados permiten asegurar la calidad de las mediciones para la técnica sefialada.
BIOTERIO Y LABORATORIO DE RADIOBIOLOGIA CELULAR Y MOLECULAR

El uso de las técnicas nucleares que impactan en la salud humana es un proceso que requiere el constante
fortalecimiento de las habilidades del personal y de las capacidades de infraestructuras disponibles, con
fuerte orientacion a I+D.

En este contexto, se detallan a continuacidon los resultados obtenidos en 2019:

El Laboratorio focalizdé su trabajo en investigaciones, desarrollos tecnolégicos y en la generacion de
capacidades técnicas para las areas de salud humana y seguridad alimentaria. En esa materia, el equipo
se centrd en fortalecer sus lineas de investigacion y establecer redes nacionales e internacionales de
cooperacion cientifico-tecnoldgica, para presentar proyectos de I+D.

Las lineas de trabajo fueron las siguientes:

+ Estudio de los efectos biolégicos de las radiaciones pulsadas

Uso de tecnologia de irradiaciones para aplicaciones en salud, seguridad alimentaria, mejoramiento y

preservacion de recursos naturales

« Desarrollo de pruebas preclinicas para radiofarmacos y nuevas moléculas con aplicaciones en salud
humana

+ Fortalecimiento de capacidades para la I+D en la CCHEN

En el marco de estas lineas, se obtuvo los siguientes resultados:

“Desarrollo de Nanoparticulas de oro-198 funcionalizadas para evaluar biodistribucién in vivo y/o ex
vivo, mediante deteccién de rayos gamma para su uso en enfermedades crénicas” (Proyecto Semilla
2019, colaboracion).

En 2019, el proyecto sentd las bases para poner a punto una metodologia para el seguimiento de
nanoparticulas de oro funcionalizadas en estudios preclinicos. El Laboratorio contribuy6 en una primera
etapa de disefio de las experiencias y en pruebas piloto para la aplicacién de nanoparticulas activadas.
La colaboracion continuara en 2020.

+ “Estudio exploratorio para la eliminacién de micotoxinas en alimentos mediante radiacién gamma"”.
La prospeccién de la aplicacién de tecnologia nuclear comenzé en 2018 con la propuesta de un proyecto
Semilla. En 2019, se firmé un convenio entre el Instituto de Salud Publica de Chile y la CCHEN, para dar



continuidad a esta iniciativa durante 2020 y realizar actividades en conjunto con el Subdepartamento de
Alimentos y Nutricion del ISP.

* “Study and optimization of irradiation conditions in bones, causing minimal structural damage and

determination of expiration time of irradiated skin tissue preserved at refrigeration temperature”
(IAEA-CRP).
Durante el afio 2019, se completd el procesamiento y analisis de muestras para evaluar alteraciones
estructurales y de matriz extracelular, presencia y calidad de fibras colagenas y elasticas, a través de
técnicas histoldgicas y de microscopia. Los resultados de esta investigacion seran reportados en una
publicacién cientifica.

* “Armonizacién de criterios en Buenas Practicas de Produccién y Control de Radiois6topos y
Radiofarmacos”.
Este proyecto, financiado por el Programa de Cooperacion Técnica del OIEA, senté las bases para la
futura adecuacién de los procesos de regulacion sanitaria, basada en una mayor comprensién de los
meétodos de produccion y control de calidad de los radiofarmacos y sus riesgos asociados. Asimismo, se
adquirieron herramientas teorico-practicas orientadas a buenas practicas en la produccion y control de
calidad de radiofarmacos.
Se capacitaron en el extranjero dos profesionales del Instituto de Salud Publica y dos de la CCHEN.

Otros resultados:

En 2019, se aprobaron dos proyectos de Cooperacién Técnica, con financiamiento del OIEA. Su preparacion
tuvo una duracién de dos afios, y su inicio se prevé para 2020:

+  “Strengthening Capacities for Irradiating Tissues as Scaffolds for Tissue Engineering to Use in Regenerative
Medicine”

« “Strengthening Regional Human Resource Development in Different Areas of Radiopharmacy”

A la convocatoria de Acuerdo Regional para América Latina y El Caribe (ARCAL, OIEA) 2022-2023, se presento

la propuesta “Adquisicion y fortalecimiento de capacidades para el desarrollo regional de radiofarmacos

basados en biomoléculas que contribuyen al mejor manejo, diagnostico y tratamiento de enfermedades no

transmisibles”.

Otros proyectos Departamento de Tecnologias Nucleares

* Proyectos Semilla:

Los proyectos Semilla financian proyectos de 1+D, con la capacidad de obtener informacién base que soporte
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futuras propuestas a proyectos concursables a nivel nacional. Con ese fin, los proyectos adjudicados reciben
presupuesto para ejecutarse en un plazo inferior a un afio.

En 2019, el Departamento de Tecnologias Nucleares se adjudico los siguientes proyectos:

= “Proceso de Extraccion de Elementos de Tierras Raras (ETR) (Neodimio, Disprosio e Itrio) de bajo
impacto ambiental a partir de relaves geoquimicamente catastrados”.

Objetivo: identificar zonas enriquecidas en tierras raras en el territorio nacional, a partir de estudios
anteriores, y desarrollar un proceso de obtencion, focalizado en neodimio, disprosio e itrio, debido al
interés econdmico que representan. El estudio contribuira al mercado econémico nacional, actualmente
concentrado en la mineria del cobre, proporcionando informacion estratégica que diversifique el sector.

Resultados:

En el ambito geoldgico, se determina la existencia de potenciales yacimientos de tierras raras en Chile, segun
lo observado en el relave Tranque Bellavista, donde se corrobora la heterogeneidad litolégica y mineralégica
del depdsito, dos factores que controlan la distribucion y variacion de concentraciones de elementos de
valor, como son las tierras raras.

Por otro lado, en la fase metalurgica, se desarrollaron pruebas hidrometallrgicas, cuyo resultado se traduce
en la optimizacién del proceso de lixiviacion de tierras raras totales (de Nd, Pr, e Y). Mediante el uso de
acido nitrico (HNO,), los mejores resultados indican que mientras mayor sea la razon sélido-liquido y la
temperatura, mayor sera la masa recuperada. El incremento de estas variables hace mas eficiente el proceso
de lixiviacion del material.



como por ejemplo el acido sulfuroso (H,SO,.). En ese sentido, se debe evaluar el impacto que produce en
relacion al total utilizado que es mayor (cerca de un 25% superior al H,SO,).

Imagen N° 16: mapa de distribucién de concentracion de REE totales Grafico N° 2: consumo de &cido en lixiviacién de material del Tranque Bellavista.
(ppm). Circulos amarillos representan las 16 muestras tomadas.
» “Desarrollo de nanoparticulas de oro-198 funcionalizadas para evaluar biodistribucion in vivo y/o
ex vivo mediante deteccién de rayos gamma para su uso en enfermedades crénicas”.
Objetivo: obtener una metodologia para el seguimiento de nanoparticulas de oro funcionalizadas en
estudios preclinicos in vivo.

En un breve periodo de tiempo se realizaron 30 irradiaciones de vida media corta para estudiar el
comportamiento fisico-quimico y radioquimico de las particulas estabilizadas activadas. Al término
del periodo, se logré obtener imagenes de un ensayo preliminar realizado in vivo, administrando las
nanoparticulas de oro-198 activadas.

La metodologia permitira incorporar una nueva herramienta basada en uso de nanoparticulas de oro
irradiadas, y asi desarrollar nuevos tratamientos para terapia y diagnéstico de enfermedades crénicas 'y
generar un mayor conocimiento biolégico en el area de la medicina. El proyecto continda su desarrollo,
junto a investigadores de la Universidad de Chile.

Grafico N° 1: resultados pruebas de lixiviacion por experiencia. 1: uso de variables a bajo nivel | A:valor alto de " “Estudio de efectos biologicos de fuentes tipo plasma focus con potencial aplicacion biomédica”.

variable razén soélido-liquido | B: valor alto variable concentracién de acido | C: valor alto de variable temperatura. o o _ _ _ o
Objetivo: establecer las condiciones experimentales basicas para estudiar el efecto de radiaciones

Si bien es cierto, el uso de &cido nitrico (HNO,) contribuye a la acidificacion del medio ambiente, también es pulsadas emitidas por dispositivos tipo plasma foco en modelos in vitro (cultivos celulares) y ex vivo
cierto que el impacto es menor respecto a otros acidos cominmente utilizados en procesos metaltrgicos, (esferas de células malignas - modelo de cancer) e investigar el efecto y los mecanismos celulares de
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respuesta a la radiacion pulsada, al mismo tiempo que contribuir a la caracterizacion de las fuentes de
emision pulsada desarrolladas en la CCHEN.

Resultados:

En 2019, se desarrollaron las metodologias y se iniciaron los ensayos de laboratorio para evaluar la
aplicacién de distintos modelos biolégicos in vitro y ex vivo en el estudio de las emisiones de fuentes
pulsadas.

Asimismo, se fortalecié la relacién interdisciplinaria con el Departamento de Ciencias Nucleares de la
CCHEN, dando paso a nuevas colaboraciones para desarrollar la linea de investigacion en radiobiologia
y contribuir a caracterizar fuentes de emisién pulsada.

Insercion de Capital Humano:

Durante el 2019 se incorporaron tres profesionales PhD (areas forestal, geoquimica ambiental e
hidrogeologia, e inocuidad alimentaria), a través de la convocatoria del Programa Atraccién e Insercion
de Capital Humano Avanzado (PAI) de CONICYT (actual Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo).

Esto ha permitido a la CCHEN fortalecer sus capacidades de investigacion y desarrollo, fomentar la
colaboracion entre el sector productivo y la academia, y contribuir al aumento del campo laboral de
investigadores.

Se iniciaron los siguientes proyectos a desarrollar en un plazo de 24 meses:

» “Evaluacion de la radio-hormesis como metodologia para el mejoramiento de parametros del
crecimiento en Eucaliptus nitens y Peumus boldus”.

Objetivo: determinar efecto de bajas dosis de radiacién de gamma sobre la germinacién, crecimiento
inicial, desarrollo y fisiologia de las especies forestales Eucalyptus nitens y Peumus boldus.

Resultados:

Se logré realizar la determinacién experimental de las condiciones de irradiacién y medicion de dosis.
Asimismo, se determind la curva de tiempo de irradiacion v/s la dosis (Gy) para el Irradiador GammacCel
220, bajo las condiciones de este proyecto (figura 1).

Se define la radio sensibilidad de las semillas de Eucaliptus nitens (Figura 2) y se logran avances en la
definicion de la radio sensibilidad para Peumus boldus.
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Grafico N° 3: curva dosimétrica.



Grafico N° 4: determinacion de radio sensibilidad de semillas de E. nitens irradiadas con dosis crecientes de radiacion
gamma 0; 40; 80; 120; 160y 200 Gy. La linea roja indica el 50% de germinacién respecto al tratamiento testigo (T0). En
base a lo anterior, se determin6 que para E. nitens la DL50 se verifica al aplicar 160 Gy.

“Desarrollo y evaluacién de una metodologia efectiva de control y prevenciéon de la enfermedad de Lo
gue americana en colmenas chilenas mediante el uso de irradiacion gamma para el fortalecimiento de
una apicultura nacional sustentable”.

Objetivo: desarrollar una metodologia de control y prevencion de la enfermedad de Loque americana en
Chile, mediante la aplicacion de radiacion gamma en mieles, ceras y material inerte de colmenas (alzas
y marcos).

Resultados:

El trabajo se enfocd en definir el nimero de apiarios y sus ubicaciones en el territorio nacional, para
obtener y caracterizar muestras de mieles y ceras provenientes de colmenas ubicadas en zonas
geograficas cercanas a lugares reportados con focos de Loque americana. Se logré el avance de un 40%
al cierre de afo.
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Para la recoleccion de muestras e informacién relevante sobre apiarios y zonas aledafias de interés
apicola, se planificaron salidas a terreno entre diciembre y febrero, coincidiendo con el periodo de
produccién de miel.

Los sitios de estudio fueron definidos en funcién de los periodos maximos de floracion de las especies
meliferas, para optimizar la disponibilidad de miel en esos sectores. Muestras de las regiones de
Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, Los Rios y Los Lagos seran seleccionadas para ser sometidas a
los procedimientos de irradiacion y caracterizacion, segun el plan de actividades experimentales de la
propuesta.

» “Bases Metodolégicas para una Evaluacién Piloto Epidemiolégica-Ambiental, entre Anomalias
Geoquimicas en Suelos de la Regién de O’'Higgins y su Asociacion con la Mortalidad por Enfermedades
Crénicas No Transmisibles”.

Objetivo: abordar temas ambientales vinculados con la contaminacion polimetalica, tanto en suelos
como en aguas del area de estudio, desde una perspectiva integrada entre la geoquimica ambiental y la
epidemiolodgica, contribuyendo con la trazabilidad de contaminantes y su impacto en salud.

En 2019, junto a la Escuela de Salud Publica de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile,
se seleccionaron las variables epidemiolégicas, segun la Clasificacién Internacional de Enfermedades,
correspondientes a la base de datos de mortalidad por comuna de la Regién de O Higgins entre los
aflos 2000 y 2015. Se seleccionaron aquellos grupos con mayor tasa de recurrencia, segun los valores
nacionales como regionales.

Los resultados preliminares evidencian coincidencia geografica entre las tasas de mortalidad observadas
y las anomalias geoquimicas identificadas en los suelos del area de estudio. Por esta razén, las variables
epidemiologicas que estan siendo analizadas en el proyecto son: mortalidad por enfermedades a las
mamas, pancreas, EPOC, vesiculas, enfermedades cerebrovasculares, y traquea, bronquios y pulmon.

En tanto, las variables geoquimicas seleccionadas fueron: arsénico, mercurio, azufre, niquel, vanadio,
cobalto, cromo, cobre y molibdeno, con concentraciones por sobre lo aceptado, segin normas
internacionales, en la mayoria de los casos.

En la figura 1 se aprecia una correspondencia geografica entre la distribucion espacial de las principales
tasas de mortalidad por enfermedad a las mamas y al pancreas, con concentraciones de arsénico mayores
alos > 100 ppm (partes por millon) y con altas concentraciones que varian entre 0.58 wt% y 0.64 wt%.



Grafico N° 5: area de estudio (Graneros, Region de O "Higgins).

En el marco de este proyecto, se desarrolla el estudio de memoria para optar al titulo de Gedlogo denominado
“Extraccion Secuencial y Evaluacién de la Movilidad de Arsénico y Cromo en los suelos de la Region
de O'Higgins”, realizado por la estudiante Josefa Velasquez, egresada de Geologia de la Universidad de
Concepcion.

Se realiz6 la fase de terreno del estudio, que consistié en la toma de muestras, que seran sometidas a una
etapa de anadlisis. Los resultados se entregaran en el segundo semestre de 2020.

Publicaciones de articulos cientificos y presentaciones realizadas en 2019

* Groundwater Recharge Assessment in an Arid, Coastal, Middle Mountain Copper Mining District,
Coquimbo Region, North-central Chile.
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Autores: J. Oyarzun ). NUfiez, J.P. Fairley, S. Tapia, D. Alvarez, H. Maturana, J.L. Arumi, E. Aguirre, A. Carvajal,
R. Oyarzun | Mine Water and the Environment (2019) 38, 226-242.

An integrated study of health, environmental, and socioeconomic indicators in a mining-impacted
community exposed to metal enrichment.

Autores: Moya, P.; Arce, G.J.; Leiva, C.; Vega, A.S.; Gutiérrez, S.; Adaros, H.; Mufioz, L.; Pastén, P.A.; Cortés,
S. | Environmental Geochemistry and Health (2019) 41(6), 2505-251.

Coagulation Factor Xa Promotes Solid Tumor Growth, Experimental Metastasis and Endothelial Cell
Activation.

Autores: M. Arce, M.P. Pinto, M. Galleguillos, C. Mufioz, S. Lange, C. Ramirez, R. Erices, P. Gonzalez, E.V.
Velasquez, F. Tempio, M. Lopez, F. Salazar-Onfray, K. Cautivo, A.M. Kalergis, S. Cruz, A. Lladser, L. Lobos-
Gonzalez, G. Valenzuela, N. Olivares, C. Sdez, T. Koning, F. A. Sanchez, P. Fuenzalida, A. Godoy, P. Contreras
Orellana, L. Leyton, R. Lugano, A. Dimberg | A.F.G. Quest and Gareth I. Owen. Cancers (2019) 11(8). pii:
E1103.

American Foulbrood and the Risk in the Use of Antibiotics as a Treatment.
Autor: E. Mejias | Chapter In Modern Beekeeping IntechOpen 2019 DOI: 10.5772/intechopen.903.

“Determinacion de la eficiencia de uso del nitrégeno en maiz (Zea mays L.) y de las pérdidas por
lixiviacién”.

Autores: R. Diaz, 0.0. Salazar, M. Quemada, M. Alonso-Ayuso, A. Nario, X. Videla | Presentado en las XIV
Jornadas de Estudios en la Zona no Saturada del Suelo.



DEPARTAMENTO DE GESTION DE INNOVACION Y TRANSFERENCIA
Responsable: Daniela Ulloa Manzanarez (daniela.ulloa@cchen.cl)
OBJETIVO

Gestionar los procesos relativos a las actividades de investigacion y desarrollo, y al proceso de transferencia
tecnolégica. Esto incluye actividades de vigilancia tecnolégica, inteligencia competitiva, proteccion de
propiedad industrial e intelectual y gestion de proyectos de I+D.

HECHOS RELEVANTES

OFICINA DE TRANSFERENCIA'Y LICENCIAMIENTO NUCLEAR

En 2019 se ejecutd la segunda etapa del proyecto “Consolidacion de la Oficina de Transferencia y
Licenciamiento, OTL Nuclear de Chile”, cuyos hitos mas relevantes fueron:

* Boletines informativos:

Se elaboraron cuatro boletines para informar a la comunidad de avances y actividades desarrolladas, segun
plan de trabajo de la OTL. Se difundieron en redes sociales, sitio web de la OTL Nuclear y correo institucional.

+ Vigilancia Tecnologica:

Se generaron ocho boletines tecnolégicos para promover investigaciény apoyar laformulacion de proyectos:

Tema Sector Fecha
Deteccion de sustancias: cristalogia de rayos x y prompt gamma Industria Enero
Radiofarmaco de diagnostico y terapia para cancer de prostata Salud Marzo
Caracterizacién quimica de restos arqueldgicos Industria Abril
Valor agregado y recuperacion de ETR en relaves mineros Mineria Mayo
Analisis por activacion neutrdnica: ultimos avances Industria Julio
Absorcion oligoelementos en pacientes sometidos a cirugias bariatricas Salud Agosto

Control de contaminacion atmosférica Medio ambiente = Septiembre

Mutagénesis inducida, ultimos avances Industria Octubre
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. Charlas de difusién de |+D:

Se realizaron charlas de divulgacién cientifica, sobre temas de interés de nuestros investigadores y de la
comunidad en general. Las charlas, abiertas a todo publico, se realizaron en el Centro Colaborativo NUCOLAB
del CEN La Reina. Estas fueron:

Tema Expositor Fecha
Aspectos del agujero negro M87 Felipe Asenjo 24 de abril
Uso de drones para la reduccién de riesgos de desastres Fabiola Barrenechea 05 de junio
Analisis por activacion neutrénica en la investigacién criminal Luis Mufioz 26 de junio
El otro problema del CO2: acidificacion del océanoy el caso de Marco A. Lardies 17 de julio

la costa de Chile

Reconstruyendo el Big-Bang con datos cosmologicos Gonzalo Palma 07 de agosto

Una mirada moderna de los radiofarmacos Roberto Mercado 21 de agosto

La curiosidad como motor de la ciencia Gabriel Ledn 25 de septiembre

. Asistencia a encuentros de la Red de Gestores Tecnolégicos de Chile (RedGT):
Los integrantes de la OTL Nuclear participaron en dos encuentros a cargo de la RedGT en 2019:

= Encuentro XVIII - Osorno

El evento se realizé del 8 al 10 de mayo, en la sede INACAP Osorno. En la primera jornada de trabajo
se presentaron experiencias y desafios tecnolédgicos en los sectores agropecuario, acuicola y smart-
agro para la Agricultura 4.0. La segunda jornada incluyé un panel sobre Desafios de la Transferencia
Tecnoldgica a largo plazo en Chile.

» Encuentro XIX- Iquique

El evento se realizé del 21 al 23 de agosto de 2019, en la Universidad Arturo Prat de Iquique. La primera
jornada fue un taller sobre creacion de empresas de base tecnoldgica. La segunda, incluyd discusiones
sobre la proyeccion de la industria minera, economia circular, big-data y transferencia tecnolégica.

« Concurso capital Semilla CCHEN:
En el primer semestre de 2019, se lanz6 el 3° Concurso Capital Semilla de I+D que, tras un proceso de

evaluacion efectuado por investigadores externos e internos, otorgd financiamiento a seis proyectos (ocho
meses de ejecucion cada uno), por un monto total de $27.640.000.



Los proyectos fueron los siguientes:

» “loNanofluidos, materiales hibridos para transferencia de calor” | Julio Urzda, Departamento de
Materiales Avanzados.

» “Obtencién de sales de cobalto o cobalto metalico, mediante el uso de técnicas conocidas y probadas
a nivel mundial, desde materia prima nacional” | Pedro Orrego, Departamento de Materiales Avanzados.
» “Recuperaciondeelementosdetierrasraras(ETR),desderipiosmineros” | Peter Fleming, Departamento
de Materiales Avanzados.

» “Proceso de extraccién de Elementos de Tierras Raras (neodimio, disprosio e itrio) de bajo impacto
ambiental a partir de relaves geoquimicamente catastrados” | Ana Valdés, Departamento de Tecnologias
Nucleares.

» “Desarrollo de nanoparticulas de oro-198 funcionalizadas para evaluar biodistribucién in vivo y/o ex
vivo mediante deteccién de rayos gamma para su uso en enfermedades cronicas” | Luis Mufioz y Paola
Pismante, Departamento de Tecnologias Nucleares.

» “Estudio de los efectos bioldgicos de fuentes tipo plasma focus con potencial aplicacién biomédica” |
Ethel Velasquez, Departamento de Tecnologias Nucleares.

BIBLIOTECA
En 2019 se ingresaron 69 libros, 81 numeros de publicaciones periddicas, 13 normasy 14 informes.
Convenios:

Se mantuvo convenio con el Consorcio para el Acceso a la Informacion Cientifica Electronica (CINCEL),
para participar en el programa BEIC (Biblioteca Electrénica de Informacion Cientifica), que permite a los
funcionarios/as de la CCHEN acceder a mas de 5.000 titulo gratuitos de revistas cientificas.

Se efectud el proceso de revalidacién de 71 cuentas de usuarios CCHEN, y se ingresaron cuatro nuevos
usuarios al sistema, arrojando un total de 75 usuarios a fines de afo.

Servicios:

+ Se atendieron 2164 solicitudes de informacién de usuarios internos y externos, nacionales e
internacionales.

+ Se efectuaron 2047 préstamos de material bibliografico.

+ Sedio respuesta a 114 solicitudes de ubicacion de referencias.

+ Serealizaron 40 busquedas bibliograficas en bases de datos INIS, en cd y en linea.

+ Los paises de la regidén atendieron 54 solicitudes de referencia de Chile, con el consiguiente beneficio
para los usuarios en términos de tiempo-respuesta/precio. En ocasiones la respuesta, via electrénica, fue
inferior a 24 horas.
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+ Se atendieron 17 solicitudes de la region y seis solicitudes externas, nacionales.

« Chile aport6 56 registros de informacién a la base de datos del INIS (International Nuclear Information
Systems), con sede en Austria, correspondiendo a temas de relevancia en el ambito nuclear, escritos
por chilenos o extranjeros en Chile. Destacé lo publicado en revistas como Alasbimn Journal (version
electrénica), revistas del area de la salud, ingenieria y tecnologia y memorias efectuadas en la CCHEN.

+ Siendo la biblioteca un espacio de atencién del SIAC institucional, las solicitudes (2164) fueron procesadas
a través del sistema comun de registros de ese Sistema.

Temas mas solicitados

Las temas mas consultados en 2019 fueron: Energia Nuclear, Ingenieria Nuclear, Nucleoelectricidad, Medicina
Nuclear y Radiofarmacos, Proteccion Radioldgica, Combustible Nuclear, Manejo de Residuos Radiactivos,
Irradiacion de Alimentos, Is6topos en Hidrologia y Metalurgia.

Donaciones
En 2019, se recibieron donaciones nacionales, provenientes de:

«  SERNAGEOMIN - Revistas “Andean Geology” (trimestral) y “Anuario de la Mineria” e Informes generados
por ellos, afio 2013 (aproximadamente 12).

* INIA - Revista “Chilean Journal of Agricultural” (Trimestral).

«  SONAMI - Revista “Boletin Minero” (Mensual).

« Empresa Periodistica La Tercera S.A - Revista Que Pasa - Mineria (Mensual).

« Ediciones Maipo - Revista Nueva Mineria y Energia (Mensual).

A nivel internacional, las bibliotecas de la CCHEN reciben las publicaciones generadas por el OIEA. En esa
linea, se reciben procedimientos realizados en el periodo. En 2019, se recibieron 14 procedimientos, que
fueron ingresados a la coleccién de libros de nuestras bibliotecas.

Adicionalmente, serecibieronlossiguientesdocumentos: Safety Standard Series, Safety Report Series, Nuclear
Energy Series, Nuclear Securities Series, Human Health Reports, Radioisotopes and Radiopharmaceuticals

Reports, Reference Data Series e IAEA-TECDO.

Otras donaciones provinieron de:

. BHABHA Atomic Research Centre - Revista “Barc Newsletter” (mensual)

. Commissariat A L'Energie Atomique - Revista “Clefs Cea” (mensual)

. Institute of Nuclear Chemistry and Technology - Revista “Nukleonika” (trimestral)
. International Atomic Energy Agency - Nuclear Fusion



DIVISION DE PRODUCCION Y SERVICIOS

Responsable: Ernesto Correa Alvarez (ernesto.correa@cchen.cl)

OBIJETIVO

Asegurar la disponibilidad de productos y servicios basados en las demandas y necesidades que tenga la
comunidad en las areas de la salud, industria y alimentacion, mediante las capacidades, conocimientos e
infraestructura que posee la CCHEN.

Cuenta con el Departamento Produccién de Radiofarmacos, Departamento Servicios de Proteccion
Radioldgica, Departamento Servicios de Caracterizacion e Irradiacién y Departamento Comercial.

HITOS 2019

+ Finaliza la implementacion de nuevo laboratorio de sintesis de radiofarmacos del Ciclotrén, de acuerdo a
las definiciones de Buenas Practicas de Manufactura (BPM o GMP, por sus siglas en Inglés). Esto permite
iniciar la fase de calificacion y puesta en marcha de las nuevas instalaciones para su inicio de operaciones
en 2020.

+ Seinicié la construccion de un nuevo almacén de fuentes en desuso, en instalaciones del CEN Lo Aguirre.
Permitira ampliar la capacidad actual para contener de manera segura las fuentes radiologicas en desuso
y desechos con actividad radiol6gica. Se estima entrega para su puesta en marcha e inicio de operaciones
durante el primer semestre de 2020.

+ Mejora de los procesos de entrega de servicios de dosimetria externa, con el fin de asegurar la entrega de
informes dosimétricos en menos de 3 dias, en promedio.

+ Se dio inicio a la produccién de capsulas de lodo-131, producto de gran impacto en la medicina nuclear
en Chile.

* Enenero de 2019 se obtuvo la Adenda de Autorizacion de Operacion del irradiador Noratom (N° IB 002-
120-142-A01), por parte del 6rgano regulador. Este irradiador fue cargado con fuentes de cobalto-60
en desuso, mejorando las prestaciones de servicios de irradiacién de productos sanguineos de gran
impacto para la salud. Ademas, el equipo presenta ventajas, en cuanto a la optimizacion de los tiempos
de respuesta y a la mayor capacidad que ofrece para la entrega del servicio.
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DEPARTAMENTO DE PRODUCCION DE RADIOFARMACOS

Responsable: Andrés Nunez Salinas (andres.nunez@cchen.cl)

OBJETIVO

Asegurar la manufactura y entrega de productos destinados al area de la medicina nuclear, garantizando la
calidad, seguridad y eficacia del producto, como asimismo, respetando y cuidando a las personas y al medio

ambiente.

HECHOS RELEVANTES

El Departamento organizd y ejecutd sus funciones y
tareas a través de dos secciones, mas la Unidad de
Aseguramiento de Calidad.

. Seccién Control de Calidad: busca asegurar las
especificaciones del producto terminado y con destino a
la medicina nuclear.

. Seccion Produccién: apunta a la manufactura
de productos destinados a la medicina nuclear. Tiene
tres areas: Radiois6topos de Reactor, Radioisétopos y
Radiofarmacos de Ciclotrén, y Liofilizados o kits.

. Aseguramiento de Calidad: revisar y controla el
proceso productivo total.

Imagen N° 17: funcionarios operando el Ciclotron.



Centro Costo | Departamento o Seccién Ingresosza(\)c1u6mulados I;/Ioe1t2 Cumplimiento

Departamento de Radiofarmacia

Produccién Radioisétopos y

129 Radiofarmacos 302.871.005 290.000.000 104%
576 Ciclotron 661.557.665 540.000.000 123%
630 Control de Calidad 4.846.169 10.000.000 48%

Total Depto Radiofarmacia 969.274.839 840.000.000 115%

Tabla N° 3: ingresos por centro de costo e ingreso total generado por el DPR afio 2016.

Ingresos acumulados
2017

Departamento de Radiofarmacia

Centro Costo | Departamento o Seccion

Cumplimiento

Produccién Radiois6topos y

129 RadiofArmacos 448.215.587 423.000.000 116%
576 Ciclotrén 764.534.351 680.000.000 108%
630 Control de Calidad 3.655.278 10.000.000 -30%

Total Depto Radiofarmacia 1.216.405.216 1.113.000.000 113%

Tabla N° 4: ingresos por centro de costo e ingreso total generado por el DPR afio 2017.

Centro Costo | Departamento o Seccién Ingresosza(\)ﬁlgmulados I;/Ioe1tg Cumplimiento

Imagen N° 18: mapa estratégico del Departamento de Produccion de Radiofarmacos. Departamento de Radiofarmacia

Produccién Radioisétopos y

129 - 603.000.000 509.000.000 118%
Cada estrategia se alinea directamente con parte de los objetivos estratégicos de la Institucién, con las metas Radiofarmacos
de Convenio de Desempefio Colectivo y con metas internas del Departamento: 576 Ciclotrén 1.104.000.000 884.000.000 125%
. Meta CDC: 630 Control de Calidad 1.000.000 4.000.000 -25%
Porcentaje de generacion de ingresos por prestacion de servicios de la Divisién Produccion y Servicios. Total Depto Radiofarmacia 1.708.000.000 1.397.000.000 122%

Tabla N° 5: ingresos por centro de costo e ingreso total generado por el DPR afio 2018.
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Centro

Costo

Centro Departamento o Ingresos acumulados Meta cumplimiento
Costo Seccidn 2019 2019 P

Departamento de Radiofarmacia

Produccién Radioisétopos y

129 Radiofarmacos 642.715.000 565.956.000 114%
576 Ciclotrén 858.708.000 1.085.764.000 79%
630 Control de Calidad 426.000 760.000 56%

Total Depto Radiofarmacia 1.501.850.000 1.652.480.000 91%

Tabla N° 6: ingresos por centro de costo/ingreso total generado por el Departamento en 2019.

Ingresos
acumulados acumulados
2016 2017

Departamento de Radiofarmacia

Ingresos Ingresos
acumulados

2018

Ingresos
acumulados
2019

Departamento o
Seccion

Produccion Radioisétopos

129 y Radiofsrmacos 302.871.005 448.215.587 603.000.000 642.715.000

576 Ciclotron 661.557.665 764.534.351 1.104.000.000 @ 858.708.000

630 Control de Calidad 4.846.169 3.655.278 1.000.000 426.000
Total Depto Radiofarmacia 969.274.839 1.216.405.216 = 1.708.000.000 @ 1.501.850.000

Tabla N° 7: ingresos afios 2016/2017/2018/2019.

Cumplimiento del flujo de caja anual:

El flujo de caja del Departamento de Produccion de Radiofarmacos correspondidé a un cumplimiento del
91,1%, segun presupuesto neto al 25 de enero de 2020.

Proyectos de Cooperacion Técnica:

= Proyecto “Fortalecimiento y creacion de capacidades tecnoldgicas para la provisién de Radiofarmacos
a la red publica de salud” (OIEA - CHI2016021) 2018-2019:

En 2016, el area del Ciclotrén presentd este proyecto para abordar el fortalecimiento de la plataforma
tecnologica del Ciclotron y dar continuidad y seguridad al suministro de 18F-FDG a clinicas y hospitales,
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reemplazando y actualizando sus componentes criticos. El proyecto promueve las prioridades y
necesidades del Marco Nacional del Programa del Pais (MPP), referido a la “Reduccién de la morbilidad, la
discapacidadyla mortalidad prematura por enfermedades crénicas no transmisibles”y al “Fortalecimiento
del marco institucional del sector publico”.

Con ese fin, se implementaron acciones coordinadas para garantizar una produccion segura y confiable,
que incluyeron, no solo la actualizacion de dispositivos y hardware, sino también de conocimientos y
habilidades de los recursos humanos.

Ademas, en 2018, el OIEA gestion6 una orden de compra por los componentes a implementar en la
instalacion. Los componentes instalados fueron:

+ Actualizacion del sistema de enfriamiento de helio

+ Actualizacién del controlador de jeringa electrénica

+ Actualizaciéon completa del objetivo cénico 8 F18

« Dos nuevas valvulas de vacio

+ Actualizacion de rack de radiofrecuencia de baja intensidad
* Una camara IP (Internet Protocol)

Lo que respecta a los equipos de seguridad radiolégica, la CCHEN recibié dos equipos, consistentes en
un sistema de dosimetria personal (5 unidades, gamma/neutron-EPD N2, Thermo Inc.) y un software
RadSight Acces-Client Server para 25 usuarios. Quedo pendiente la llegada de un monitor de efluentes
PET, detectores de 4 x 15 litros, FHT 8000 con 15 externos y de una red de monitoreo de radiacion gamma.

En materia de capacitacion, en septiembre de 2019, el Departamento conté con la visita de un experto del
OIEA, que particip6 en la produccion y control de calidad de 18F-PSMA 1007. Una vez que se genero esta
nueva molécula, fue sometida a controles de calidad fisico-quimico, que no detectaron inconvenientes
para su produccion y comercializacion.

» Proyecto Aumento de Capacidad de 18F-FDG:

En 2019, se continu6é implementando este proyecto en el nuevo Laboratorio de Radioquimica. Los
principales hitos fueron:

Enero - abril de 2019

+ Montaje de celda marca ITD (Isotope Technologies Dresden) (Enero)
« Actualizaciéon del Ciclotréon (Febrero)

+ Instalacion de equipo test punto de burbuja (Febrero)

+ Puesta a punto de equipo test punto de burbuja (Marzo)



+ Instalacién de equipos Synthera (Febrero)

+ Calificaciones CERCAL de instalacion, operacion y desempefio (Abril)

* Programacién de pruebas en caliente de transferencia

* Inspeccion por parte del érgano regulador. Solicita modificaciones en zona de descontaminacion.

Abril de 2019
* Inspeccion del érgano regulador (Acta 092/19)

Julio de 2019

« Organo regulador aprueba transferencia de F-18, AC 002-121-192-A02
+ Serealizé la primera prueba de transferencia F-18 de 1 a 2 Ci

« Serealiz6 la segunda prueba de transferencia F-18 de 2 a 3 Ci

Agosto de 2019
« Serealizo la tercera prueba de transferencia F-18 de4 a 5 Ci
« Serealizo la cuarta prueba de transferencia F-18 de 5 a 6 Ci

Septiembre de 2019
« Serealizé la primera prueba de sintesis de FDG de 1 a 2 Ci
« Serealizé la segunda prueba de sintesis de FDG de 3 a 4 Ci

Diciembre de 2019

* Enreunidn con Director Ejecutivo se decide que el proyecto terminé su fase gruesa de ingenieria para
iniciar la fase de puesta en operacion en 2020.

En 2020 se realizara la quinta prueba de transferencia de Fluor-18, de 6 a 7 Ci, y la sintesis de FDG.

» Capsulas de Gelatina I-131:

En 2019, se realizaron diferentes actividades en el Laboratorio de Radioquimica del CEN Lo Aguirre, para

introducir en el mercado las nuevas capsulas de gelatina de lodo-131, un producto de alta demanda en

la actualidad.

Para su desarrollo, las principales actividades fueron:

« Puesta en operacion de la celda de produccién de I-131, comisionamiento y licenciamiento.

* Instalacion de equipo fraccionador de capsulas de gelatina en celda N° 4.

* Preparacion de capsulas para dosificacion con lodo-131.
* Pruebay retroalimentacion de usuarios.
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Los usuarios que participaron en las pruebas del producto fueron: Hospital Militar, Instituto Nacional del
Cancer, Hospital Gustavo Fricke, Hospital San Juan de Dios y Clinica Las Condes, entre otros. Las opiniones
recibidas fueron positivas, desde el punto de vista de seguridad radiolégica y de su calidad farmacéutica.

Hoy el producto ya esta disponible en el mercado.

Imagen N° 19: las dos primeras celdas (de izq a der) son de sintesis, y la tercera, de fraccionamiento.



RESULTADOS POR SECCION
SECCION PRODUCCION
AREA RADIOISOTOPOS Y RADIOFARMACOS DE CICLOTRON

+ Resultados del servicio y eficiencia de operaciones:

Hoy, el 18F-FDG es ampliamente utilizado para detectar cancer. Lasiguiente tabla muestracomo haaumentado
la demanda del radiofarmaco en la CCHEN (considera dosis igual a actividad inyectada por paciente):

Aino N° pacientes tratados

2003 267

2004 688

2005 759

2006 1290

2007 1471

2008 1570 Grafico N° 6: evolucién de la demanda entre los afios 2003y 2019.

2009 1988 En 2019, se solicitaron 3934 dosis, de las cuales se enviaron 3829. Esto equivale a un 97,3% de cumplimiento
2010 2492 en la entrega del producto a nuestros usuarios respecto a 2018 (99,1%). Se cumplié con el 98,6% de los
2011 2108 indicadores de calidad.

2012 1442

2013 2198

2014 2497

2015 1441

2016 3018

2017 3347

2018 4884

2019 3829

Tabla N° 8: demanda historica del 18F-FDG
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Grafico N° 7: porcentaje de falla que present6 el proceso de 18F-FDG en 2019.

Dado el aumento en la demanda del radiofarmaco 18F-FDG, se continuan ejecutando obras de remodelacion
de los laboratorios e implementando un nuevo sistema de transferencia, linea de transferencia y calificacion
de celda de fraccionamiento y equipos asociados, en el marco del proyecto Aumento de Capacidad del
Ciclotrén.

* Recursos de la operacién:

En 019, el presupuesto (item 22) asignado para las operaciones de rutina y mantenimiento del Area de
Ciclotréon fue de $231.171.000.

* Mejoras:

Se ejecutaron obras de remodelacién de laboratorios y se calificaron las nuevas celdas comerciales de
produccién (marcas COMECER e ITD), los mddulos de sintesis y el sistema de calefaccidon, ventilacién y aire
acondicionado de la nueva instalacion, en el marco del proyecto Aumento de Capacidad del Ciclotron.

En febrero de 2019, se realiz6 la actualizacion del equipo Ciclotrén, al que se incorporé un nuevo blanco de
irradiacién que permite incrementar la actividad que produce el radioisétopo 18-F hasta un maximo de 8Ci.

Por otra parte, se implementd una zona de descontaminacién en el area de ingreso/salida al bunker del
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Ciclotrony se clasificaron las areas de trabajo, segun el riesgo de contaminacion radioldgica (ISO 17873:2004).
En materia de seguridad, se realizaron charlas y capacitaciones sobre proteccion radioldgica, con asesoria
del personal de la Seccion Proteccion Radiolégica Ocupacional, abordando temas como seguridad en el
transporte de material radiactivo, dosimetria y tratamiento de emergencias radiologicas.

En agosto, se realizé un simulacro anual de emergencia radiolégica, en conjunto con los equipos de la Seccién
Proteccion Radiologica Operacional y Grupo de Apoyo de Primeros Auxilios.

Todas estas medidas contribuyen a la seguridad radiolégica del personal del Area Ciclotrén, y van en linea
con las recomendaciones del informe de la Misién ORPAS (noviembre de 2017).

Continuando con la implementacién de Buenas Practicas de Manufactura, en marzo de 2019, el Instituto de
Salud Publica realizé una Auditoria que arrojo, a diciembre de 2019, un total de 96% de hallazgos levantados.

Se entregd el Informe de Funcionamiento y Seguridad Radioldgica, segun la Norma 3.0 del érgano regulador.
* Personal y desarrollo de capacidades humanas:

Se realiz6 una capacitacién sobre uso y manejo de equipo AMS-4 de monitoreo ambiental, de determinacion
de Concentracion Derivada en Aire (DAC) y limite de incorporacion anual (ALI).

En cuanto a capacitacién del personal, los Oficiales de Proteccién Radiolégica del area participaron en los
siguientes talleres:

» Taller Planes de Proteccidn Fisica, organizado por Departamento de Energia, EE.UU. | Chile, enero de
2019.

» Taller Regional de Monitoreo del Puesto de Trabajo | CEN La Reina, diciembre de 2019.

» Taller Mapas de Riesgos CCHEN. La actividad contd con apoyo de experto de la Mutual de Seguridad.

AREA RADIOISOTOPOS DE REACTOR

« Resultados del servicio y eficiencia de operaciones:

Durante 2019, la produccion de radioisétopos de reactor se realizé en el Laboratorio de Radioquimica del
CEN Lo Aguirre, por cuanto se trata de una instalacion de respaldo que permite asegurar la continuidad de
la produccién de los productos mas demandados en Chile (Tecnecio-99 y lodo-131).

El afio pasado se dio respuesta a 118 solicitudes de irradiacion de blancos para la produccién de tecnecio y
iodo, con un total de 998 capsulas de aluminio, de las cuales 925 son de éxido de molibdeno (MoO3) y 73,

de dioxido de telurio (TeO2), ambas orientadas a la produccién de Tecnecio-99 y lodo-131, respectivamente.

En comparacion a 2018, se observa el crecimiento de un 17% con respecto al numero de irradiaciones.



Asimismo, se aprecia el incremento de un 13% en el niumero de capsulas que contienen 6xido de molibdeno
y un decrecimiento de un 20% en las de diéxido de telurio.

Con la utilizacion de tecnologia del Reactor se vendieron 1151,2 Ci de Tecnecio-99 y 52,0 Ci de lodo-131. En

comparacién a 2018, hubo un crecimiento del 20% (Tecnecio-99) y un decrecimiento del 28% (lodo-131) para
la actividad vendida.

Radioisétopo Aho
[Ci] 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tecnecio-99 721,0 800,1 778,4 877,5 940,3 1137,1 1151,2
lodo-131 89,1 66,9 47,5 50,1 54,9 70,1 52,0
Samario-153 28,0 38,5 84,0 0 0 0 0

Tabla N° 9: venta historica de radioisétopos en mCi.

Grafico N° 8: crecimiento anual de Tecnecio-99.
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Gréfico N° 9: crecimiento anual de lodo-131.

Se realizaron 272 producciones en 2019, de las cuales 233 fueron de Tecnecio-99 y 39 de lodo-131. En la
siguiente tabla se comparan estas cifras con los dos afios anteriores:

» Afno
N° Producciéon
2017 2018 2019
Tecnecio-99 237 242 233
lodo-131 51 59 39
Total 288 301 272

Tabla N° 10: total de producciones realizadas afio 2017, afio 2019.

Se evidencia un decrecimiento -comparado a 2018- de un 3,7%, para el caso del Tecnecio-99 y de un 33,9%
para el lodo-131.



+ Capacitaciones realizadas:

Sistema de proteccién radioldgica en

Sergio Solis , . L 08 al 12 de abril Brasil
instalaciones nucleares y de radiacion
Sergio Solis WNU - Summer Institute 2019 23 dejunio al 27 de julio = Rumaniay Suiza
Luis Gdmez CEPRO 17 al 28 de junio Chile
Franco Aguilera CEPRO 17 al 28 de junio Chile
Juan Guerrero CEPRO 17 al 28 de junio Chile
Luis Gbmez Operacién Segura de Autoclaves 10 de agosto Chile
Franco Aguilera Operacién Segura de Autoclaves 10 de agosto Chile
Juan Guerrero Operacion Segura de Autoclaves 10 de agosto Chile
Sergio Solis WNU - 5th School on Radiation 14 al 25 de octubre Federacién Rusa
Technologies
Grafico N° 10: evolucion de crecimiento anual. Tabla N° 11: capacitaciones realizadas en 2019.
* Recursos de la operacion: AREA DE LIOFILIZADOS / KITS
En 2019, el presupuesto asignado (item 22) para las operaciones de rutina y mantenimiento en el Area de
Reactor fue de $51.667.000. « Resultados del servicio y eficiencia de operaciones:
* Mejoras: El Area Liofilizados cumple la funcién de producir ocho tipos de kits para marcacién con Tecnecio-99. Estos

son: MDP, MIBI, DMSA, ECD, DTPA, COLOIDE-S, FITATO y GR in VIVO.
» Capacitacion continua a operadores en radioquimica aplicada y fisica de radiaciones ionizantes.
» Se entregod Informe de Funcionamiento y Seguridad Radioldgica (Norma 3.0) del érgano regulador En 2019 se alcanz6 un ingreso por venta de kits liofilizados de $141.607.423, un 11,7% mas que lo obtenido
(Marzo de 2019). en 2018 (ver siguiente tabla).
» Se realizo la primera inspeccién del Instituto de Salud Publica al Laboratorio de Radioquimica del CEN
Lo Aguirre (Marzo de 2019).
» Seinicié modificacién de la celda N° 1 para la instalaciéon de nuevo autoclave.
» Se realiz6 Taller Mapa Riesgos de la Mutual de Seguridad.
En diciembre de 2019, se realizé 2° simulacro de emergencia del Laboratorio Radioquimica.
Serealizé 2° evaluacion anual escrita a operadores autorizados en proteccion radiolégica, en diciembre
de 2019.
» Se realiz6 cambio de piso de la sala de operadores del CEN Lo Aguirre para mayor seguridad.
» Finalizé la modificacion de la Celda N° 1 para la instalacion de nuevo Autoclave.
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Ingreso 2016 ($) Ingreso 2017 ($) Ingreso 2018 ($) Ingreso 2019 ($)

8.923.764 15.353.363 28.888.550 32.562.180
MIBI 37.015.184 58.777.200 72.951.180 84.050.180
DMSA 2.887.613 5.671.871 7.790.946 7.172.492
ECD 8.271.765 10.478.811 14.025.416 12.264.469
DTPA 402.227 925.152 700.401 1.577.386
COLOIDE-S 446.209 470.780 1.029.424 1.298.916
FITATO 289.386 188.100 377.454 551.760
GRINVIVO 345.436 656.317 1.007.266 2.130.040
Total $58.581.584 $92.521.594 $126.730.638 $141.607.423

Tabla N° 12: comparacion de ingresos por kits/liofilizados.

En el grafico N° 15, se observa que MIBI representa el 59% de los ingresos percibidos en 2019 en el Area
Liofilizados. El 95% de los ingresos se logra por la venta de MIBI, MDP, ECD y DMSA.

Grafico N° 11: ingreso por kits/liofilizado.
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De las 52 partidas producidas entre enero y diciembre de 2019, el 100% cumplié con todos los ensayos de
control de calidad aprobados.

Ademas, se respondidé oportunamente al total de las 131 solicitudes recibidas, lo que significo abastecer a
25 clientes, entre hospitales, clinicas y laboratorios clinicos; de los cuales 20 son de Santiago y 5 de regiones.

Se realizaron cinco procesos de liofilizacion de hormona liberadora de gonadotropina (LH-RH) y un proceso
para la hormona adrenocorticotropa (ACTH), percibiendo un ingreso de $3.824.005 por estos servicios.

Ademas, el Laboratorio de Liofilizados prepar6 16 partidas de envases acondicionados estériles para el
envasado de los radioisétopos Tecnecio-99 y lodo-131, para abastecer al Area Produccién de Reactor.

* Recursos de la operacion:

En 2019 el presupuesto asignado (item 22) para las operaciones de rutina y mantenimiento en el Area
Liofilizados fue de $29.000.000 (en 2018 fue de $22.000.000 y 2017, $20.000.000).

+  Mejoras:

Tras 30 afios de uso, en febrero de 2019, se reemplazé la campana de flujo laminar clase Il, por un nuevo
gabinete de bioseguridad con la certificacion respectiva, mejorando las condiciones de envasado aséptico de
los farmacos y cumpliendo en un 100% con las exigencias normativas.

En el afio se realizaron varias mejoras en cuanto a documentacion, registros, monitoreo de variables de
proceso y equipamiento del laboratorio, esto como parte del tratamiento de los hallazgos detectados en la
Auditoria de Buenas Practicas de Manufactura Farmacéutica, realizada en marzo por el Instituto de Salud
Publica.

Se asignaron nuevos recursos para equipamiento, logrando concretar la adquisicion de un nuevo refrigerador
farmacéutico para almacenar en condiciones controladas los kits producidos. Con ello, se dio conformidad
a uno de los hallazgos mas importantes detectados en la auditoria.

A diciembre de 2019, se contaba con las planillas de produccion, de etiquetado y de empaque de todos
los juegos de reactivos implementadas en el Area Liofilizados, significando una mejora considerable en la
trazabilidad y en el control de la produccion.

Ademas, durante todo el afio se trabajé en la generacién y actualizacion de gran parte de los formularios e
instructivos técnicos que dan cuenta de las actividades realizadas en el area.



SECCION CONTROL DE CALIDAD

+ Resultados del servicio y eficiencia de operaciones:

Las operaciones del Laboratorio Control de Calidad se desarrollaron bajo los estandares normativos Norma
Técnica N° 139, Buenas practicas de Laboratorio, NCh-ISO 9001:2015 y NCh-ISO 17025:2017.

En cuanto a los resultados del area, se realizaron 1145 ensayos de control de calidad a productos producidos
en la CCHEN, segun la siguiente distribucion: 233 ensayos de Tecnecio-99, 40 de lodo-131, 4 de capsulas de
lodo-131, 259 de 18-FDG, 214 de compuestos liofilizados y 554 analisis a reactivos e insumos a utilizar en
manufactura.

Los dias 18, 19, 20, 21y 25 de marzo, esta Area se sometid a una inspeccion del ISP sobre Buenas Practicas de
Manufactura y Laboratorio del Departamento Produccion de Radiofarmacos. Tras ello, y hasta la entrega del
informe, la Seccion Control de Calidad hizo el levantamiento de una serie de hallazgos, que fueron enviados
al ISP el 31 de diciembre de 2019.

+ Recursos de la operacion:

El presupuesto 2019 (item 22) fue de $70.637.535. Este permitié solventar la cantidad de analisis ejecutados
en 2019 y mantener el funcionamiento normal de la instalacion. Tras la visita del ISP y la obligatoriedad de
realizar un solo método de esterilidad (filtracion por membrana) se solicitdé presupuesto extra para insumos
de esterilidad. Asi, el monto final (item 22) fue de $97.540.000.

+ Desarrollo de capacidades humanas:
Se puso en marcha el desarrollo del método analitico de determinacion del radiofarmaco PSMA. Para ello se
coordind la visita de un experto, con el fin de orientar y entregar detalles de la metodologia. A la fecha se han
obtenido resultados aceptables para algunos analisis fisicoquimicos como son la determinacién por HPLC y
GC.
Capacitaciones nacionales:
» Funcionario asistié a curso “Interpretacion, Analisis, Norma ISO 17025:2017 Sistema Gestién de
Calidad” | INN, agosto de 2019.
» Tres funcionarios asistieron a curso “Analisis de Endotoxinas” | Empresa Concolor, diciembre de 2019.

Participaciones en el extranjero:

» Funcionarioasistid acapacitaciondeBuenasPracticasde FabricaciénenlaProducciénde Radiofarmacos
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utilizados en PET | Uruguay, octubre de 2019.

» Funcionario aistio a capacitacion de Buenas Practicas de Fabricacion en la Produccién de Radiofarmacos
utilizados en SPECT | Brasil, septiembre a octubre de 2019.

» Visita de experto Emilliano Cazzola para “Produccién y Control de Calidad del Radiofarmaco PSMA” |
Septiembre de 2019.

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Durante el afio 2019, el Departamento Produccién de Radiofdarmacos -en su calidad de productor de
radioisétopos, radiofdrmacos y kit de reactivos destinados al tratamiento y diagnostico de enfermedades en
el ambito de la Medicina Nuclear- se mantuvo en proceso de regularizar su actividad frente a la autoridad
sanitaria, representada por el Instituto de Salud Publica.

Enunaprimeraetapa, se obtuvo autorizacion deinstalaciény funcionamiento como Laboratorio de Produccién
Farmacéutica. En ese mismo marco, segun Decreto 3 “Reglamento del Sistema Nacional de Control de los
Productos Farmacéuticos de Uso Humano”, se establecio la necesidad de crear una Unidad de Aseguramiento
de Calidad, la que hoy se encuentra en funcionamiento.

Las principales actividades realizadas en 2019 fueron:
+ Autoinspecciones de Buenas Practicas de Manufactura:

Continuando con el Programa Anual de Auditorias e Inspecciones Internas de la CCHEN, se realiz6 una
auditoria de autoinspeccién al Laboratorio Control de Calidad, para constatar el cumplimiento de buenas
practicas de manufactura exigidas por el érgano regulador, sobre los procesos de produccién y control de
calidad de los productos.

Para esta actividad se utiliz6 como herramienta de referencia la “Guia de Inspeccién de Buenas Practicas de
Manufactura para la Industria de Productos Farmacéuticos”. Los aspectos auditados corresponden a:

» Control de Calidad:

La autoinspeccién se centré en infraestructuray seguridad del laboratorio, instrumental con calibraciones,
calificaciones al dia y registros, revision del estado de los reactivos con su correcta rotulacion, revision de
los medios de cultivo segln exigencias normativas y verificacién de uso y manipulacion correcta de los
estandares de referencia. En esta primera auditoria interna se reflejé un importante avance, no obstante,
se dio inicio a un trabajo focalizado de corto y mediano plazo, con personal calificado, para resolver lo
pendiente.

» Documentacidén Buenas Practicas de Manufactura:
La normativa vigente tiene un alto grado de exigencia para la documentacién y registro de cada proceso,



buscando respaldar apropiadamente cada actividad ejecutada. Para ello se continué haciendo un
levantamiento de la documentacién requerida, para complementar lo existente. El detalle es el siguiente:

» Formulas maestras para cada producto DPR.

» Especificaciones técnicas para la adquisicidn, control y uso de materias primas y materiales de envase
y empaque, utilizados para manufactura de productos.

» Actualizacién o elaboracién de nuevas planillas de fabricacion para productos.

» Nuevos procedimientos transversales para Departamento Produccién de Radiofarmacos.

+ Calificacion de equipos criticos con empresa externa (1Q, PQ. OQ):

Se continué con la tarea de calificar los equipos considerados criticos para las actividades del Departamento,
lo que se trabaj6é con una empresa externa.

Para el afio 2020, se explora la posibilidad de abarcar todos los equipos criticos y de realizar una renovacion
de los mismos.

+ Control microbiolégico ambiental:

Finalizada la implementacion del monitoreo microbiol6gico ambiental en las areas productoras de Ciclotrén
y Liofilizados (en paralelo con el Laboratorio Control de Calidad), se realiz el seguimiento de los resultados
obtenidos, siendo ello documentado en un boletin de analisis.

A esta operacion, se incluy6 el area de Reactor del CEN Lo Aguirre, con el fin de abarcar todas las lineas
productivas. El objetivo es robustecer las condiciones ambientales asépticas de fabricacién, observar
permanentemente las condiciones ambientales que entrega la infraestructura y las condiciones de
manipulacién de los operadores del proceso, entre otros, para constatar el cumplimiento de las Buenas
Practicas de Manufactura.

bt

DEPARTAMENTO DE SERVICIOS DE CARACTERIZACION E
IRRADIACIONES

Responsable: Manuel Escudero Vargas (manuel.escudero@cchen.cl)
OBJETIVO

Entregar servicios oportunos y de calidad en las areas de Caracterizacién Quimica y Fisica en distintas
matrices, como también entregar servicios de irradiacion a través de la Planta de Irradiacion Multiproposito
y del Laboratorio de Irradiadores Experimentales, cubriendo un amplio espectro que incluye la irradiacién
de materiales médicos quirurgicos, alimentos, productos sanguineos y no sanguineos, especias y materias
primas.

El Departamento estd compuesto por dos secciones: Caracterizacion e Irradiaciones.
HECHOS RELEVANTES

A continuacién, se describen las actividades realizadas por ambas secciones en 2019:
SECCION CARACTERIZACION

Su funcidn es entregar servicios analiticos a las lineas de investigacidén desarrolladas por diferentes proyectos
pertenecientes a la CCHEN. Esta compuesta por el Laboratorio de Caracterizacion Quimica y el Laboratorio
de Caracterizacion Fisica.

Esta Seccidn presta servicios analiticos en la determinacion y cuantificacion de elementos mayoritariosy trazas
en distintas matrices (Laboratorio de Caracterizacion Quimica). Ademas, realiza analisis de caracterizaciéon
fisica (Laboratorio de Caracterizacidn Fisica) a materiales de los proyectos del Departamento de Materiales
Avanzados y a proyectos externos e internos de la CCHEN.

LABORATORIO DE CARACTERIZACION QUIMICA

. Servicios internos:

Este Laboratorio presta servicios analiticos a distintos proyectos internos de la CCHEN, detallados en la
siguiente tabla:



Depto. Servicios de Proteccion Radiologica 125 Marcelo Mendoza
Depto. Caracterizacién e Irradiaciones 120 >ebastian Olave
163 Jorge Gamarra
Departamento Proteccion Radiolégica 151 Alejandro Fuentes
Oficina Asesora de Prevencion de Riesgos 153 Marcela Sanchez
420 Jaime Lisboa
671 Pedro Orrego
Sem Co Pedro Orrego

Departamento Materiales Avanzados

Sem TR Peter Fleming
Uranio Pedro Orrego
695 Patricia Rojas
Departamento Tecnologias Nucleares 531 Paola Pismante
Departamento Reactores de Investigacion 617 Renzo Crispieri
Departamento Produccion de Radiofarmacos 3101 Juan Carlos Jiménez

Tabla N° 13: solicitudes de clientes internos.

+ Servicios externos:
En 2019, se recibieron solicitudes de los siguientes clientes externos:

= ENAMI PAIPOTE (Departamento de Medio Ambiente): solicita analisis de Material Particulado
Sedimentable en pozos, proveniente de la Fundicion Hernan Gonzalez Videla. Mensualmente, se recibe
una solicitud de trabajo con tres muestras.

» ELOISA SPA, Extraccién, Produccidn y Exportacion de Yodo y Nitratos: solicita analisis de 29 muestras
de polvo de caliche por los siguientes analitos: Sc, Lu, Th, Ce, La, Yb, Y, Tb, Eu, Co, Ni, V, Ga, In, Rb y U.

+ Resultados en materia de Produccién de Bienes y Servicios:

A continuacién, se presenta un detalle de las 6rdenes de trabajo generadas, el nimero de muestras ingresadas
al Laboratorioy el numero de determinaciones realizadas en 2019, provenientes de clientes internos, externos
y de ensayos de aptitud en los que se participo.

Interno 2458 96,9 7970 89,8
Externo 15 71 2,8 737 8,3
Ensayos de Aptitud 3 8 0,32 168 1,8
Total 468 2537 100 8875 100

Tabla N° 14: érdenes de trabajo generadas, N° muestras ingresadas y N° determinaciones realizadas en 2019.

A continuacién, se muestran el detalle de clientes internos y externos, que en 2019 solicitaron servicios:

Clientes (proyectos) Ordenes de trabajo

125 2
130 2
151 1
153 197
163 175
420 7
531 1
617 22
671 14
695 2
3101 1
Sem. Co 15
Sem. TR 5
Uranio 6
Ensayos de Aptitud 3
Externos 15
Total 468

Tabla N° 15: érdenes de trabajo de clientes internos, externos y participacion en ensayos de aptitud.



En las tablas siguientes se detallan el nimero de muestras ingresadas y el nimero de determinaciones

realizadas:

125 23

130 23

151 5
153 848
163 726

420 16

531 4

617 34
671 206

695 9

3101 2
Grafico N° 12: representacion grafica del N° de 6rdenes de trabajo por cliente. Sem. Co 269
Sem. TR 157

Se observa que el mayor numero de 6rdenes de trabajo proviene del proyecto 153, que corresponde al control
de cloro y turbidez realizado a diario a muestras de agua proveniente de diferentes puntos de muestreo del Uranio 136

CEN Lo Aguirre. Ensayos de Aptitud 8
Otro proyecto que implica un alto niumero de 6rdenes de trabajo es el 163, de la Seccion Irradiaciones, al que Externos /1
diariamente se le informan las dosis calculadas que arrojan los dosimetros que portan quienes operan la Total 2537

Planta de Irradiacion Multipropésito.

i . o . . . . Tabla N° 16: N° de muestras de clientes internos, externos y de ensayos de aptitud.
Las 6rdenes de trabajo generadas por proyecto (Grafico N° 8), consideran una cierta cantidad variable de y y P
muestras, como también, un nimero diverso de analitos a cuantificar, lo que implica un variado numero de

determinaciones o de analisis realizados por cada una de las érdenes de trabajo.
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Clientes (proyectos) | N° de determinaciones

125 180 2,0
130 134 1,5
151 55 0,62
153 1696 19,1
163 1452 16,4
420 47 0,53
531 4 0,05
617 84 0,95
671 1446 16,3
695 7 0,08
3101 2 0,02
Sem. Co 1253 14,1
Sem. TR 927 10,4
Grafico N° 13: representacién grafica del N° de muestras por cliente. Uranio 683 7,7
Ensayos de Aptitud 168 1,9
Externos 737 8,3
Total 8875 100,0

Tabla N° 17: N° determinaciones realizadas, provenientes de clientes internos, externos y ensayos de aptitud.

Imagen N° 19: Planta de Irradiacion Multiproposito (PIM), ubicada en el CEN Lo Aguirre.
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Grafico N° 14: representacion grafica de las determinaciones por cliente.

Grafico N° 15: representacion porcentual de las determinaciones.

48

LABORATORIO DE CARACTERIZACION FiSICA

Servicios internos:

Procedencia CCHEN N° de proyecto Encargado/a proyecto

420 Jaime Lisboa

Departamento Materiales Sem. Co Pedro Orrego
Avanzados

Sem. TR Peter Fleming

Tabla N° 18: solicitudes de clientes internos.

Servicios externos:
Durante el afio se recibieron solicitudes de Farm. Acuacultura, Centrovet, Ausenco, Multiexport Ltda. y
Salmones Antartica.

Participacion nacional e internacional:

Dos funcionarios participaron en Comité Técnico del INN, para estudio de las siguientes normas:

NCh-3359 Salmueras: “Determinacién de boro mediante la valoracién Potenciométrica acido base”.
NCh-3349 Salmueras: “Determinacién de Metales Alcalinos mediante EAA”

Ambas normas estan en etapa de revision por parte del Comité. No obstante, el proyecto de NCh-
3358 Salmueras fue postergado por el momento.

Por otra parte, la Seccion de Caracterizacion continla como contraparte técnica en el convenio
tripartito CORFO, Aduanasy CCHEN, paraimplementaryvalidar técnicas analiticas enloslaboratorios
de Aduanas y CCHEN. El detalle del trabajo realizado en 2019 es:

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA (EAA)

« Seimplementaron las metodologias para la determinacion de metales alcalinos en muestras de
carbonato de litio (Li2CO3) grado bateria.

« Sevalidaron las metodologias para determinar metales alcalinos (Na, K, Ca y Mg) en muestras
de carbonato de litio, grado bateria, por espectroscopia de absorcion atémica.

« Para la validacién del método, se prepar6 material de control interno, analizando 50 veces una
muestra de carbonato de litio Li2CO3, grado bateria.



grado bateria.
““ « Sevalidd lametodologia para determinar Fe, Ni, Cu, Pb, Cr, Zn, Mny Cd en muestras de carbonato
de litio, grado bateria.

LD (mg/L) 0,043 0,060 0,050 0,023 + Esta pendiente la determinacion de otros elementos de interés como el B, Sy Ba. Se espera sean
LDC (mg/L) 0,074 0,098 0,089 0,052 incorporados al trabajo del afio 2020.
Sesgo (%) 018 182 225 175 . !_os pgrémetros devali(jacién del método fueron los siguientes(vertabla?ypglra la determinacién
de incertidumbre se considera la aportada por cada etapa en la determinacion, tomando como
Precision (%) 2,02 2,96 1,95 5,32 base la Eurachem.
Rango lineal (mg/L) 02-1,2 0,1-0,75 0,1-0,75 02-1,2
Tabla N° 19: parametros de validacion de carbonato de litio (Li,CO,).
Resultado 9,80 + 9,82+ 9,96 + 9,74 + 10,2 + 10,1 £ 9,79 £ 10,3 £
+ Paravalidar la metodologia, se determind porcentaje de pureza en muestras de carbonato de litio, (Lg/g) 0,45 0,71 018 0,72 0,59 0,80 0,57 12
mediante técnica volumétrica de retro titulacion. Incertidumbre
« Para validar el método, se utilizé el mismo material de control descrito en la validacién de los Ue (%) 4,63 727 1.83 7,38 >85 787 >83 1,91
alcalinos. LD (mg/L) 0,0008  0,0080 0,061 0,013 00090 0,009 0,009 0,010
. ., LD (pg/g) 0,15 0,22 0,17 0,127 0,18 0,28 0,28 0,24
% Pureza Sesgo (%) Precision (%)
Sesgo (%) -1,97 1,78 0,39 2,61 -1,70 1,27 2,06 -2,94
99,71 0,16 0,095 —y
Precision (%) 3,14 3,00 7,63 1,83 3,81 3,63 7,89 14,4
° 90 Nara A cid » Rango lineal
Tabla N° 20: parametros de validacién de pureza de carbonato de litio. (mg/L) 0,10-50 0,10-50 0,10-5,0 0,10-5,0 0,10-5,0 0,10-5,0 0,10-5,0 0,10-5,0
mg
DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS (TP i
(TF) Ra”g"(}fge}gabajo 0,15-100  0,22-100 ' 0,17-100 0,13-100 0,18-100 0,28-100 0,28-100 0,24-100
+ Lametodologia aplicada para los ensayos en la determinacién de TP en muestras de carbonato —
- g'a ap P y on . . . 98,0% = 982% = 996% = 973%  101,7% 1013%  97,9%  102,9%
de litio se encuentra implementada, y se cuenta con un procedimiento escrito y un instructivo para

la aplicacién del método.
+ Para implementar metodologia a seguir, se efectuaron mediciones de TP en las muestras de
carbonato de litio, en diferentes condiciones de analisis. Se continué con los ensayos variando

Tabla N° 21: parametros de validacién metales traza en carbonato de litio.

sus condiciones, para ir definiendo los parametros de velocidad de agitacion, tiempo de retraso y
aplicacion o no de ultrasonido ex-situ.

« Sobre la densidad, mediante la técnica de Picnometria de helio, los valores obtenidos estan
dentro de lo esperados en diferentes tipos de muestras de carbonato de litio.

ESPECTROSCOPIA DE EMISION CON PLASMA INDUCTIVAMENTE ACOPLADO (ICP-OES)

+ Se implementé metodologia para determinar impurezas en muestras de carbonato de litio,
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« Asimismo, es relevante la participacién en rondas de intercomparacion, dado que buscan
asegurar el buen desempefio de las metodologias, de las técnicas analiticas y la expertise del
personal de la Seccién.

« A nivel internacional el Laboratorio de Caracterizacién Quimica participé en dos programas
de intercomparacion con el Programa Anual Ensayos de Aptitud Interlaboratorios de la World
Metereological Organization - Global Atmospheric Watch: 60th and 61st Inter-Laboratory
Comparison Study, para determinar cationes y aniones en muestras sintéticas de lluvias acidas.

« Se particip6 en el 1° Ensayo de Aptitud en Muestras de Carbonato de Litio, organizado por



el Instituto Nacional de Tecnologia, Estandarizacién y Metrologia Ltda., donde se informaron los
resultados obtenidos en: Na, K, Ca, Mg, B, Fe y %pureza.

+ Resultados en materia de Produccién de Bienes y Servicios:

A continuacién, un detalle de las 6rdenes de trabajo generadas, nUmero de muestras ingresadas al laboratorio
y numero de determinaciones realizadas, provenientes de clientes internos y externos.

Servicio Ordenes de trabajo Muestras Determinaciones
Interno 6 17 20,0 24 24,1%
Externo 14 68 80,0 68 73,9%
Total 20 85 100 92 100
Tabla N° 22: muestras y determinaciones realizadas a clientes internos y externos.
Grafico N° 16: representacion grafica del N° de muestras por cliente.
Clientes (proyecto) N° de Muestras

Proyecto Sem. Co 4 Pry 420 10 10,9

Proyecto Sem. TR Pry Sem. Co 4 4,3

Externos 68 Pry Sem. TR 10 10,9

Total 85 Externos 68 73,9

Total 92 100

Tabla N° 23: N° de muestras ingresadas, provenientes de clientes internos y externos.
Tabla N° 24: N° determinaciones realizadas para clientes internos, externos y de ensayos de aptitud.
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« Resumen anual de actividades:

En la siguiente tabla se presenta la evolucién anual de las 6rdenes de trabajo, del niUmero de muestras y
numero de determinaciones, entre 2013y 2019.

Parametro Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ordenes de trabajo 280

N° muestras ingresadas 1232 1645 2047 1751 1652 2142 2596
4878 5269 8850 6409 5803 7250 8961

Tabla N° 25: érdenes de trabajo, N° de muestras y determinaciones, entre 2013y 2019.

Grafico N° 17: representacion grafica de las determinaciones por cliente.

Grafico N° 19: demanda del servicio, considerando N° de muestras y determinaciones entre 2013y 2019.

Grafico N° 18: representacion en forma porcentual de las determinaciones. El grafico anterior muestra el aumento en 2019 -con respecto a 2018- de un 8,8% en las 6rdenes de trabajo,
un 21,2% en el nimero de muestras y un 23,6% en el niumero de determinaciones.
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Para responder a requerimientos de analisis, la Seccion cuenta con las siguientes técnicas:

Laboratorio de Caracterizacion Quimica:

+ ICP-OES : Espectroscopia de Plasma Acoplado Inductivamente

+ EAA : Espectrofotometria de Absorcion Atdmica

+ EAM : Espectrofotometria de Absorcion Molecular

+ HPLC : Cromatografia Liquida de Alta Resolucién

« POT : Técnicas Potenciométricas (pH, Volumetria, Conductividad)
« TQC : Técnicas Quimicas Clasicas (molienda, tamizado)

+ ESPEC : Espectrofotometria

* NEF : Nefelometria

« FOT : Fotometro

Laboratorio de Caracterizacién Fisica:

TP : Distribucién de Tamano de Particulas
PyHe : Picnometria de Helio

Técnica N° Determinaciones % Determinaciones

ICP 2330 26,0
E 1651 18,4

H

522 5,8
848 9,5

Tabla N° 26: N° determinaciones por técnica y su expresion porcentual.
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Grafico N° 20: representacion grafica del N° de determinaciones por técnica.

Grafico N° 21: representacion en forma porcentual, de la demanda de analisis por técnica.



Iniciativas de mejoramiento de gestion relevantes:

» Se presentd documentacion corregida de ambos laboratorios de Caracterizacion, para gestionar
autorizaciones definitivas para funcionar como instalaciones de 1% categoria, por parte del 6rgano
regulador.

» En noviembre de 2019, se otorgd la autorizacién de operacion (N° LC 002-102-124) al Laboratorio de
Caracterizacion Fisica.

» En septiembre de 2019, funcionaria recibié Autorizacion Especial (N° AE 1179-095-159) para cumplir
funcion de Oficial de Proteccién Radioldgica de la Seccidn de Caracterizacion.

Actividades de capacitacion:

» Funcionaria participé en el curso “International Training Course on Nuclear Material Accounting and
Control for Nuclear Security Purposes at Facilities” | Republica de Corea, agosto de 2019.

» Funcionario particip6 en la capacitacion NCh-ISO 17025-2017 “Laboratorios de Ensayo y Calibracion
| INN, noviembre de 2019.

SECCION IRRADIACIONES

Entregar servicios de irradiacion a la industria nacional, en diversos ambitos (alimentos, materias primas,
hemocomponentes, tejidos, etc.).

Este servicio, Unico en el pais, se realiza en el Laboratorio de Irradiaciones (CEN La Reina), donde se aplican
pequefias dosis en volumenes reducidos, y en la Planta de Irradiacién Multipropdsito (CEN Lo Aguirre), donde
se aplican dosis altas en volumenes grandes.

Laboratorio de Irradiacién:
Prestaserviciosdeirradiacidndeproductossanguineosahospitalesyclinicasparapacientesinmunodeprimidos.
Por ejemplo, se irradian tejidos para ser injertados a pacientes de hospitales.

Planta de Irradiacién Multipropésito:

Presta servicios de irradiacion a la industria, ademas de fomentar y desarrollar el uso de la radiacién ionizante
a escala semi-industrial en diversas areas de la industria nacional, tales como alimentos, farmacéutica,
cosmética y de material médico quirurgico.

Equipos utilizados para la entrega de servicios:

Laboratorio de Irradiacidn:
Cuenta con tres irradiadores. Dos de ellos, Gammacell (tasa de dosis baja) y Noratom (tasa de dosis alta),

contienen fuentes de Cobalto-60, mientras que un tercer irradiador utiliza una fuente de Cesio-137.

Planta de Irradiacion Multipropdsito:

Cuenta con una celda de irradiacion que en su interior posee un rack de fuentes de Cobalto-60, que son
utilizadas para irradiar productos a nivel semi-industrial. La dosis aplicada dependera de la densidad y
tipo de producto a irradiar.

Resultados en materia de produccion de bienes y servicios:

Planta de Irradiacion Multipropésito:

Para el proceso de irradiacién, la Planta emplea rangos de dosis de 1 a 25 kGy, utilizando dos sistemas:

+ Sistema Continuo: utiliza dosis de 5, 10, 15y 25 kGy, para dimensiones y peso definidos.

» Sistema Semi continuo: utilizado para dosis de 1 a 10 kGy. Para productos que estén envasados
en formatos a granel, se trabaja por ciclos. Cada ciclo comprende nueve jaulas, donde cada una
soporta hasta 200 kg, lo que significa que durante un ciclo se puede llegar a procesar 1,8 toneladas de

productos a una dosis especifica.

En 2019, la Planta recibi6 1.375 solicitudes de servicio, de las cuales 805 solicitudes corresponden al tipo
de sistema continuo, y 570 al semi continuo. En la siguiente tabla, se observa la demanda de trabajo:

Dosis (kGy) N° Solicitudes

1 25
2 25
2,5 56
4 3
5 375
10 626
12,5 6
13 2
15 187
25 70

Tabla N° 27: descripcion de dosis solicitadas.



Los productos alimenticios mas procesados en la Planta fueron el pimentdn rojo, ajo en polvo, cebolla en

polvo, hierbas de infusidén y langostinos, entre otros.

En tanto, Good Food, Antartic Seafood S.A., Especiera del Sur y Cambiaso Hnos. son las empresas que

aportan la mayor cantidad de productos que se procesan.

Good Food Antartic Seafood Cambiasso Hnos Especiera del Sur
(toneladas) (toneladas) (toneladas) (toneladas)

2016
2017
2018
2019

218
243
240
239

Tabla N° 28: evolucidon de la demanda de una muestra de clientes CCHEN.

216
326
183
194

194
247
226
226

106
139
94
42

Grafico N° 22: representacion grafica de la demanda de una muestra de clientes CCHEN.
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A continuacion, se observan las cargas procesadas en los Laboratorios de Irradiacion, entre 2016y 2019:

Hospital Universidad Catélica | Hospital Sotero del Rio | Hospital El Salvador

2016 1924 1402 528
2017 2085 1384 713
2018 2236 1356 752
2019 2297 1261 921

Tabla N° 29: cargas procesadas desde el afio 2016 al 2019.

Grafico N° 23: alimentos procesados en la PIM, entre 2016 y 2019.

En el grafico anterior se observa que en 2017 hubo un aumento de los productos alimenticios procesados,
mientras que en 2018 hubo una disminucién, muy similar a la que se aprecié en 2016. En 2019 hubo un
aumento.

En el siguiente grafico se aprecia un aumento en la solicitud de servicios de irradiacién de productos no
alimenticios en 2017, mientras que los afios 2018 y 2016 presentan una baja similar.

Sin embargo, 2019 fue el afio que, en mayor medida, mostr6é una disminucion de este servicio. Esto Ultimo
se debio, principalmente, a que la demanda se concentro en el tratamiento de productos alimenticios y de
material médico quirurgico.



Laboratorio de Irradiaciones:

El Laboratorio de Irradiaciones esta compuesto por los siguientes irradiadores:

« BPCDI: utiliza como fuente el isétopo de Cesio-137. Es utilizado, generalmente, para la irradiacion
gamma de tejidos y productos no sanguineos.

«  Gammacell: utiliza como fuente el is6topo de Cobalto-60. Es utilizado, generalmente, para lairradiaciéon
de productos sanguineos y no sanguineos.

+  NORATOM: utiliza como fuente el isétopo de Cobalto-60. Es utilizado, principalmente, paralairradiacion
gamma de productos sanguineos.

En el siguiente grafico se puede ver la demanda por cada irradiador:

Grafico N° 24: productos no alimenticios procesados en la PIM, entre 2016 y 2019.

Finalmente, la imagen a continuacién grafica la demanda constante que se mantiene entre 2016y 2019, en
relacion a la solicitud de servicios de irradiacién de materiales médicos quirurgicos y afines.

Grafico N° 26: carga de trabajo por irradiador.

Grafico N° 25: material médico quirdrgico y afines irradiados entre 2016 y 2019. Del gréfico se desprende que la irradiaciéon de productos sanguineos es el servicio con mayor demanda
en el Laboratorio de Irradiaciones. De hecho, ese aumento es sostenido entre 2016 y 2019.

Esto se debe al aumento de la demanda por parte de clinicas y hospitales, y también a la entrada en

funcionamiento en 2018 del irradiador Noratom, el que al -al tener una actividad mayor- puede tratar
productos mas rapido.
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Grafico N° 27: productos sanguineos tratados entre 2016y 2019.

Grafico N° 28: productos no sanguineos tratados entre 2016y 2019.

En 2019 se observa un incremento significativo en las solicitudes para irradiar productos no sanguineos, lo
que se debe a la cantidad de muestras que procesan los investigadores del Departamento de Tecnologias
Nucleares en el irradiador Gammacell.
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* Proyectos de inversion (equipamientos, laboratorios):

En 2019 se renovaron los dosimetros de lectura directa, adquiriéndose tres nuevos dosimetros en reemplazo
delosqueactualmentese utilizanen el LaboratoriodeIrradiacionesyenlaPlantadelrradiacion Multipropésito.

+ Iniciativas de mejoramiento de gestion relevantes:

Durante 2019, se contacté a cuatro empresas de distintos paises para evaluar la posibilidad de recargar
Cobalto-60 en la Planta de Irradiacion Multipropdésito en 2020. Esto, tomando en cuenta los resultados del
Estudio de Mejoramiento de la PIM (2018), que establecio la necesidad de realizar recargas en forma periddica,
para hacer mas eficiente el proceso.

+ Capacitaciones:

» Un funcionario realizé Curso Especifico de Proteccién Radiolégica (CEPRO) | CEN La Reina, junio de
2019.

» Un funcionario obtuvo licencia para conducir grua horquilla | Enero de 2019.

» Un funcionario asistié a curso regional “Desarrollo de planes de seguridad de las instalaciones
radiactivas” | Santiago, enero de 2019.

+ Otros hitos:

» Seautomatizé el contador detiempo en el Irradiador BPCDIy se logré controlar el tiempo de exposicion,
la salida de la fuente y la abertura de la puerta.

» En enero se recibi6 la Adenda de Autorizaciéon de Operacién del irradiador Noratom (N° IB 002-120-
142-A01), por parte del 6rgano regulador.

» En enero comenzo a operar oficialmente el Noratom, con fuentes de Cobalto-60 que provienen de
fuentes en desuso de la PIM, cuyo valor agregado es dar utilidad a fuentes en desuso, para prestar un
servicio de gran impacto para la salud. Ademas, este equipo presenta ventajas, en cuanto a la optimizacién
de los tiempos de respuesta y a la mayor capacidad que ofrece para la entrega del servicio.



DEPARTAMENTO SERVICIOS DE PROTECCION RADIOLOGICA
Responsable: Vivian Pereira Campos (vivian.pereira@cchen.cl)

OBJETIVOS

Fue creado en junio de 2016, para centralizar los servicios de proteccion radiolégica que entrega la CCHEN,
con el fin de garantizar a los usuarios la seguridad y calidad de las mediciones radiolégicas, segun parametros
establecidos internacionalmente, para proteger la salud, la vida, bienes y medio ambiente, en lo que respecta
al desarrollo y aplicacién de los usos pacificos de la energia nuclear.

Asimismo, actua como organo técnico de soporte de autoridades reguladoras, en materia radioldgica, siendo
su mision entregar resultados confiables, segun la normativa, reglamentos y guias de seguridad asociados al

personal, a las instalaciones y al medio ambiente.

Esta formado por la Seccion Vigilancia Radioldgica Ambiental (SEVRA), Seccién Vigilancia Radiolégica Individual
(SEVRI) y Seccién Gestion Desechos Radiactivos (SEGEDRA).

En 2019, el Departamento contd con un presupuesto asignado de $164.020.000.

Presupuesto asignado SEVRA SEVRI SEGEDRA
Sub. 21 $187.130 $0 $501.252

Sub.22  $31.000.000  $113.530.000 $19.500.000

Sub. 29 $8.840.000 $789.000 $2.725.000

$40.027.130  $114.319.000 $22.726.252

Tabla N° 30: presupuesto 2019 asignado por Seccion.

Subt. 21: Considera presupuesto para gastos en viaticos
Subt. 22: Considera presupuesto para gastos de operacion
Subt. 29: Considera presupuesto para adquisicion de equipos
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HECHOS PRINCIPALES
SECCION VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL

Realizar vigilancia radiolégica ambiental, mediante mediciones y evaluaciones periddicas de los niveles
radiolégicos ambientales -de origen natural y artificial- presentes en el pais, para estimar la dosis a publicoy
evaluar potenciales riesgos para la salud de las personas y el medio ambiente, en especial en los sitios donde
se emplazan las instalaciones nucleares de la CCHEN.

También le corresponde actuar como laboratorio referente nacional para la medicién y evaluacion de
contaminantes radiactivos en alimentos, muestras ambientales y productos de exportacién.

Las principales tareas desarrolladas en 2019 son:
* Medicion y evaluacion radiolégica de muestras ambientales:

En 2019, se realiz6 medicién semanal de aerosoles en el CEN Lo Aguirre, principalmente de lodo-131, en el
marco de las actividades del Laboratorio de Radioquimica. Para esta actividad, se consideraron 12 horas de
muestreo semanal, utilizando un equipo de aspiracidén de aire de mediano flujo (10 - 50 pie3/min), que utiliza
un filtro de carbdn activado (FCA) de 8"x10". Tras recolectar los filtros, estos son adaptados a la geometria de
conteo para luego ser analizados mediante técnica de Espectrometria Gamma de Alta Resolucion.

La cantidad total de filtros programados para 2019 fueron 52, de los cuales, efectivamente, se recolectaron
y midieron 50.

El valor de dosis equivalente estimada para el afio 2019 por incorporacion de lodo-131 para la persona
mas expuesta del CEN Lo Aguirre, es de 0,020 (mSv/aio), lo que equivale a un 0,20 % del valor de dosis
recomendada para el publico, segun la Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica (1mSv/afio) y un
0,04% del valor que indica la norma chilena vigente (5mSv/afo).

En 2019, se adquirié un equipo de aspiracion para utilizar en la recoleccion semanal de aerosoles y evaluar
las emisiones del Laboratorio de Control de Calidad del CEN La Reina.

La cantidad de filtro de carbdn activado no estuvo sujeta a programacion, ya que el equipo fue recepcionado
por esta Seccidén en noviembre de 2019. Con él se efectu6 la recoleccion de cinco filtros, que fueron medidos
por Espectrometria Gamma de Alta Resolucion.

El valor de dosis equivalente estimada con los datos recolectados en el CEN La Reina durante el cuarto
trimestre de 2019 por incorporacion de lodo-131 para la persona mas expuesta, es de 0,0066 (mSv/afio), lo



gue equivale a un 0,66 % del valor de dosis recomendado para el publico segun ICRP (1TmSv/afio) y un 0,13 %
del valor que indica la normativa chilena vigente (5mSv/afo).

* Monitoreo radiol6gico ambiental y estimacion de dosis a publico:

El Sistema de Monitoreo Radiolégico Ambiental en Linea que maneja la Seccion Vigilancia Radioldgica
Ambiental es constituido por:

» Red Nacional de Monitoreo Radiol6gico Ambiental Nacional: cuenta con nueve estaciones, ubicadas
en Arica, lquique, Antofagasta, La Serena, Valparaiso, Santiago, Concepcion, Temuco y Puerto Montt.
» Red CCHEN: cuenta con diez estaciones, distribuidas en cinco puntos por cada Centro Nuclear.

En 2019, el estado operativo de ambas redes fue el siguiente:

Estaciones instaladas
Estaciones operativas 9 4 3

% operacion 100% 80% 60%

Tabla N° 31: estado operativo Redes de Monitoreo Radioldgico Ambiental en Linea.
+ Convenio de Desempefio Colectivo:
En 2019, la Division de Produccion y Servicios comprometié cuatro indicadores en el CDC suscrito con el
Ministerio de Energia. De ese convenio, a la Seccion Vigilancia Radiolégica Ambiental le correspondio
implementar el tercer indicador, asociado a un 75% de cumplimiento de los hitos del proyecto “Mejora de
Sistema de Monitoreo Radiolégico Ambiental”.
Al 31 de diciembre, el estado de cumplimiento fue de un 133%. A continuacion, se resume cada hito:

» Hito 1. Mejoramiento Programa de Monitoreo Ambiental en entorno de las instalaciones de la CCHEN:

En enero de 2019, la Seccion Vigilancia Radiol6gica Ambiental definié un programa de control de sitio
para realizar mediciones correspondientes a monitoreo de rutina. Se determino:

« Tipo de muestras a recolectar.
« Puntos de muestreo para la red de Vigilancia Radiol6gica Ambiental.
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+ Frecuencias de muestreo.

* Instrumentacién necesaria.

* Procedimientos para muestreo y analisis radioquimico de muestras.

+ Detecciény tratamiento de los resultados obtenidos, correspondientes a los niveles de concentracion
de radiactividad natural y artificial.

Los antecedentes recientemente expuestos quedaron registrados en la primera version del Informe
“Programa de Vigilancia Radiolégico Ambiental”, aprobada en enero de 2019.

Su version final se generd en agosto de 2019, por lo que este hito se declaré cumplido.

» Hito 2. Instalacién y puesta a punto de los médulos de comunicacion GPRS de las instalaciones de
monitoreo radiologico ambiental en linea CCHEN:

Las estaciones de Monitoreo Radiolégico Ambiental en Linea pueden realizar mediciones permanentes
de tasa de exposicidén en tiempo real, utilizando sondas que detectan niveles radiolégicos muy bajos del
nivel ambiental. Es apto para situaciones de emergencia. Entre 2010 y 2018 la transferencia de datos in
situ se realizé via radio frecuencia (RS-485).

Para desarrollar el hito N° 2, correspondiente a la “Instalacion y puesta a punto de los mddulos de
comunicacion de las Estaciones de Monitoreo Radiolégico Ambiental en Linea CCHEN”, en mayo se
solicitaron recursos adicionales para reemplazar los médulos de radio frecuencia por el servicio general
de paquetes via radio.

Tras adjudicarse este servicio a la empresa SIELCO (junio de 2019), en julio se realiz6 un levantamiento
en terreno para verificar el estado operativo de las estaciones. Tras realizarse pruebas de comunicacion,
en noviembre se hizo entrega de la instalacién y se puso a punto los mdédulos en las estaciones. De esta
forma, este hito finaliz6 de manera exitosa.

» Hito 3. Mejoramiento de visualizacidon y entrega de datos de las Estaciones de Monitoreo Radioldgico
Ambiental en Linea CCHEN:

El formato de visualizacion de datos fue desarrollado por la contraparte técnica del area de proyectos de
la CCHEN, y utilizado entre 2010y 2019. El almacenamiento de datos enviados por las cinco estaciones se
realizo en servidores dispuestos en los Centros Nucleares La Reina y Lo Aguirre. Dicho formato permitia
el respaldo diario de 1440 datos por cada estacién de monitoreo, los que eran transferidos a una planilla
para su tratamiento estadistico.

En mayo de 2019, la encargada del proyecto “Mejora de Sistema de Monitoreo Radiolégico Ambiental”



solicitd al area Informatica de CCHEN el desarrollo, implementacion y ejecucién de un nuevo sistema de
visualizacion. En noviembre entr6 en operacion el Portal de Monitoreo en Linea de SEVRA (http://plasma.
cchen.cl/PortalMonitoreo-RedCCHEN-SEVRA/index.aspx).

Las ventajas de este nuevo sistema es que permite visualizar graficos con las mediciones diarias de las
estaciones y un mapa dosimétrico mensual. Ademas, permite generar reportes y exportar reportes por
estacion.

En la actualidad, ya se encuentran instalados dos monitores, que permiten visualizar el estado operativo
efectivo de las estaciones.

» Hito 4. Evaluacion de factibilidad técnica de integracién de datos del CTBT con la Red Nacional de
Monitoreo Radiolégico Ambiental en Linea:

Para evaluar lafactibilidad técnica serealizaron reuniones entre la Seccion Vigilancia Radiolégica Ambiental
(SEVRA) y los administradores del Centro Nacional de Datos, perteneciente al Sistema Internacional de
Vigilancia de la Organizacion del Tratado de Prohibicion Completa de los Ensayos Nucleares (OTPCE) en
Chile.

El objetivo fue identificar ambas redes de monitoreo, los tipos de detectores que utilizan, ubicacion
geografica, frecuencia de captura de datos y emision de informes, ademas de analizar la disponibilidad
de datos que, en el caso de la OTPCE, no son publicos.

Tras ello se genera un informe en el que se promedian las mediciones agrupadas cada 10 minutos, que
luego se consolidan en promedios diarios.

Por su parte, la red de radionuclidos de la OTPCE consta de 80 estaciones a nivel mundial, que utilizan
muestreadores de aire para detectar particulas radiactivas o gases nobles que podrian provenir de
explosiones nucleares o de alguna otra fuente. De esta forma, entrega datos de concentracién de
actividad en Bg/m3 para cada radionuclido detectado durante el muestreo. Cabe destacar que esta red
proporciona cobertura global y posee un alto nivel de deteccidn.

El tiempo de muestreo es de 24 horas y los reportes (“Automatic Radionuclide Report” y “Reviewed
Radionuclide Report”) son entregados diariamente, con un desfase de tres dias, puesto que los analisis
se realizan en Austria. Esta informacién es descargable desde la plataforma SWP: Secure Web Portal,
desde la cual también se puede acceder al boletin “Standard Screened Radionuclide Event Bulletin”, para
encontrar la posible region fuente de algun evento de tipo nuclear.

Asimismo, gracias a investigaciones mundiales, estos datos aportan a:
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+ Aumentar el conocimiento del intercambio de contaminantes a largo plazo, a través del seguimiento
del transporte de masas de aire o validacién de modelos de transporte atmosférico.

+ Monitorear el intercambio estratésfera / tropdsfera y validar modelos climaticos globales utilizando
radionuclidos como trazadores.

* Monitorear variaciones estacionales y anuales de radionuclidos especificos que podrian estar
relacionados a variaciones climaticas.

+ Determinar la cantidad de polvo y polen presente en un periodo de tiempo, asi como la evolucién de
la quimica del contenido en el polvo, para analizar el impacto climatico de mega ciudades o tendencias
en la circulaciéon de un monzoén.

* Monitorear los cambios actuales de la actividad solar y volver a analizarlos.

Los resultados en los cuales se basé la evaluacion de factibilidad técnica de integracién corresponden a
las caracteristicas de cada sistema de monitoreo, descritos a continuacion:

Sistema
Internacional de Monitoreo

Red Nacional de Monitoreo

Radiolégico Ambiental
No Si

Identificacion de radionuclidos

A nivel nacional, excepto Region de
Magallanes y la Antartica Chilena'y
Territorio Insular

Ubicacion Geografica Rgglon Qe Magallar?es 4 la Antar-
tica Chilena y Territorio Insular

Frecuencia de muestreo Diaria, muestras cada 1 minuto Diaria

Frecuencia de emision de

) Diaria, con desfase de 3 dias
informes

Diaria

Unidades de medicion uR/h Bg/m?3

Tabla N° 32: comparacion de caracteristicas Redes de Monitoreo SEVRA - CTBTO.

En conclusion, si bien existen diferencias en las caracteristicas y objetivos de cada Red, es posible generar
una integracion de ambos sistemas para tener datos en linea, simultdneamente. Pese a esto, se debe
considerar que los datos del Sistema Internacional de Vigilancia de la OTPCE no son en tiempo real, ni
con la misma frecuencia. No obstante, permitiria incluir en la red CCHEN parametros que hoy no son
medidos.

Respecto a la ubicacién geografica, esta representa un aporte para la CCHEN, por cuanto los datos del
Sistema Internacional de Vigilancia de la OTPCE cubren areas que la Red CCHEN aun no monitorea. Si
bien estos no se pueden utilizar como sistema de alerta temprana, si serian de utilidad para evaluar
situaciones de riesgo o cambios en los niveles de radiacion de fondo.



Toda esta informacién quedo registrada en el Informe “Evaluacién de factibilidad técnica de integracion
de datos del CTBT con la Red Nacional de Monitoreo Radiol6gico Ambiental en Linea”, con lo cual se dio
cumplimiento a este hito.

Aquagestion S.A.
Biodiversa S.A.

Carozzi S.A.
+ Servicios de Analisis Radiologicos: Celulosa Arauco y Constitucion S.A.

En 2019, la Seccion Vigilancia Radioldgica Ambiental presté los siguientes servicios: Cervecera CCU Chile Ltda.
Cesmec S.A.

» Analisis por espectrometria gamma de alta resolucion en alimentos, aditivos alimenticios y productos, : :
Cial Alimentos S.A.

como requisito comercial para exportacion.
» Andlisis de agua segun NCh 409/10f.2005 por criterios para elementos radiactivos (Tipo Ill) para Colun Ltda.

empresas pesqueras y de alimentos entre otras. Corthorn Quality (Chile) SA
» Andlisis radiolégico de productos como combustible alternativo, lodos y chatarra, a solicitud de

empresas nacionales. Dictuc S.A.

» Analisis radioldgico de frotis para pruebas de fuga en equipos de gammagrafia industrial y soluciones Dole Chile
correspondientes a test de inmersion de fuentes radiactivas selladas.

» Caracterizacion radiologica a diversas muestras por requerimiento de secciones y laboratorios
pertenecientes a CCHEN. Frigorifico Karmac SpA.

Extractos Naturales Gelymar S.A.

o . e , . , , , Laboratorio de Analisis de Servicios Avanzados SpA.
Asimismo, cabe mencionar que la Seccion Vigilancia Radiolégica Ambiental actu6é como parte del equipo de

primeros respondedores durante emergencia radiolégica que afecté a una empresa nacional (agosto de Laboratorios Neovida Ltda.

2019). Lacteos Osorno LTDA

A la fecha, la Seccidén continda proporcionando el servicio de caracterizacidn a muestras ambientales, de Lakeblue SpA.

polvos y frotis. Mediciones Geolec de Chile SpA.
Mostos del Pacifico S.A.

Nestle Chile S.A.

* C(Clientes externos:

En 2019, la cartera total de clientes de la Seccion Vigilancia Radioldgica Ambiental fue de 38: Oil Test International de Chile S.A.
Quality Lab
Quillayes de Peteroa Ltda.
Acciona Agua S.A. U. Agencia en Chile S.G.S. Chile Ltda.
Aceros AZAS.A. Servicio Agricola y Ganadero
Agricola San José de Peralillo S.A. Servicio Nacional de Pesca
Algas Marinas S.A. Algamar Silob Laboratorio Puerto Montt Ltda.
Analisis Ambientales S.A. Soc. Com. Jose Marin Antonin y Cia. Ltda.
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Soc. Procesadora de Leche del Sur S.A.
South AM Freeze Dry

Surlat Industrial SpA.

UC Christus Servicios Ambulatorios SpA.
Watt’s S.A.

Tabla N° 33: clientes externos SEVRA en 2019.

En 2019, la Seccion Vigilancia Radiolégica Ambiental realizé un total de 1828 analisis:

Analisis Radiolégico Cantidad de muestras

Norma Chilena para Agua Potable (NCh409/1) 315
Muestras de frotis y test de hermeticidad 22
Caracterizacién radioldgica 1389
Certificacion 80
Sr-90 22

Tabla N° 34: anélisis solicitado a SEVRA durante el afio 2019.
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Grafico N° 29: distribucidn de analisis radiolégicos afio 2019.

Resumen histérico de analisis de clientes externos:

Durante los ultimos 12 afios, la Seccién Vigilancia Radiologica Ambiental ha prestado 6690 servicios de analisis
radiolégico a clientes que requieren caracterizacion radiolégica de muestras.



Analisis 20082009 2010]2011]2012|2013]2014| 2015|2016 2017|2018 2019
radiolégico

Norma Chilena para

Agua Potable 112 249 243 266 215 236 271 239 303 305 398 315
(NCh 409/1)

Muestras de frotis y

test de hermeticidad > 60 8 163 13 70 62 24 62 3/ 50 22

Caracterizacion 31 33 18 9 12 41 20 52 31 11 14 1389

radioldgica
Certificacién 87 79 128 105 91 91 87 38 80 93 108 80
Sr-90 0 0 0 0 0 0 4 5 8 25 46 22
Total 281 421 475 543 331 438 444 358 484 471 616 1828

Tabla N° 35: resumen de Andlisis solicitados a SEVRA en los Ultimos 12 anos.

* C(Clientes internos:

. s P . s Grafico N° 30: Andlisis radiolégicos solicitados por clientes internos afio 2019.
En 2019, SEVRA realiz6 164 analisis radiologicos por espectrometria gamma de alta resolucién, que fueron ! ! 10108l 'l porcl !

solicitados por clientes internos, como se describe a continuacion: o e . .
Resumen histérico de analisis de clientes internos:

Cliente interno Cantidad de muestras Durante los ultimos cinco afios, la Seccion Vigilancia Radiolégica Ambiental ha prestado 455 servicios de

Seccion Gestion Ambiental 29 analisis radioldgico a clientes internos, tal como se describe a continuacién:
Seccion Proteccion Radiolégica Operacional 2

Departamento de Reactores (RECH-1) 2

Seccién Irradiaciones (Planta de Irradiacién Multipropésito) 1

Seccién Control de Calidad 1

Seccién Gestion de Desechos Radioactivos 1

Seccion Vigilancia Radiologica Ambiental - Emergencia 66

Departamento de Materiales Nucleares 55

Departamento Servicios de Proteccién Radioldgica 3

Tabla N° 36: clientes Internos SEVRA durante el afio 2019.
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Cliente interno 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 Ano
Seccion Gestion Ambiental 0 4 » Cantidad de Eromedlo Cantidad de Eromedlo
Seccion P i6n Radiolégica O ional 4 3 5 =7 5 Servicio muestras tiempo de muestras tiempo de
eccion Proteccion Radiolégica Operaciona entrega (dias) entrega (dias)
Seccion Vigilancia Radioldgica Individual 3 3 3 3 0 Norma Chilena para Agua Potable
s o R : - 398 17,6 315 12,72

Seccion Irradiaciones (Planta de Irradiacién Multiproposito) 1 4 1 1 1 (NCh409/1)
Division Seguridad Nuclear y Radiolégica 0 0 2 6 0 Muestras de frotis y test de hermeticidad 50 25,2 22 35
Seccion Gestién de Desechos Radioactivos 0 1 0 11 1 Caracterizacion radiolégica 14 42,3 1389 10,66
Seccion Vigilancia Radiol6gica Ambiental - Emergencia 0 0 0 75 66 Certificacion 108 4,3 80 2,8
Area Produccién Radioisétopos de Reactor 0 0 7 13 0 Sr-90 46 41 22 8,68
Seccion Control de Calidad 0 9 0 0 1

. Tabla N° 38: resumen comparativo en tiempos promedio (dias) de entrega afio 2018 - 2019.
Departamento de Materiales Nucleares 0 0 24 0 56
Seccidn Vigilancia Radiolégica Ambiental-Emergencia-Minsal 0 0 5 0 0 *  Mejoras:
Departamento Servicios de Proteccién Radiol6gica 0 0 0 0 6 En 2019, la Seccion Vigilancia Radiolégica Ambiental realizé6 mejoras en sus procesos:

Total anual 8 24 63 196 164 » Se asignaron tareas especificas a cada integrante de la Seccion, lo que permitié disminuir los tiempos

de realizacion de los ensayos.

» Habilitacién de sala de recepcién de muestras:

= Se habilité en el Laboratorio N° 1 una sala exclusiva para recepcionar muestras y almacenarlas por
tipo de analisis.

» Mejoras del sistema de monitoreo en linea CCHEN:

» Las mejoras aplicadas al Sistema de Monitoreo Radiolégico en Linea permitiran disminuir las H/H
asignadas al tratamiento estadistico de los datos.

Tabla N° 37: resumen de Analisis solicitados por clientes internos a SEVRA en los ultimos 5 afios.
+ Eficiencia de operacién:

Durante 2019, lostiempos de entrega de los resultados disminuyeron, producto de las mejorasimplementadas
en cuanto a reasignacion de tareas y sistematizacién de ingreso de muestras.

: . . , : : « Cursos y capacitaciones:
A continuacion, se presenta la comparacion en el nUmero de muestras analizadas y tiempos de entrega para

los afios 2018y 2019, » En mayo de 2019, un funcionario participé en Curso Monitoreo y Mapeo Ambiental, en Hungria, para

desarrollar nuevas metodologias de determinacion de radiaciones ionizantes en terreno, lo que fortalece
a la Institucién en vigilancia radioldgica ambiental y en su actuacion en incidentes/accidentes.

» En octubre de 2019, un funcionario participé en Taller Implementacién del Sistema Internacional de
Informacién de Monitoreo de Radiaciéon (IRMIS).

» En noviembre de 2019, una funcionaria particip6 en reunion regional sobre “Remediacion de sitios de
prospeccion de uranio, mineria, procesamiento y sitios afectados por NORM", donde informé el estado
pais y el diagndstico realizado por la Seccidn en relacién a las empresas generadoras de NORM.
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SECCION VIGILANCIA RADIOLOGICA INDIVIDUAL

Su objetivo es cuantificar dosis en escenarios de exposicion a las radiaciones ionizantes para trabajadores
ocupacionalmente expuestos (TOE) por irradiaciones externas y contaminaciones internos, y para casos
accidentales en los que esté involucrado el publico. Luego se evalla el efecto que dichas dosis de radiacion
pueden causar en las personas.

Esta Seccion cumple funciones transversales en la CCHEN, como la evaluacion periddica de los trabajadores
expuestos a radiaciones (dosimetria personal externa e interna) y otros tipos de analisis especificos, que
permiten conocer individualmente las dosis de radiacion incorporadas y garantizar un desarrollo adecuado
de la actividad laboral.

Ademas, es referente nacional en Dosimetria Interna “In vitro” e “In vivo" y en dosimetria biologica.
Vigilancia Médica

Sufuncidnesrealizar el seguimientoy control permanente delasalud delosfuncionarios/as, especialmente
de los trabajadores operacionalmente expuestos (TOE), con el fin de que inicien, continden o detengan
sus labores con material ionizante, en caso de ser necesario. Mediante un control permanente, es posible
detectar a tiempo cualquier condicion que influya en su actividad laboral.

Avances y resultados relevantes de trabajos ejecutados:

» Seguimiento y control de salud del TOE: se actualizaron 138 fichas clinicas electrénicas.

» Se ejecutaron 28 certificados de salud para ingreso o renovacién de licencias operacionales y licencias
especiales.

» Participacién de médico en emergencia externa (agosto de 2019): se abren 36 fichas clinicas, que
corresponde a las personas evaluadas.

» Se realiza listado de TOE, segun cargo y tipo de exdmenes que requieren, segun actividad laboral que
desempefian. Documento sera presentado a la Mutual de Seguridad.

Dosimetria interna
Gracias al aporte del OIEA, se realiz6 la compra de un nuevo detector, cuya ventaja es que permite realizar
mediciones mas especificas, por lo que se espera optimizar la calidad de la informacién proporcionada a

partir del analisis de los resultados obtenidos.

Para 2020-2021, se proyecta realizar una nueva calibracién del sistema incluyendo todos los relacionados
con deteccién. Por eso, hoy se estan realizando las gestiones necesarias para adquirir un fantoma de
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calibracion, especifico para uso en sistemas de contador de cuerpo entero.

Una de las recomendaciones necesarias para mejorar la infraestructura que bajara el nivel de fondo de
la medicién in vivo se refiere al blindaje que se debera agregar al piso del contador de cuerpo entero.
Actualmente, existe alta contribucién de radionuclidos naturales, lo que hace que niveles bajos de
contaminaciénentrabajadores ocupacionalmente expuestos o en personas conindicios de contaminacion,
no puedan ser detectados.

* Plazos:

Los plazos de entrega de los informes estan establecidos dentro de los términos y condiciones del servicio.
Estos son:

Clientes externos: 15 dias habiles, en condiciones normales de servicios.
Clientes internos: informes dosimetria in-vitro 30 dias habiles. Informes de mediciones in-vivo, se entregan
solo cuando se debe reportar dosis.

Para los clientes internos, los informes son individuales y segun programa de vigilancia de contaminacion
interna fijada anualmente. Este programa se realiza en base al trabajo realizado y a la instalacion donde
se desemperie el TOE.

La Dosimetria Interna cuenta con dedicacion de un 30% a dosimetria in-vitro y labores asociadas a esta
area, 20% a dosimetria in-vivo, 25% a calculo de dosis, 15 % a vigilancia médica a personal expuesto y
10% como encargado de calidad.

+ (Calidad del producto:

El Laboratorio de Dosimetria in-vitro implement6 en 2014 la norma ISO-NCh 17025:2005 en el proceso de
Cuantificacién de Radionuclidos en muestras por técnica de espectrometria Gamma, bajo el sistema de
gestion de calidad (SGC) CCHEN.

* Usuarios:

Actualmente, el Laboratorio de Dosimetria Interna in-vitro e in-vivo cuenta con clientes internos y
externos. En su mayoria, los clientes externos se caracterizan por ser usuarios provenientes de servicios

de la medicina nuclear; y los internos, de labores orientadas a la produccion de radiofarmacos.

De 2019 a la fecha se han realizado 2097 analisis de ambos procesos. De esa cifra, 459 corresponden a
muestras de orinas de clientes externos sujetos a control rutinario, 120 a muestras de orina provenientes



de eventos no programados, 427 a analisis del contador de cuerpo entero y 1091 a clientes internos,
derivados de 14 instalaciones de los Centros Nucleares Lo Aguirre y La Reina.

El flujo de ingreso de analisis no es homogéneo mes a mes, siendo la base promedio entre 160-180
analisis mensuales, cada uno con diferentes tiempos de estudio y diversas complejidades.

Laboratorio de Dosimetria Citogenética:
* Mejoras en las instalaciones:

En 2019, el Laboratorio adquirio, a través del Proyecto Nacional de Seguridad, un detector portatil alfa-
beta, que permitira realizar una deteccion previa en el contador de cuerpo entero.

*  Plazos:

El solicitarse un servicio de dosimetria bioldgica, se debe evaluar la pertinencia en cada caso. En caso
de aceptarse la solicitud, se realiza una entrevista con la persona presuntamente sobreexpuesta, para
luego tomar una muestra de sangre. El informe con los resultados del ensayo se entrega en un plazo

aproximado de 15 dias habiles.

En casos particulares, segun el escenario de sobreexposicién, el plazo puede extenderse debido a que en
la etapa de recuento de ACl se debe duplicar el nUmero de células a analizar (1000 células en vez de 500).

« (Calidad del producto:

En 2018, el Laboratorio se sometidé a una auditoria de diagndstico para la norma ISO-NCh 17025, no
obstante, aun se esta a la espera de los resultados para programar un plan de trabajo y evaluar la
implementacion de la norma.

+ C(Clientes:

Esta area no cuenta con clientes definidos. Solo actia en caso de una emergencia radioldgica, en la que
haya exposicion por parte de trabajadores o publico general.

El afio 2019 no se recibi6é ninguna solicitud de dosimetria biolégica.
+ Actividades de investigacion y desarrollo:

El Laboratorio particip6 en dos ejercicios organizados por la Red Latinoamericana de Dosimetria Biolégica
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(LBDNet) en 2019, con el objetivo de homogeneizar y armonizar criterios.

El primer ejercicio de escritorio consistié en plantear un escenario de emergencia radioldgica en el cual se
debid estimar la dosis absorbida, evaluar el calculo de dosis absorbida y redactar un informe.

El segundo ejercicio consistié en analizar imagenes de placas metafasicas en modo convencional (500
metafases) y modo triage, con el fin de estimar la dosis absorbida en tres casos, y asi realizar una
intercomparacién entre los resultados obtenidos por los laboratorios de la region.

El Laboratorio trabaja en un proyecto de investigacion en el marco de un Proyecto Coordinado de
Investigacion, denominado “Applications of Biological Dosimetry Methods in Radiation Oncology, Nuclear
Medicine, Diagnostic and Interventional Radiology (MEDBIODOSE)" CRP E35010. En ese marco, en
colaboracién con el Area de Radioterapia de la Clinica Las Condes, realiza el seguimiento de pacientes
con cancer de mama, evaluando su estado citogenético a partir de herramientas biodosimétricas.

Elproyectoseinici6en2018yfinalizaen2021.Ensusegundoafodeejecucionseharealizado el seguimiento
de los pacientes reclutados, utilizando la técnica de micronucleos con bloqueo de la citocinesis, logrando
monitorear el dafio citogenético de los pacientes a lo largo de su tratamiento.

En 2019, mediante el VIl Concurso de Equipamiento Cientifico y Tecnologico Mediano 2018, donde la
CCHEN particip6 en calidad de institucion externa, el Laboratorio se adjudicé financiamiento para comprar
un gabinete de irradiacion para utilizar en investigacién en oncologia radioterapica.

Cabe mencionar que este proyecto fue presentado por la Dra. Beatriz Sanchez, profesora asociada del
Instituto de Fisica de la Universidad Catdlica de Chile. Este serainstalado en dependencias de la Universidad
y sera posible utilizarlo para ensayos planificados por el Laboratorio de Dosimetria Citogenética de la
CCHEN.

Adicionalmente, tras la adjudicacion del proyecto FONDECYT “Experimental Characterization of Pulsed
Radiations and Particles Generated by Low Energy Plasma Focus Devices and Study of Theirs Effects on
Matter”, por parte del Departamento de Ciencias Nucleares, el Laborarorio de Dosimetria Citogenética
prestara apoyo, realizando ensayos para evaluar los efectos biologicos provocados por la radiacidon
ionizante que emitenlosdispositivos plasmafocus. Paraelloseidentificaranycuantificaranlasaberraciones
cromosdémicas en muestras bioldgicas expuestas a la emision de rayos X en estos dispositivos.



Dosimetria Bioldgica

Dosimetria Personal Externa

+ Equipamiento:

Los equipos que actualmente utiliza esta area corresponden a:

Equipos utilizados

Equipo

Lectores

Irradiadores

Hornos

Detectores de contaminacion
radiactiva

Marca
Harshaw
Harshaw
Harshaw

RadPro
Harshaw
HP (rayos X)
JL Shepherd (Gamma; Cs-137)
PTW
RadPro
Eberline
Sonda externa
Ludlum

Sonda externa

Tabla N° 39: listado de equipos

Modelo
5500 TLD
5500 QS
6600 Lite
RE 2000 A
3500
43804N
MARK IV Model TLD
PTW-TLDO
TLD Heat
RM-14
HP 360
177-61
44-9

N° Serie
0505299
961114
1202362
360018
9305051
1714A00177
568
1321-1252
A2184/18-3
2646
01771
185026
PR193834
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Servicios:

Dosimetria Personal Externa cuenta con los siguientes servicios disponibles:

= PD3(gamma Hp (10)

= PD4 (gamma) Hp (10)

= PD 6/7 (Gamma y neutrones) Hp (10)
= PD8 (Rayos gamma y rayos X) Hp (10)
» Anillo (Gamma) Hp (10)

» (Cristalino (Gamma) Hp(0.07)

Mejoras:

» Se avanz6 con la mejora en la calibracién de la dosimetria de neutrones (TLD 600- TLD 700),
realizando una nueva irradiacion de dosimetros en el Departamento Metrologia de Radiaciones
lonizantes.

» Se realiz6é la modificacion de la base de datos para el Registro Nacional de Dosis que solicita el
Instituto de Salud Publica de Chile.

» Se mejord el sistema de gestion de dosimetros, utilizando un sistema web que permite agregar
mas tipos de dosimetros, lo que significa una ventaja en relacion al sistema PROYDOSIM.

» Dosfuncionariosobtuvieron autorizaciones de desempefio ante la Secretaria Regional Ministerial
de Salud Metropolitana.

Plazo entrega del servicio:

En el marco del PMG 2019 de la Unidad, se requiri6é que, una vez llegados los dosimetros por parte del
cliente, los informes de dosis respectivos no demoren mas de cuatro dias en su envio.

Asi, en 2019 se logré reducir el tiempo de entrega de los informes dosimétricos de 35 a 2,1 dias. A
continuacion, se observa una comparativa entre los afios 2017 y 2018.



Tiempo promedio de tramitacion 2019

Mes Cantidad de tramites N° de dias corridos del tramite Indicador

Enero 381 978 2,6
Febrero 258 939 3,6
Marzo 329 1248 3,8
Abril 362 780 2,2
Mayo 304 339 1,1
Junio 308 347 1.1
Julio 335 359 1.1
Agosto 242 251 1,0
Septiembre 252 484 1,9
Octubre 225 139 0,6
Noviembre 257 318 1,2
Diciembre 266 1211 4,6 Grafico N° 31: estado de cumplimiento mensual PMG 2019

Resutado final 3519 7393 2,1

Control CCHEN
Tabla N* 40: desglose envio informe de dosis afio 2019 para pmg-2019. En lo referente al control dosimétrico del personal de la CCHEN, se realizaron 4.597 controles, para
los cuales se utilizaron 2113 dosimetros de cuerpo entero PD4, 174 dosimetros PD3, 1407 dosimetros
de extremidades Anillo, 623 dosimetro Albedo y 280 dosimetro de cristalino. Esto significo el aumento
de un 4,6% por concepto de este servicio, en relaciéon a 2018.

+ Actividades y capacitaciones:

» En 2019 se participd por 6% vez consecutiva en una ronda de intercomparacion europea
(PROCORAD), que contempla la medicion de emisores gamma y uranio natural en orina. El
objetivo es incrementar la calidad de las técnicas a nivel de los laboratorios de Dosimetria Interna
de Latinoamérica. Como laboratorio de referencia en el pais, en 2019, por primera vez se logré
participar en la reunién final de intercomparaciones.

» Tres funcionarios aprobaron el curso NCh-ISO IEC 17025:2017 - Laboratorios de Ensayo y
Calibracién del INN.

» Funcionario realizd el curso de postgrado de especializacién en Proteccion Radiolégica y
Seguridad de las Fuentes de Radiacién.
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SECCION GESTION DESECHOS RADIACTIVOS

Su objetivo es operar y mantener la infraestructura operacional técnica y administrativa en la CCHEN, con
el fin de satisfacer las necesidades de los generadores de desechos radiactivos del pais. Para ello, centraliza
todas las actividades relacionadas con la gestién de desechos radiactivos que se generen en el pais como
producto de aplicaciones para usos pacificos de la energia nuclear, para proteger a las personas, los bienes
y el medio ambiente.

Para cumplir su objetivo, la Seccion desarrolla su quehacer en las areas de:

+ Servicios:
» Gestion de desechos radiactivos: corresponde a recepcion, tratamiento, acondicionamiento vy
almacenamiento de los desechos radiactivos entregados por generadores, tanto de instalaciones
radiactivas y nucleares del pais, como de la propia CCHEN.
En 2019, SEGEDRA recibié aproximadamente 13.7 m3 de desechos radiactivos para su tratamiento,

acondicionamiento y almacenamiento en forma segura. La distribucion, segun volumen entregado por
tipo de clientes, se presenta en el siguiente grafico:

Grafico N° 32: volumen de desechos radiactivos gestionados ultimos tres afios.

Los desechos radiactivos recibidos en 2019 corresponden a 82 solicitudes de servicio provenientes de
clientes internos y externos de la CCHEN. De este numero, 32 pertenecen a generadores internos de
la CCHEN, y 50, a clientes externos. De este ultimo grupo, se recibieron desechos radiactivos desde 18
instalaciones generadoras del pais.
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Las solicitudes de servicio de clientes externos, de los Ultimos tres afios, se muestra en el siguiente grafico.

Grafico N° 33: comportamiento Servicios Gestion desechos Radiactivos.
» Asesorias a generadores de desechos radiactivos del pais:
Se realiz6 una asesoria en terreno a instalaciones generadoras de desechos radiactivos, entregando a
los responsables las conclusiones de los analisis, condiciones, recomendaciones y costos para realizar la
gestion de sus desechos. Todo esto es reportado a través de informes técnicos.

La instalacién que solicitd el servicio de evaluacion en terreno fue Codelco Norte, Division Chuquicamata.

Empresas que solicitaron servicios:

Solicitudes externas

Codelco - Division El Teniente 3
Codelco - Division Chuquicamata 3
Aza S.A. 3
Blumar S.A. 2
Compafia Siderurgica Huachipato 2
Otros 37

Tabla N° 41: listado de empresas que solicitaron servicios.



+ Solicitudes externas ejecutadas en 2019:

ENAER Gestion 1
ESSITY CHILE SA Gestion 1
AZA S.A. Gestion 1
Hospital G. Grant Benavente Gestidn 1
Minera Candelaria Gestion 1
IANSAGRO Gestion 1
Camanchaca Gestion 1
BLUMAR S.A. Gestion 1
Anglo American Sur Gestidn 1
Clinica Davila y Servicios Médicos S. A. Gestion 1
Instituto Nacional Cancer Gestidn 1
Weatherford Internacional Chile S.A. Gestion 1
Pesquera Bahia Caldera S.A. Gestion 1
Compafiia Siderurgica Huachipato Gestidn 1
Maderas Arauco Gestion 1
SIRPAC LTDA Gestion 1
Universidad de Chile Gestion 1
CODELCO Norte - Divisién Chuquicamata Gestion y Evaluacion 2

Tabla N° 42: listado Instalaciones que realizaron gestion de desechos radiactivos el 2019.
+  Operacion:
SEGEDRA cuenta con instalaciones para el tratamiento, acondicionamiento y almacenamiento de desechos
radiactivos en condiciones de seguridad fisica y radiolégica, segun la reglamentacion nacional y las

recomendaciones internacionales.

El volumen de desechos radiactivos recibidos en 2019 fue de 13.7 m3, donde el 83,5% corresponde a clientes
externos y un 16,5% proviene de las aplicaciones, investigaciones y desarrollos de la CCHEN.
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Participacion internacional:

» Reunidn técnica “Métodos y tecnologias de caracterizacién para cumplir los requisitos de aceptacion
de desechos” | Austria, 14 al 17 de mayo de 2019.

» Funcionario particip6 en Red Internacional de Laboratorios de Caracterizacion de Desechos
Radiactivos (LABONET), para conocer enfoque, desarrollos y practicas de los paises de la red en temas de
caracterizacion de desechos radiactivos.

» Curso regional de capacitacidén sobre gestion de residuos radiactivos | Autoridad Reguladora Nacional
en Radioproteccion (ARNR), Uruguay, 21 al 25 de octubre de 2019.

» Funcionario asisti6 a entrenamiento sobre actividades de gestion de desechos radiactivos, cuyo
objetivo es potenciar las capacidades de funcionarios/as con menos de 5 afios de experiencia en el rubro.
= Reunién Técnica “International Radioactive Waste Technical Committee” | Austria, 2 al 5 de abril de
2019.

» A solicitud del OIEA, la jefa del Departamento de Servicios de Proteccion Radiolégica fue nombrada
representante del pais ante el Comité Técnico Internacional de Gestién de Desechos, debiendo participar
en la primera reunion de dicho Comité, donde expuso sobre “Safeguards in a smaller programme”.

» Reuniénde coordinacion“Enhancing Nuclear Security through the Sustainable Management of Disused
Sealed Radioactive Sources in Latin America, Africa and Pacific” | Austria, 2 al 5 de abril de 2019.

» Funcionaria particip6 en esta reunion, como contraparte del proyecto. Su finalidad apunta al desarrollo
de actividades que permitan asegurar el control y resguardo de las fuentes de radiacién selladas en
desuso.

» Reunion técnica “Experiences in the Management of Depleted Uranium Shielding Used in Radioactive
Source Containers”.

» Funcionaria participé en esta reunion realizada en la Sede OIEA en Viena, Austria, del 19 al 23 de
agosto de 2019.

Misiones de experto:

» Mision de experto para la revision de la informacion existente en el Inventario Nacional de Fuentes
Radiactivas de 17y 22 Categoria | 08 al 12 de abril de 2019.

La experta de la Seccion de Seguridad Nuclear de Materiales e Instalaciones del Organismo Internacional
de Energia Atdmica, Aniuska Betancourt, visito Chile para revisar la informacién existente en el Inventario
Nacional de Fuentes Radiactivas de 1%y 2 ? categoria.

» Plan para la Gestidén de Fuentes Radiactivas Selladas y Fuentes Radiactivas Selladas en Desuso | 18 al
22 de noviembre de 2019.

El experto William Stewart, de la Seccidén de Tecnologia de los Desechos del OIEAy especialista en fuentes
radiactivas selladas en desuso, viajo a Chile para discutir y entregar una propuesta en el plan nacional de
gestion de las fuentes selladas de la CCHEN.



DEPARTAMENTO COMERCIAL

Responsable: Richard Gonzalez Zuhiiga (richard.gonzalez@cchen.cl)
OBIJETIVOS

Atender a cada uno de los clientes, usuarios y beneficiarios de la CCHEN, promoviendo la venta de los
productos y servicios tecnoldgicos que elabora.

Los principales sectores atendidos son la medicina nuclear, a través de hospitales publicos, clinicas y centros
médicos y dentales, industria de alimentos y materiales médicos quirurgicos, ademas del sector industrial, a
través de empresas constructoras, de ingenieria y mineria, entre otros.

HECHOS RELEVANTES

+ Ingresos operacionales:

A continuacién, se muestran los ingresos de operacion al cierre contable 2019, los que totalizaron $2.704
millones, equivalente a un 102% de la meta del CDC 2019.

Se observa que el Departamento de Radiofarmacia totaliz6 $1.502 millones (91% de cumplimiento).
Posteriormente, se encuentra el Departamento de Servicios de Proteccién Radiologica, que alcanzo $682
millones (127% de cumplimiento) y, finalmente, el Departamento de Irradiaciones y Caracterizacion, con
$520 millones (112% de cumplimiento).
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Ingresos Division de Produccién y Servicios

. Céd. Meta CDC Ingresos %
Departamento Nombre Unidad Unidad (M$) (M$) cumplimiento
Ciclotrén 576 1.085.764  858.708 79%
Radiofarmacia Produccién 129 565.956 642.715 114%
Control de Calidad 630 760 426 56%
Total Depto. Radiofarmacia 1.652.480 1.501.850 91%
Gestion de Desechos 125 60.847 102.221 168%
Radiomedicina 124 19.732 23.175 117%
.. v Dosimetria 119 325.186 348.958 107%
Proteccion Radiolégica
Servicios Vigilancia 121 61.021 147.948 242%
Radiolégica
Cursos 101 69.540 60.058 86%
Total Depto. Proteccion 536.326 = 682.360 127%
Radiolégica
PIM 163 395.421 428.843 108%
Irradlacpne?’y Irradiadores La Reina 348 70.262 81.450 116%
Caracterizacion
Analisis Quimico 130 511 9.596 1879%
Total Depto. Irradiacion y 466.194  519.889 112%
Caracterizacion
Total Division Productos y 2.655.000  2.704.099 101,85%

Servicios

Tabla N° 43: ingresos Divisién de productos y Servicios.

En el siguiente grafico, se observa que los ingresos del Departamento de Radiofarmacia, que lograron un total
de $1502 millones, representan el 91% de cumplimiento. La apertura de ingresos de dicho Departamento
esta compuesto por la Seccion Ciclotron, que alcanzé $859 millones, equivalentes a 79% de cumplimiento.

En segundo lugar, se observa la Seccion de Produccion Radioisétopos de Reactor y Liofilizados, que alcanzé
$643 millones, equivalentes a 114% de cumplimiento. Por su parte, Control de Calidad solo se indica como
estadistica, ya que su proposito es entregar soporte a unidades de la CCHEN, y no a la generacidon de ingresos
de operacién.



Por su parte, el Departamento de Caracterizacion e Irradiacién obtuvo un total de $520 millones, alcanzando
112% de la meta anual. La Planta de Irradiacion de Lo Aguirre totalizé $429 millones, equivalentes a 108% de
la meta de ingresos. Destacé la Unidad de Irradiaciones de La Reina que logré un cumplimiento de 116%, por
$81 millones. El detalle a continuacion:

Grafico N° 34: ingresos Departamento Radiofarmacia.

El Departamento de Servicios de Proteccion Radiolégica alcanzé un total de ingresos de $682 millones,
equivalentes a 127% de la meta CDC 2019. Destaco el area de Dosimetria Personal que totalizd $349 millones
(107% de cumplimiento) y la Seccidn Servicios de Proteccion Radiolégica que alcanzd $148 millones (242%).

Grafico N° 36: ingresos Departamento Caracterizacion e irradiaciones.
+ Comparativo de Ingresos respecto al periodo anterior:
Esta Divisidn tuvo un decrecimiento en ingresos respecto a 2018. El Departamento de Radiofarmacia mostré
la mayor variacion con un -12%, seguido del Departamento Servicios de Proteccion Radiol6gica con una

variacion positiva de 6% y, finalmente, el Departamento de Irradiaciones con una variacion de -8%. El detalle
se aprecia en la siguiente tabla y grafico:

Grafico N° 35: ingresos Departamento servicios de Proteccion Radioldgica.
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Ingresos Division Produccién y Servicios 2018-2019

Debto Nombre Cod. Ingresos Ingresos Ingresos Ingresos Variacion
P Unidad Unidad 2016 2017 2018 2019 2018-2019
Ciclotrén 576 669 765 1104 859 -22%
Radiofarmacia :
Produccién 129 313 448 603 643 7%
Total Departamento 982 1213 1707 1501 -12%
Gestion 125 77 130 71 102 45%
Desechos
Proteccién Radiomedicina 124 18 20 13 23 83%
Radioldgica Dosimetria 119 376 343 418 349 17%
Vigilancia 121 55 58 85 148 75%
Radiolégica
Total Departamento 526 552 586 622 6%
PIM 163 397 538 487 429 -12%
o Irradiadores 348 49 62 73 81 11%
Irradiaciones La Reina
Analisis 0 Grafico N° 37: variacion de ingresos 2018-2019.
Quimico 130 1 15 2 10 317%
Total Departamento 447 615 563 520 8% + Clientes atendidos a través del Portal de Productos y Servicios:
Total Division Produccion y Servicios 1956 2380 2856 2644 7% Durante 2019, la CCHEN recibié un total de 6874 solicitudes de servicios, de las cuales el 36% correspondié
a Radiois6topos de Reactor y Radiofarmacos, un 18% a Radiofarmacos de Ciclotrén y un 11% a Servicios de
Tabla N° 44: variacion Ingresos Division Produccién y Servicios. Irradiaciones. El detalle se visualiza a continuacion:
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Unidad Factura Distribucion

Irradiadores 1926 27,97%

Dosimetria 1729 25,11%

Radioisétopos y Radiofarmacos 919 13,35%

Planta Irradiacién Multipropésito 673 9,77%

Licenciamiento 384 5,58%

Radiofarmacos de Ciclotrén 366 5,32%

Servicios Analisis Radiolégico 284 4,12%

Liofilizados 227 3,30%

Calibraciones 166 2,41%

Radiomedicina 57 0,83%

Cursos 54 0,78%

Analisis Quimico 28 0,41%

Otros 24 0,35%

Desechos Radiactivos 23 0,33%

Irradiaciéon Reactor 15 0,22%

Grafico N° 38: solicitudes de servicio. SEPRO 5 0,07%

+ Facturacion de Productos y Servicios: Biodistribucion 3 0,04%

Metrologia Quimica 1 0,01%

En 2019, el Departamento de Comercializacion emitié 6885 facturas (574 facturas mensuales) y 236 notas de CTBTO 1 0,01%
crédito, totalizando en 7121 documentos tributarios.

Total 6885 100%

La Seccion de Irradiaciones emitié 1929 facturas, equivalentes al 28% de la facturacion total, la Seccién
de Dosimetria obtuvo un 25% y la Seccidon de Radiofarmacos y Radiois6topos alcanzé un 13%. El resto de Tabla N° 45: cantidad facturas asociadas a productos y servicios.

productos y servicios se puede ver en la siguiente tabla:
+ Licitaciones publicas y 6rdenes de compras:

La Division de Produccién y Servicios, a través del Departamento Comercializacién, participa activamente en
la gestion de licitaciones y compras en Mercado Publico. En 2019 se revisaron 58 licitaciones publicas, de las
cuales se postulé a 15, resultando ocho adjudicadas, por un total de $67.183.770.

Adicionalmente, se recibieron 411 érdenes de compras de Mercado Publico. El detalle se muestra en los
siguientes graficos:
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+ Gestion de proyectos:
En 2019, con el fin de fortalecer, optimizar y mejorar procesos clave de la CCHEN, se dio continuidad al
Proyecto de Eficiencia de la Produccion, para determinar las capacidades productivas del proceso y visibilizar
las etapas, unidades y recursos requeridos para dar continuidad al flujo productivo.
Esto se tradujo en acciones de mejora que impactaron los siguientes procesos de la CCHEN:

» Reactor Nuclear

» Transporte de radioisétopos

» Planta de Elementos Combustibles

» Laboratorio de Produccion de Radiois6topos

» Desechos radiactivos

» Compra de insumos criticos

A continuacién, se muestran las oportunidades de mejora detectadas por cada area CCHEN.

Grafico N° 39: participacién en licitaciones publicas.

Grafico N° 41: Oportunidades de Mejora por area.

Grafico N° 40: gestion de 6rdenes de compra.
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DIVISION DE SEGURIDAD NUCLEAR Y RADIOLOGICA

Responsable: Mauricio Lichtemberg Villarroel
Desde 02/02/2020: Hugo Briso Concha (hugo.briso@cchen.cl)

OBIJETIVO

Prevenir los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes sobre las personas y el medio ambiente, velando por
el cumplimiento de las exigencias nacionales e internacionales, en materia de seguridad nuclear, tecnolégica,
fisica y de salvaguardia de las instalaciones nucleares y radiactivas del pais.

HITOS 2019

+ En octubre de 2019, se generd la Resolucion Exenta N° 015/2019, conteniendo el instructivo que fija los
requisitos para el otorgamiento de Autorizacion Especial para trabajar en instalaciones radiactivas de
1% categoria, y suspende aplicacion de la Circular N° 1/2017. Fue publicada en el Diario Oficial, el 15 de
octubre de 2019.

* Ennoviembre de 2019, se gener¢ la Resolucién Exenta N° 024/2019, que fija las condiciones y plazos para
autorizaciones de instalaciones radiactivas de 1?2 categoria, materiales radiactivos y equipos generadores
de radiaciones ionizantes, y deja sin efecto la Circular N°1/2014.

+ Fue publicada en el Diario Oficial, el 20 de diciembre de 2019.

+ En octubre de 2019, un equipo de inspectores del OIEA y de esta Division realizé inspecciones al sistema
de contabilidad y control de materiales nucleares del Reactor Nuclear RECH-1 del CEN La Reina.

+ En 2019, se desarroll6 el proyecto “Mejoramiento de la Cultura de Seguridad en Explotadores Externos
- Fase 2019”, para impulsar la Cultura de Seguridad en explotadores de instalaciones radiactivas de 12
categoria de todo el pais.

Se realizaron seis talleres, en los que se reforz6 este concepto, de modo de reconocer su importancia en
las organizaciones e identificar las herramientas de recoleccién de informacion, que permita realizar un
diagndstico.

Los talleres se realizaron en Antofagasta (1), Valparaiso (1), Concepcion (1), Punta Arenas (1) y Santiago
(2). Ademas, se generd y distribuy6é material promocional, enfocado en liderazgo y cultura de seguridad,
al 100% de los explotadores externos.

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE SEGURIDAD

Responsable: Cristidn Sepulveda Soza (cristian.sepulveda@cchen.cl)
OBJETIVO

Proponer, para aprobacion de la autoridad institucional, los textos legales, disposiciones reglamentarias,
normativas y guias técnicas sobre la seguridad nuclear, radiolégica, fisica, salvaguardias y desempefio del
personal asociado a instalaciones nucleares y radiactivas de competencia de la CCHEN.

HECHOS RELEVANTES

El Marco Normativo Nuclear es un conjunto de normas que regulan las actividades relacionadas con los usos
pacificos de la energia nuclear, instalaciones, sustancias nucleares, materiales radiactivos que se utilicen en
ellas, incluyendo transporte, prevencion de apropiacion indebida y uso ilicito. Esto con el fin de proteger la
salud, seguridad y resguardo de las personas, bienes y medio ambiente.

En 2019, se elaboraron cuatro Normas de Seguridad, que fueron aprobadas por el Director Ejecutivo de la
CCHEN. Estas son:

+ “Requisitos de Seguridad para la Importacion o Exportacion de materiales radiactivos y/o equipos
generadores de radiaciones ionizantes” (NS-13.0).

« “Contenido del Informe de Seguridad de instalaciones utilizadas para desarrollar el ciclo de combustible
nuclear” (NS-14.0).

+ “Contenido del Informe de Seguridad de Reactores Nucleares de Investigacion” (NS-15.0).

« “Contenido del Sistema de Gestion de Instalaciones Radiactivas de Primera Categoria” (NS-16.0).



DEPARTAMENTO EVALUACION Y FISCALIZACION
Responsable: Patricio Fonseca Fonseca (patricio.fonseca@cchen.cl)
OBIJETIVO
EVALUACION:

+ Establecer criterios de seguridad que permitan reducir, a niveles aceptables, los riesgos potenciales de las
radiaciones y desarrollar técnicas de analisis y evaluacion de esos riesgos y sus criterios de aceptacion.

+ Evaluar las solicitudes para el emplazamiento, construccidon, puesta en servicio, operacion, cierre,
desmantelamiento u otra actividad pertinente de las instalaciones nucleares y radiactivas de 12 categoria.
Proponer las autorizaciones respectivas a la autoridad institucional.

« Evaluar las solicitudes de autorizaciones para la importacién, exportacién, transporte y transferencia de
sustancias nucleares y materiales radiactivos. Proponer las autorizaciones a la autoridad institucional.

« Evaluar las solicitudes de personal que opere y ejerza en las instalaciones nucleares y radiactivas de 12
categoria. Proponer las autorizaciones respectivas a la autoridad institucional.

FISCALIZACION:

+ Verificar el cumplimiento de las disposiciones legales, reglamentarias y normativas sobre seguridad
tecnolégica, fisica y salvaguardias, establecidas como limites y condiciones de operacion en las
autorizaciones emitidas para cada practica nuclear y radiactiva de 12 categoria que opere en el pais.

HECHOS RELEVANTES

Sobre su funcidn vinculada a evaluacion, este Departamento realizé las siguientes actividades:

Se recibieron solicitudes de autorizaciones, por parte de explotadores de instalaciones radiactivas. Una vez
evaluadas, dieron paso al otorgamiento de las respectivas autorizaciones.

En 2019, se otorgaron 657 autorizaciones, correspondientes a:

+ 141 autorizaciones de operacion de instalaciones radiactivas de 1?2 categoria.

* 19 autorizaciones de construccion de instalaciones radiactivas de 12 categoria.

« 200 autorizaciones especiales para operadores y Oficiales de Proteccién Radiolégica de instalaciones
radiactivas de 1% categoria.

* 140 autorizaciones de transporte de material radiactivo asociado a instalaciones radiactivas de 1? categoria.

« 45 autorizaciones de importaciéon de materiales radiactivos y de equipos asociados a instalaciones
radiactivas de 12 categoria.

« 9 autorizaciones de exportacion de materiales radiactivos y de equipos asociados a instalaciones
radiactivas de 12 categoria.

« 50 autorizaciones de transferencia para instalaciones radiactivas de 1?2 categoria.

« 53 autorizaciones de cierre definitivo y temporal para instalaciones radiactivas de 17 categoria.

Al 31 de diciembre de 2019, hay 307 instalaciones radiactivas de 12 categoria con autorizacion vigente
para las distintas practicas, entre ellas: acelerador industrial, braquiterapia, ciclotrén, dependencia de
almacenamiento industrial, dependencia de almacenamiento meédico, fortin industrial, laboratorio de
fraccionamiento, radiografia industrial, irradiador industrial, medicina nuclear, radiografia industrial, sala de
hospitalizacion, teleterapia e instalaciones de la CCHEN.

Lo que respecta a su funcion vinculada a fiscalizacién, cabe mencionar:

« Sefiscalizaron 259 instalaciones radiactivas de 12 categoria, incluyendo transporte y proteccién fisica.

« Plan de Inspecciones 2019: se realizaron 231 inspecciones a instalaciones radiactivas de 1?2 categoria a
nivel nacional, considerando instalaciones externas (médicas e industriales) e instalaciones de la CCHEN.

« Se desarrollé el proyecto “Implementacion de Plataforma de Fiscalizacion”, para apoyar la funcién
fiscalizadora de la autoridad reguladora, mediante el soporte del proceso de inspeccién a través de
modulos de fiscalizacion para instalaciones, realizando seguimiento y control de la fiscalizacién de manera
rapida, organizada y trazable.
En 2019 se comprometié el disefio e implementacién de la plataforma (mddulos Radiofarmacia, Ciclotrén
y Reactor), debiendo elaborar listas de verificacion especifica para esas instalaciones y adaptarlas.



OFICINA DE CONTROL DE GESTION

Responsable: Marcela Ortiz Rodriguez (marcela.ortiz@cchen.cl)
OBJETIVO

Realizar el control y seguimiento de los indicadores de la DISNR y sus procesos para efectos de la gestion y
toma de decisiones.

HECHOS RELEVANTES

En 2019 se desarroll6 el proyecto “Implementacion de Sistema de Gestion de la Guia OIEA en Division
Seguridad Nuclear y Radiol6gica”, con el fin de implementar un sistema de gestién integrado en la unidad a
cargo de la funcién reguladora de la Comision Chilena de Energia Nuclear, siguiendo las recomendaciones de
la guia del OIEA GSR Parte 2 “Liderazgo y Gestion en Pro de la Seguridad”.

En esta guia se estipulan los requisitos para establecer, evaluar, mantener y mejorar continuamente el
liderazgoy gestion eficaz en pro de la seguridad en las organizaciones que se ocupan de los riesgos asociados
a las radiaciones, y en las instalaciones y actividades que los generan.

Al respecto, se cumplieron los dos hitos de este proyecto:

+ Disefio del Plan de Implementacién | N° 20! | lizand dici de radiacic
* Ejecucion del 100% de tareas comprometidas en el Plan de Implementacion 2019 magen +Inspectora en terreno, realizando mediciones de radiacion.

Dentro de las actividades desarrolladas, cabe mencionar:

+ Politica de integracion de la Seguridad Tecnologica y Fisica

* Matriz de Riesgos actualizada en los procesos actuales del DISNR
* Revision y actualizacion de los procedimientos del DISNR

* Plan de Tratamiento de Riesgos de los procesos

+ Plan de implementacién para los préoximos afios
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DIVISION CORPORATIVA

Responsable: Marco Auspont Guasp (marco.auspont@cchen.cl)

OBIJETIVO
Colaborar en la implementacion de la gestion institucional de la CCHEN, conduciendo sus procesos
estratégicos y de apoyo, y alineando y coordinando las acciones de todas las unidades de gestion, para

producir sinergia, asegurar la entrega efectiva de los servicios comprometidos a los usuarios/as y colaborar
en articular adecuadamente a la Comision frente a otras instituciones en Chile y el extranjero.

HITOS 2019

+ Se cumplieron en un 100% las metas consignadas en el Convenio de Desempefio Colectivo (CDC) de la
Division, asi como también sus indicadores del Programa de Mejoramiento de la Gestion (PMG).

+ Se optimizaron los estandares de atencion a solicitudes de clientes internos, a través de la mesa de
servicios, aumentando al 97% los indicadores de satisfaccion y de mejora en tiempo de respuesta, en
relacion al 2018 (95%).

+ Se elabor6 el Manual Organico y de Funcionamiento de la Division Corporativa (MAC-CCHEN-005), que
hoy esta en fase de validacion.

+ Se desarrollaron actividades en materia de prevencion del delito funcionario, lavado de activos y
financiamiento del terrorismo, mediante un programa de fortalecimiento de la deteccion, prevencién y

capacitacion, ante el Consejo de Auditoria Interna General de Gobierno (CAIGG).

+ Con apoyo de un equipo de funcionarios/as responsables de instalaciones productivas, se desarrollé el
Plan de Accion Inmediata ante amenazas externas.

+ Se obligd un total de $1.702 millones, devengando el 97% al cierre del afio presupuestario.

+ Se particip6 activamente en la elaboracién del Plan Nacional de Respuesta ante Emergencias Radiologicas,
liderado por la Comisién de Seguridad en Emergencias Radioldgicas (CONSER).

* El Departamento de Administracién Financiera recaudd por concepto de Cobranzas M$ 2.895.414,
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correspondiente a un 84% del total adeudado por clientes hasta 2019.

El Departamento de Metrologia de Radiaciones lonizantes disminuyd el tiempo de respuesta de los
servicios de calibraciones externas, pasando de cuatro a tres meses en 2019.

El Departamento de Metrologia de Radiaciones lonizantes fue reconocido por el Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo como Laboratorio Designado e integrante de la Red Nacional de Metrologia.

El Departamento de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones desarrollo la fase de disefio de los
proyectos de mejora tecnoldgica “Cero Papel” y “Cloud”, ambos asociados a metas del CDC. Alcanzé un
100% de cumplimiento.

Se realizd un levantamiento completo del inventario institucional, cuya base de datos se utilizara en el
ERP corporativo en 2020, para validar la contabilizacién del patrimonio.

El Departamento de Ingenieria y Mantenimiento ejecuté siete obras relevantes de infraestructura. La
mas importante fue el inicio de la construccién del nuevo Almacén de Desechos Radioactivos en el CEN
Lo Aguirre.

Habiendo cumplido con los requisitos, con el apoyo del Departamento de Gestion Integral y la Oficina de
Eficiencia Energética, CCHEN fue reconocida por el Programa Huella Chile.

A través del Centro Nacional de Datos y las Estaciones de Monitoreo del CTBT, se mantiene constante
supervision de dichas instalaciones y su mantenimiento.

La Oficina de Eficiencia Energética consolidé un contrato de suministro eléctrico para ambos Centros
Nucleares, posibilitando el ahorro promedio de un 12% en este gasto.



DEPARTAMENTO DE PROTECCION RADIOLOGICA

Responsable: Maria José Yanez Aguilera (maria.yanez@cchen.cl)
OBIJETIVO

Verificar que laoperacién delasinstalaciones nucleares, radiactivasy convencionales, junto con el desempefio
de sus actividades, se efectuen en forma segura, para proteger a las personas, bienes y medio ambiente de
los eventuales riesgos derivados de su uso.

HECHOS RELEVANTES

PROTECCION FiSICA

+ Serenovaron las barreras de accesoy se amplié la cobertura del circuito cerrado de television, controlado
desde la CAS del CEN La Reina, mediante la instalacion de camaras en circuito secundario y en la sala de
ventilacion del Reactor Nuclear RECH-1. Estas mejoras facilitan los controles de acceso al CEN La Reinay
amplian la vigilancia de zonas sensibles ante emergencias.

SECCION PROTECCION RADIOLOGICA OCUPACIONAL

+ Entrenamiento en el uso de equipos de deteccion e identificacion de radiaciones a Primeros Actuantes
en Emergencias del Grupo de Operaciones Especiales (GOPE) de Carabineros de Chile, Policia de
Investigaciones (PDI), Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) y Direccion General del Territorio
Maritimo y Marina Mercante de Chile (DIRECTEMAR).

+ La Seccion Proteccion Radioldgica Operacional participd activamente en la busqueda y rescate de un
equipo de gammagrafia industrial sustraido durante un portonazo ocurrido en Quilicura (julio de 2019),
donde actud junto a personal de la Division de Seguridad Nuclear y Radiolégica, como apoyo técnico de
Carabineros de Chile.

+ Asesoriaradiolégica para recuperar las condiciones normales de operacién de una empresa de fundicién,
tras una emergencia ocurrida en agosto de 2019, producto de la fundicion de una fuente radiactiva
huérfana (Cesio-137). Durante tres meses, la CCHEN asesoroé a la empresa.

* En el marco del Plan de Seguridad Nuclear Fisica, y como parte del equipo ampliado de la CCHEN para
la Respuesta ante Emergencias e Incidentes, la Seccion Proteccidon Radiologica Operacional particip6 en
los preparativos para cubrir los eventos APEC y COP25, en su calidad de asesores radiolégicos de las
instituciones publicas a cargo de la seguridad de esos eventos.

+ Serealizé una evaluacion radioldgica para la deteccidn de materiales radiactivos en cargas de chatarray
en portal detector (de acceso), perteneciente a empresa de fundicion.

+ Se supervisé Simulacro de Emergencia Radiolégica en una de las instalaciones del CEN La Reina.

« Asesorias externas y Respuesta a Emergencias:

Asesoria a Hospital El Salvador | 21 de marzo de 2019

Objetivo: evaluarlas condicionesradioldgicas dellugar de construccion delnuevo hospital El Salvadory verificar
si los desechos hospitalarios encontrados en la excavacion contenian material radiactivo. La evaluacion
indicé que no contenian dicho material, siendo liberados para su gestion como desecho convencional.

Imagen N° 21: personal de la CCHEN evalu6 desechos de insumos hospitalarios.

Busqueda instrumental y rescate de equipo de gammagrafia industrial sustraido en Quilicura | 18 de
julio de 2019

El equipo se encontr6 abandonado en la poblacidén Parinacota de Quilicura, el 22 de julio de 2019. Gracias al
trabajo colaborativo de CCHEN y OS-9 de Carabineros, el equipo fue rescatado y asegurado.

Por orden de la Fiscalia Centro-Norte, es custodiado temporalmente en la Seccion Gestion de Desechos
Radiactivos del CEN La Reina.

Imagen N° 22: evaluacion radiolégica durante rescate de equipo de gammagrafia industrial.



En 2019, se realizaron diez asesorias radiologicas para detectar e identificar material radiactivo en cargas de
chatarra.

Atencion del Oficial de Protecciéon Radioldgica en Alerta (OPRA)
La respuesta y asesoria remota del OPRA se orientd, principalmente, al sector industrial:

+ Serecibieron 27 llamados, de los cuales dos constituyeron una emergencia radioldgica, que movilizaron
a un equipo ampliado de la CCHEN. Estas dos emergencias fueron el robo del equipo de gammagrafia
industrial y la fundicion de una fuente radiactiva, ambas en Santiago.

+ Serecibieronvarios llamados para constatar los nimeros de emergencia del OPRA, por parte de personal
de instalaciones radiactivas autorizadas y por consultas generales del publico.

+ La causa de los llamados recibidos y validados se debio a:

Deteccidn de material radiactivo en chatarra (10), constatacion del nimero telefénico del OPRA (7), consultas
administrativas (4), incidente transporte CCHEN (3), pérdida de un densimetro nuclear (1), robo equipo de
gammagrafia (1) y solicitud de PDI (1).

Asesorias en Proteccion Radioldgica a unidades de la CCHEN
Se apoyaron las pruebas de transferencia de Fluor-18, desde el Ciclotron a las nuevas celdas de produccién
y fraccionamiento de FDG. Se evaluaron los niveles de radiacibn gamma en diferentes puntos de la linea

de transferencia, se realizé vigilancia radiolégica de la nueva sala de sintesis y se medi6 la concentracion
derivada en aire en diversos puntos de la instalacion.

Imagen N° 23: nuevas dependencias del Laboratorio Ciclotrén.
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Cursos y capacitaciones

Participacion internacional

Train the Trainers Course for Radiation Protection Officers | Instituto Peruano de Energia Nuclear (Peru), 03
al 07 de junio de 2019.

Capacitacidon sobre criterios de formacion para los Oficiales de Proteccion Radiolégica y metodologias de
enseflanza de materias nucleares.

Radiation Protection System at Radiation and Nuclear Facilities | Brasil, 08 al 12 de abril de 2019.
Fortalecimiento de los conocimientos aplicados a la regulacién de la proteccion radiolégica en instalaciones
nucleares y radiactivas, como también a los sistemas de proteccion radiolégica y roles de los profesionales
del &rea en el ambito nuclear.

Participacion nacional

+ Regional Workshop Responsibilities of End-Users in Workplace Monitoring | 02 al 06 de diciembre 2019.
Desarrollar practicas de monitoreo y evaluacion del puesto trabajo en diferentes tipos de instalaciones
controladas del CEN La Reina.

* Programa de capacitacion a proveedores de empresa AZA | 19 de diciembre de 2019.
La Seccion Proteccién Radioldgica Ocupacional instruyé a proveedores de chatarra sobre los riesgos
radiolégicos presentes en la manipulacion de fuentes radiactivas huérfanas.

« Train the Trainers Oficiales de Primera Linea (FLO) de OS-5y GOPE de Carabineros de Chile | Junio 2019.
Preparacién para la aplicacién de la seguridad nuclear fisica en grandes eventos. El curso entregd
conocimientos practicos sobre medidas de proteccion a considerar ante acciones maliciosas en lugares
con alta densidad de publico. Incluy6 variable de riesgo radiolégico.

+ Entrenamiento para Oficiales de Primera Linea (FLO) de OS-5, Grupo de Operaciones Especiales (GOPE),
Laboratorio de Criminalistica de Carabineros (LABOCAR), OS-9 y Centro de Formaciéon Técnica (CENCO) |
30 de septiembre, 1y 2 de octubre de 2019.
Se preparo al personal de apoyo que participaria en los eventos masivos APEC y COP25.

SECCION EMERGENCIAS Y SEGURIDAD FiSICA

« Se aprobd Protocolo de Comunicacion y Entrega de Informacion ante Incidentes Radiolégicos, entre
Subsecretaria de Energiay CCHEN, mediante Decreto Supremo Exento N° 278 (29/10/2019), del Ministerio
de Energia. Constituy6 el cierre del trabajo conjunto entre la CCHEN (Seccién Emergencias y Seguridad
Fisica-Punto Focal de la Division de Seguridad Nuclear y Radioldgica) y la Unidad de Gestion de Riesgos
del Ministerio, iniciado en 2018.



+ En marzo de 2019, se integr6 a la CCHEN como Miembro Permanente del Comité de Proteccion Civil de
Pudahuel.

La Institucion alcanzé un 100% de participacion, lo que le signific6 un Diploma de Distinciéon por su
contribucién en la Estrategia Internacional para la Reduccion del Riesgo de Desastres (Marco de Sendai
2015-2030 de la ONU) y por cumplir con la normativa legal vigente en Chile, en materia de preparacion y
respuesta ante emergencias.

La Seccion Emergencias y Seguridad Fisica contribuy6 al Plan de Emergencia Comunal (aprobado en abril
de 2019), proporcionando la informacion técnica necesaria para incluir la variable de riesgo radiolégico en
el plan.

+ Coordinacion, enlace y supervision de emergencias radiologicas externas, en particular de aquellas que
requirieron la activacion del Equipo Ampliado CCHEN de Respuesta a Emergencias.

+ En 2019 hubo dos emergencias radioldgicas que requirieron la participacion del Equipo Ampliado CCHEN
de Respuesta a Emergencias en terreno.

La primeraocurrié en juliode 2019, producto del roboy posterior recuperacion de un equipo de gammagrafia
industrial, en Quilicura. La segunda fue en agosto de 2019, cuando se fundié una fuente radiactiva huérfana
en una fundicién nacional. La actuacién del equipo ampliado de la CCHEN en el primer evento, permitio
recuperar el equipo, sin dafio para los trabajadores, para la poblacién ni el medio ambiente.

+ Avances Mesa de Trabajo Tripartita ONEMI-Ministerio de Salud-CCHEN para elaborar Plan Nacional de
Emergencias por Variable de Riesgo Radioldgico.

Este trabajo, desarrollado en el marco de la CONSER por mandato del Director Nacional de la ONEMI,
presenta el avance de un 85% a la fecha.

La mesa de trabajo significa la dedicacion permanente de dos miembros de la Seccion Emergencias y
Seguridad Fisica y uno de la Division de Seguridad Nuclear y Radioldgica.

81

Grafico N° 42: participacion de CCHEN, ONEMI y Minsal en la CONSER.

« Elaboracién del plan de implementacién y constitucién del equipo de trabajo ampliado para aplicar el
Plan de Seguridad Nuclear Fisica en Grandes Eventos: APEC y COP-25.

La preparacién para esta actividad, coordinada por la Seccién de Emergencias y Seguridad Fisica en apoyo
a la Agencia Nacional de Inteligencia (ANI) y a Carabineros de Chile, se extendié por mas de tres meses. En
ese periodo, se desarrolld, ademas, una mision de experto del OIEA, entre el 22 y 26 de septiembre de 2019.

Tras esa mision, el OIEA envié recomendaciones para nuestro pais, con el fin de implementar el plan
de seguridad fisica de estos dos grandes eventos. Posterior a la Mision, la CCHEN desarroll6 el Plan de
Implementacion de dichas recomendaciones.

Aunque estos eventos fueron suspendidos, la fase de preparacién permitié al equipo de la CCHEN
familiarizarse con el tema y desarrollar gran parte de las actividades planificadas, constituyendo asi una
experiencia valiosa en términos de Seguridad Fisica de Grandes Eventos.

El trabajo fue desarrollado por el equipo ampliado, integrado por miembros de la Division de Seguridad
Nuclear y Radioldgica, Division Corporativa (Departamento Proteccion Radiologica y Departamento
Metrologia de Radiaciones lonizantes) y Division de Produccion y Servicios (Departamento Servicios de
Proteccién Radioldgica).

+ Consolidacion del ejercicio del Rol CCHEN en la Secretaria Ejecutiva de la CONSER.
Este trabajo se refleja en una serie de documentos, que incluyen actas mensuales, cuentas anuales, ademas



de la preparacion previa de cada reunion. El trabajo en la CONSER es relevante para la CCHEN, tanto en su rol
técnico asesor como de organismo regulador en materia nuclear y radiologica en el pais, para la resoluciéon
oportunay eficaz de una emergencia radiolégica.

El alto nivel de coordinacion y la mejora de las capacidades nacionales quedaron demostradas en el manejo
de la emergencia radioldgica ocurrida en julio, cuando se produjo el robo y la posterior recuperacién de
un equipo de gammagrafia industrial. Sobre esta experiencia expusieron las principales organizaciones
involucradas (Carabineros, Fiscalia y CCHEN) en la reunidon ordinaria de la CONSER realizada en agosto de
2019, destacando la coordinacion oportunay eficaz de las organizaciones que posibilitd la pronta resolucién
de la emergencia sin dafos.

Dos hitos que marcaron el 2019 fueron la preparacion del Plan Nacional de Emergencia Radioldgica y la
realizacion de las reuniones ordinarias de la CONSER en dependencias de las organizaciones integrantes, lo
gue permitié mejorar el nivel de conocimiento practico de las capacidades de cada institucién.

Otro aspecto destacado fue la generacién de una Base de Datos Nacional de Incidentes Radiologicos, a partir
de la informacion contenida en las notificaciones R2, R24 y R360, que son aquellas que se levantan cuando
ocurre una emergencia o una potencial emergencia. Esta informacion es compartida en las reuniones de la
CONSER, para ampliar la discusion y establecer acciones preventivas.

+ Finalizacién del proyecto “Reforzamiento de capacidades nacionales ante Emergencias Radiologicas”
(CHI-9022).

Participaron el Ministerio de Salud, ONEMIy CCHEN (secciones Proteccion Radiolégica Ocupacional, Vigilancia
Radiologica Individual, y Emergencias y Proteccion Fisica). A través de la Seccion Emergencias y Proteccion
Fisica, la Comision actu6é como coordinador nacional del proyecto, desarrollado entre 2016y 2018, pero que
arrastré actividades pendientes al primer semestre de 2019.

Su objetivo fue reforzar las capacidades técnicas de las organizaciones participantes, incluyendo nuevo
equipamiento de deteccion de radiaciones y un software especializado. Asimismo, implicé el reforzamiento
de técnicas de laboratorio, capacitacién y becas de formacion para profesionales de la CCHEN (Dosimetria
Citogenética, Dosimetria Interna y Radiomedicina) y para el Ministerio de Salud.

El resultado final consiste en la aprobacion del Plan Nacional de Emergencia Radiolégica, cuyo nivel de
avance a la fecha es de un 85%. Para el afio 2020 se espera su finalizacion y aprobacién.

+ Proyecto OIEA para el “Fortalecimiento de las Capacidades Nacionales de Deteccion de Material Radiactivo
en Fronteras con Aduanas y Carabineros”.
En 2019, la CCHEN continud ejerciendo su rol de coordinador nacional del proyecto. Principales
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actividades:

» Misidn de experto del OIEA para actualizar y revisar el proyecto | 26 al 30 de agosto de 2019.

» Finalizaron las gestiones para que Carabineros recibiera equipamiento de deteccion de radiaciones
por un monto de 80.000 euros, lo que se concretd en agosto de 2019.

+ Actividades permanentes mas relevantes:

» Proceso de Evaluacion Ex-Ante de la Direccion de Presupuestos (DIPRES) para la capacitacion de
integrantes de la CONSER:

Este proyecto busca apalancar financiamiento regular. Dado que obtuvo una calificacion técnica favorable,
se aprobaron recursos por $1.200 millones, en cuatro afios, con el siguiente desglose para 2020: $40.2
millones para cursos (subtitulo 22) y $12.3 millones para honorarios (subtitulo 21).

» Procedimientos:
Generacion de Planos de Riesgos para Bomberos: la Secciéon Emergencias y Seguridad Fisica solicitdé una
evaluacion técnica por parte de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) entre enero y marzo de 2019,
en ambos Centros Nucleares. Asimismo, esta a cargo de realizar el seguimiento de la aplicacion de las
recomendaciones.

» Plan de Contingencia por Crisis Social:

En noviembre de 2019, la Seccion Emergencia y Seguridad Fisica prepard propuesta del Plan de Accién
Inmediato en Seguridad Fisica, que fue revisado por las areas involucradas y aprobado por el Director
Ejecutivo (diciembre). Hoy esta en fase de implementacion.

+ Participacién a nivel nacional e internacional:

Nacional:

» Taller Variable de Riesgo Nuclear y Radiolégico: Fundamentos, Situacién en Chile y Preparacion ante
Emergencias | Academia de Proteccién Civil, 22 de agosto de 2019.

La jefa de la Seccidon Emergencia y Seguridad Fisica expuso sobre “Capacidades de respuesta ante
Emergencias Nucleares y Radioldgicas. Estudio de casos”.

» Comité de Proteccion Civil de la Municipalidad de Pudahuel | 05 de septiembre de 2019.
La jefa de la Seccion Emergencia y Seguridad Fisica expuso sobre “Capacidades de respuesta ante
emergencias nucleares y radiolégicas en Chile”.

» Curso Operaciones Ayuda Humanitaria, dirigido a alumnos de instituciones de las Fuerzas Armadas,
Carabineros de Chile, PDI y civiles que participan en operaciones de paz | Centro Conjunto para



Operaciones de Paz de Chile (CECOPAC), 03 de diciembre de 2019.

La jefa de la Seccion Emergencia y Seguridad Fisica expuso sobre “Capacidades de Respuesta ante
emergencias nucleares y radiologicas, CCHEN y Nacional. Casos reales”.

Internacional:

+ Technical Meeting on Human Resource Development in Nuclear Security | Austria, 07 y 08 de octubre de
2019. Funcionario expone “Chilean Experience in Human Resource Development to Nuclear Security”.

PROGRAMA DE CAPACITACION EN PROTECCION RADIOLOGICA

En 2019, se realizaron 14 cursos de Proteccidon Radioldgica y se capacitd a 294 personas.

Tras cada curso se realiz6é una encuesta de satisfaccion al cliente, para recoger su opinién en dos dimensio-
nes: aspectos de gestion (apuntes y presentaciones) y aspectos técnicos de la actividad y calidad docente,

ademas de preguntas abiertas para recabar sugerencias y recomendaciones.

La encuesta ofrece cuatro alternativas de respuesta: Muy bueno y Bueno, consideradas Aceptable; y Regu-
lar o Malo, consideradas Deficiente.

La evaluacién general de la encuesta arrojo los siguientes resultados:

Aspectos de gestion: Muy bueno: 93,36% | Regular o malo: 6,64%
Aspectos técnicos y calidad docente: Muy bueno o bueno: 95,02% | Regular o malo: 4,98%

+ Actividades y evaluacion:

Los cursos externos de Proteccion Radiolégica dictados por la CCHEN comprenden CEPRO (Curso Especifi-
co de Proteccion Radiolégica) y CUBEPRO (Curso Basico de Proteccién Radioldgica); catedras de Proteccion
Radiolégica en Universidad de Chile, Universidad de Valparaiso y Universidad Mayor de Santiago; catedra
de Proteccién Radioldgica en Magister en Fisica Médica de la Universidad de la Frontera y seminarios para
Carabineros y PDI.

Sobre los seminarios, estos evolucionaron en 2019 a Entrenamiento a Oficiales de Primera Linea para res-
puesta a Emergencias Radioldgicas y a Capacitacion para Instructores de Oficiales de Primera Linea.

A continuacion, se presenta el detalle de las actividades realizadas:
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Catedra Proteccion Radiologica, Universidad = Facultad Medicina 'y
Mayor (Santiago) CCHEN La Reina 06/03 al 05/06

Catedra Proteccion Radiolégica, Universidad = Facultad Medicina 'y

de Chile CCHEN La Reina 11/03 al 26/06 17
Catedra Proteccion Radiolégica, Universidad = Facultad Medicina 'y

de Valparaiso CCHEN La Reina 22/03 2l 03/07 39
Diplomado Tecnologia Nuclear, UTEM Santiago Marzo a diciembre 7
CUBEPRO cerrado, AZA Santiago 10,1 1. y13de 18

septiembre

CUBEPRO | CCHEN La Reina 25 al 27 de marzo 14
Seminario Proteccion Radiolégica, PDI CCHEN La Reina 29 al 31 de julio 25
Semln.arlo Proteca_on Radiologica, CCHEN La Reina 30/09 al 02/10 70
Carabineros de Chile

CEPRO |, Industria CCHEN La Reina 26/08 al 06/09 17
CEPRO, Funcionarios/as CCHEN CCHEN La Reina 17 al 28 de junio 14
CEPRO, DGAC CCHEN La Reina 7 al 11 de octubre 20
CEPRO II, Salud CCHEN La Reina 14 al 25 de octubre 18
CUBEPRO Il CCHEN La Reina 18 al 20 de noviembre 11
Laboratorios Magister en Fisica Médica, CCHEN La Reina Diciembre 3

UFRO

Tabla N° 46: cursos, seminarios y catedras de Proteccién Radiologica dictados por la CCHEN en 2019.

. Carga docente CCHEN asociada a capacitacion en Proteccion Radiolégica:

En 2019, 13 profesionales de la CCHEN dedicaron 928,5 h/h a capacitacion externa en Proteccion Radioldgica,
incluyendo clases y ejercicios practicos en catedras, seminarios y cursos abiertos. El detalle se presenta a
continuacion:



Docentes h/h Participacion | h/h anual total por Ao

Division participantes | empleador | por divisiéon (%) | profesional (%) 2009 $ 56.000.000 $113.831.000
Produccion y Servicios 3 115 12,39% 2,4% 2010 $55.115.000 $ 110.456.000
Investigacion y Aplicaciones 5 6 0,64% 0,2% 2011 $103.000.000 $128.362.000
Nucleares
2012 $ 110.000.000 $127.310.692
Seguridad Nuclear y Radiolégica 1 3 0,32% 0,2%
2013 $ 102.900.000 $ 105.155.972
Corporativa 8 804,5 86,62% 6,29%
2014 $ 108.000.000 $ 108.323.399
Total 14 928,5 99,97%
2015 $ 110.000.000 $132.156.709
Tabla N° 47: horas hombre dedicadas a capacitaciones en 2019. 2016 $ 120.000.000 $118.249.000
s : s ., o 2017 $ 154.000.000 $ 98.000.000
+ Evolucion de los ingresos generados por capacitacion en Proteccion Radiolégica:
2018 $ 80.000.000 $104.782.450
En 2019, los cursos en Proteccion Radiolégica generaron ingresos por $60.058.000, correspondiente a un 2019 $ 69.540.000 $ 60.058.000

86% de la meta propuesta de $69.540.000. Esta disminucidn se debi6 a cambios en la legislacion vigente,
gue modificaron los requisitos asociados a las Autorizaciones para Operadores de Instalaciones Radiactivas

_ ’ _ Tabla N° 48: metas de ingresos v/ ingreso real por afio de cursos de Proteccién Radiologica.
de Primera Categoria, afectando la demanda habitual de estos cursos.

' . . ' Independiente de los ingresos generados en 2019, en 2020 ingresara como fondos de administracién de
A continuacion, se presenta un cuadro comparativo del periodo 2009-2019: terceros, la suma de $988.750, por parte de la Universidad de La Frontera, por concepto de laboratorios
practicos del Magister de Fisica Médica, en el marco del convenio institucional firmado con la Universidad.

Grafico N° 43: ingresos v/ ingreso real por afio en relacion a los cursos de Proteccién Radiolégica.
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DEPARTAMENTO METROLOGIA DE RADIACIONES IONIZANTES

Responsable: Humberto Pefaloza Castillo (humberto.penaloza@cchen.cl)

OBJETIVO

Establecer, mantener y fabricar patrones estandar de radiactividad para establecer una maxima
comparabilidad y confiabilidad de las medidas de las caracteristicas de las radiaciones ionizantes que se
utilizan en la CCHEN y en el pais.

Desarrollar técnicas orientadas a mantener consistencia en las medidas de dosis efectuadas con diversos
instrumentos y segun variados objetivos, junto con disponer de la estructura metrolégica adecuada para la
calibracion y estandarizacién de generadores de radiaciones y detectores de radiaciones, rayos X, neutrones
y particulas cargadas.

HECHOS RELEVANTES

« EIDMRIdisminuyo el tiempo de respuesta para los servicios de calibraciones externas, pasando de cuatro
a tres meses en 2019. Se cumplié la meta anual establecida en el CDC.

+ En 2019, se realizaron 336 calibraciones para usuarios externos e internos de la CCHEN. El desglose por
sector: 82 calibraciones en Investigacion, 177 en Industria 'y 77 en Salud.

+ EIDMRImantiene su condicion de “Laboratorio Designado para las Magnitudes de Radiaciones lonizantes”
de la Red Nacional de Metrologia, formalizado en CDC y Transferencia de Recursos, firmado entre el
Instituto Nacional de Normalizacién (INN) y la CCHEN.

* El DRMI participd en la comparacion bilateral para el rango de proteccidon radioldgica operacional
(Cesio-137), en abril de 2019, con el Consejo Nacional de Investigacién de Canada, cuyos resultados
fueron informados en el Reporte NRC PIRS-2869 “Comparison of the standards of air kerma in Cs-137
radiation of the Departamento de Metrologia de Radiaciones lonizantes, Comisién Chilena de Energia
Nuclear and the National Research Council Canadd”, lograndose unarazén CCHEN/NRCigual a 0,9957, con
incertidumbre standard de 0,9%. Se confirmé la equivalencia de mediciones entre ambos laboratorios.

+ Capacitacion y representacion internacional:

» En marzo de 2019, dos funcionarios realizaron una pasantia en laboratorios del Consejo Nacional de
Investigacion de Canada.

» Dos funcionarios participaron en capacitacién OIEA “Metrologia de Radionuclidos” | Centro de
Proteccién e Higiene de las Radiaciones, Cuba, 27 al 31 de mayo de 2019.

» El DMRI fue invitado a participar como observador en la reuniéon del “Comité Consultivo para
Radiaciones lonizantes - Grupo I” | Oficina Internacional de Pesas y Medidas, Francia | Se propuso
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que Brasil y Chile fueran incorporados como miembros del Comité, siendo aceptado por la Asamblea
General | 05y 06 de junio de 2019.

» Funcionario participd en el “Taller de Estadistica y Metrologia”, dictado por profesionales del Centro
Nacional de Metrologia, México | INN, 29 de julio al 09 de agosto de 2019.

» Presentaciéon de resultados de intercomparacién en la Conferencia Internacional de Fisica Médica
2019: “Comparison of the standards of air kerma and absorbed dose to water in Co-60 radiation for the
NRC, Canada and CCHEN, Santiago, Chile” | 8 al 11 septiembre de 2019.

» Dos funcionarios participaron en la capacitacién internacional “EURAMET-BIPM Training Course on
Organisation and Piloting of Intercomparisons in lonising Radiation” | National Physical Laboratory (NPL),
UK | 09 al 11 de octubre de 2019.

» Dos funcionarios participaron en Taller Regional del OIEA “Monitorizacion del lugar de Trabajo” | CEN
La Reina de la CCHEN, 02 al 06 de diciembre 2019.

Imagen N° 24: equipo del Departamento de Metrologia de Radiaciones lonizantes.



DEPARTAMENTO GESTION INTEGRAL

Responsable: Verdnica Sepulveda Gutiérrez (verdnica.sepulveda@cchen.cl)
OBJETIVO

Asegurar la mantencién y actualizacién del Sistema de Gestion de Calidad en la Institucién, permitiendo
desarrollar las actividades de una manera estandarizada, para dar cumplimiento a los requerimientos de los
clientes internos y externos.

Asegurar el cumplimiento legal ambiental vigente aplicable a las instalaciones de los Centros Nucleares La
Reina y Lo Aguirre de la CCHEN, por clasificar como industriales.

HECHOS RELEVANTES

+ @Gestion de Calidad:

En el marco del proyecto denominado “Strengthening National Infrastructure for Radiation Safety and
Security” (CHI/9/023), en agosto de 2019, se recibié al experto lvan Recarte Garcia-Andrade, del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) de Espafia.

El objetivo fue hacer un diagndstico en la aplicacion de la Guia GSR Parte 2 “Liderazgo y gestion en pro de la
seguridad” del OIEA, que busca establecer, mantener y mejorar continuamente un sistema de gestion eficaz,
con miras a garantizar la proteccion de las personas y el medio ambiente contra los efectos nocivos de la
radiacion ionizante.

Como parte de los resultados del Departamento, cabe citar que se entregaron las evidencias de PMG
Reclamos, en los plazos establecidos, a la Red de Expertos de la Direccién de Presupuestos (DIPRES).

* @Gestion Ambiental:

» En 2019, se atendieron 57 solicitudes de clientes internos para la gestion de residuos No peligrosos,
Peligrosos y Especiales (biopeligrosos y farmacos). El tiempo de respuesta maximo fue de 10 dias habiles
para el retiro de los residuos generados desde las instalaciones. El detalle se indica en el cuadro a
continuacion:
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Mes N° de solicitudes
Enero 3
Febrero 5
Marzo 7
Abril 7
Mayo 1
Junio 7
Julio 5
Agosto 5
Septiembre 1
Octubre 2
Noviembre 9
Diciembre 5
Total 57

Tabla N° 49: solicitudes para gestionar residuos No peligrosos, Peligrosos y Especiales.

» Enfebrerode 2019, el CEN La Reina de la CCHEN asumi6 el compromiso de formar parte del Programa
Huella Chile del Ministerio del Medio Ambiente, y asi sumar nuevas acciones tendientes a mitigar los
Gases de Efecto Invernadero (GEl).

En octubre se validé el proceso de nuestra cuantificaciéon de GEl, por lo cual la CCHEN fue reconocida por
el Programa con los logos “Cuantificacién”, para los afios 2016, 2017 y 2018.

Gestidn de Riesgos:

» Se actualizd y aprobd la Politica de Riesgos de la CCHEN (Resolucién Exenta N° 1111/2019).

» Se designaron roles y responsabilidades en la gestion de riesgos (Resolucion Exenta N° 1112/2019).
» Se actualizé la Matriz de Riesgos 2019y el Plan de Tratamiento de Riesgos Criticos priorizados con sus
Sefiales de Alerta de Lavado de Activos, Financiamiento al Terrorismo y Delito Funcionario (LA/FT/DF),
segun se informd al Consejo de Auditoria Interna General de Gobierno (CAIGG).



Estado consolidado de resultado monetario
Ingresos percibidos y gastos efectivos

Periodo: 01 de enero al 31 de diciembre de 2018 y 2019
(Moneda nacional en miles de pesos)

OBJETIVO

DEPARTAMENTO DE ADMINISTRACION FINANCIERA

Responsable: José Maldonado Osorio (jose.maldonado@cchen.cl)

Proporcionar apoyo para el desempefio efectivo de las actividades de la Institucién, desarrollando
los procesos que provean los recursos financieros, materiales y de otro tipo, que permitan lograr el Fuentes operacionales 12.620.404 100% 13.207.488 100%
funcionamiento normal requerido por las unidades, incluyendo el desarrollo de los procesos de adquisicion, Transferencias corrientes - 0,00% 363.512 2.72%
com.el"aallzaaon, contabilidad, ejecucidn presupuestaria, cobranzas, distribucion y gestion de inventarios, y Rentas de la propiedad 334.094 2 65% 995 034 170%
servicios generales de los Centros Nucleares.
Ingresos de operacion 2.446.486 19,39% 2.819.402 21,35%
Gestionar el flujo financiero y registrar contable y presupuestariamente las operaciones que se realizan Otros ingresos corrientes 129.181 1,02% 134.756 1,02%
en la Institucion, conforme a la normativa vigente. Parte de sus responsabilidades es entregar informacion
contable, financieray presupuestaria a los niveles directivos de la Institucién y a organismos externos, como Aportes fiscales 8.834.704 70,00% 9.150.806 69,28%
el Ministerio de Energia, Ministerio de Hacienda y Contraloria General de la Republica. Venta de activos no financieros 7.809 0,06% - 0,00%
HECHOS RELEVANTES Recuperacion de préstamos 469.194 3,72% 383.555 2,90%
Saldo inicial de caja 398.936 3,16% 130.423 0,99%

+ Secumpliéoportunayeficazmenteconlaentregadelosinformesexigidos porlaDireccidon de Presupuestos
y la Contraloria General de la Republica, a través de la plataforma SIGFE 2.0. m
« El total recaudado en 2019 por concepto de cobranzas ascendié a M$2.895.414, correspondiente a un 11.483.574 100% 12.808.505 100%

84% del total adeudado por clientes a esa fecha. Gastos en personal 7.682.413 66,90% 7.838.370 61,20%

+ Del total, M$2.445.280 corresponde a la recuperaciéon de servicios facturados en 2019 y M$ 450.134 a . —
facturas pendientes de afios anteriores. El porcentaje de ingresos de operacién comprometido con el Bienes y servicios de consumo 2.419.005 21,06% 2.232.143 17,90%
Ministerio de Hacienda por acciones de cobranzas, respecto al monto total facturado por ingresos de Prestaciones de seguridad social 530.054 4,62% 1.467.384 11,46%

- 0 . 0 ~ :
oper,aaon en 2019, fue de un 86%, del cual se recaudd un 84%. Sobre la cobranza de afios anteriores, se Transferencias corrientes 3253 0.28% 30.752 0,24%
logré recuperar un 91,84%.

« Se constituy6é un equipo para abordar la nueva Normativa del Sistema de Contabilidad General de la Reintegros al Fisco 62.388 0,54% 148.326 1,16%
Nacién. En 2019, su principal tarea fue poner en marcha acciones para que la CCHEN realice sus labores, Adquisicién de activos no financieros 165.885 1,44% 213.751 1.67%
segun las Normas Internacionales de Contabilidad para el Sector Publico. o _ -

Iniciativas de inversion 197.606 1,72% 238.262 1,86%
Servicios de la deuda 393.700 3,43% 579.517 4,52%

Superavit operacional 1.136.830 100% 398.983 100%

Procedimiento de calculo: se basa en comparacion de ingresos percibidos y gastos pagados, provenientes
de actividades propias de la CCHEN. Las cifras 2018 solo se incluyen para efectos comparativos.
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DEPARTAMENTO LOGISTICO

Responsable: Jimena Arenas Fuentes (jimena.arenas@cchen.cl)
OBJETIVO

Entregar apoyo y soporte en la cadena de suministros de la Institucion. Adicionalmente, ejecuta los procesos
gue permitan proveer servicios a clientes internos, y productos a clientes externos, mediante la ejecucion de
procedimientos de adquisiciones, almacenamiento e inventario, servicios generales y transporte.

HECHOS RELEVANTES

SECCION ADQUISICION Y CONTRATOS

Entre las compras mas relevantes generadas por el area de Adquisiciones y Contratos destacan:

+ Licitacion para la construccidén de una instalacién centralizada de almacenamiento de desechos
radiactivos: $1.202.680.303.

+ Suscripcion contrato por servicios de telecomunicaciones, internet y telefonia: $46.073.000.

+ Elaboraciény seguimiento del Plan Anual de Compras, informado trimestralmente a los jefes de Divisidn
y de Oficinas Asesoras, y en formal bianual en el portal de Chileproveedores.

SECCION SERVICIOS GENERALES

Destacd el trabajo conjunto entre las sedes de la CCHEN, en cuanto al levantamiento de informacién
sobre servicios como aseo, alimentacion y transporte privado de funcionarios/as. Con esta informacién
se elaboraron bases de licitacion que consideraron mejoras contractuales y aumento de asignaciones
presupuestarias para esos servicios.

A fines de 2019 se publicaron las licitaciones “Servicio de Alimentacion de Centros Nucleares”y “Servicio de
Aseo y mantencion de areas verdes en la Comisién”, en Chileproveedores (ID 872-150-LR19y 872-151-LR19,
respectivamente).

INVENTARIOS, ACTIVO FIJO Y BODEGA CENTRAL

+ Enmarzo de 2019, se actualiz6 el inventario de activos fijos.

+ Se realizé la gestién de activos fijos, interviniendo el Laboratorio de Quimica y Fisica, el galpon de
transferencia y el sector de soldadura.

+ Se emitieron las resoluciones exentas de Administracién, para dar de baja mas de 500 bienes muebles 'y
tres vehiculos, para remate. El detalle es el que sigue:
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» N°16/2019, baja de 18 bienes muebles en abril.

» N°17/2019, baja de un bien vehiculo en abril.

» N°68/2019, baja de dos bienes vehiculos en noviembre.

» N°70/2019, baja de 81 bienes muebles sin enajenacion y dispuestos a SEGESAM en noviembre.
» N°71/2019, baja de 300 bienes muebles con enajenacién en noviembre.

« Se publicé licitacion “Servicio de Remate Bienes de Baja” en Chileproveedores (ID 872-1-L120).
TRANSPORTE

Se mejoro la eficiencia productiva respecto de las entregas de radiofarmacos a clientes, al cumplimiento de
contratos y a la racionalizacion de la logistica. Entre estas Ultimas, cabe mencionar:

+ Protocolo de entrega de productos radiactivos a clientes.
« Actualizacion diaria planillas de control horario de entrega de productos radiactivos a clientes.
+ Generacion de nuevos ruteos por sector, en funcién de hospitales y clinicas.



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO Bollo, y el tercer techo es del Galpdn de Transferencia Tecnoldgica.
Responsable: Paulina Parra Teran (paulina.parra@cchen.cl)
OBJETIVO

Proveer servicios de ingenieria, mantenimiento de infraestructura y equipamiento en las sedes de la CCHEN,
para lograr la maxima disponibilidad de la instalacién y optimizar los recursos existentes, buscando preservar
la calidad del servicio y evitar el deterioro prematuro de las instalaciones, mediante acciones preventivas o
correctivas, de ser necesario.

HECHOS RELEVANTES
SECCION DE INGENIERIA Y PROYECTOS

+ Instalacion centralizada de desechos radiactivos en el CEN Lo Aguirre

La CCHEN desarrollé el proyecto para ejecutar la “Instalacién centralizada de almacenamiento de Imagen N° 26: techo camarines  Imagen N° 27: techo galpén Imagen N° 28: techo Bombas.
desechos radiactivos”, cuya superficie proyectada es de 598.52 m?. CEN La Reina. Transferencia Tecnolégica.

Materializada con la técnica de hormigdn visto, las instalaciones que complementan las obras son de + Expansién del Laboratorio de Investigacién Nuclear en el CEN La Reina

seguridad, control de acceso, deteccion de incendios, deteccion de radiacién y comunicaciones, entre Se amplié una plataforma metalica del Galpén de Transferencias Tecnoldgicas, para generar una
otras. El inicio de la obra parti6 el 07 de octubre de 2019, y su ejecucién considera 180 dias corridos. superficie total de 72 m2 en el segundo nivel. Considera iluminacién en ambos niveles y una escalera de

acceso desde el exterior que, ademas, cumplira la funcién de salida de escape.

Imagen N° 25: construccién del nuevo almacén de equipos y fuentes gastadas en el CEN Lo Aguirre.
* Reparacion y mantencion de tres techumbres en el CEN La Reina

Una de las techumbres pertenece a los camarines de la Sala Multiusos, cuya reparacion fue necesaria Imagen N° 29: labores de ampliacién del Laboratorio de Investigacién Nuclear.
tras la caida de un arbol. La segunda es la cubierta de proteccion de las bombas de la piscina del canal El
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« Construccion de losa colaborante en el balcén del casino de funcionarios/as del CEN La Reina + Mantenimiento y remodelacion Bioterio en el CEN La Reina
Se trata de la instalacion de losa colaborante, construccion de cubierta y cielo falso para balcon de uso Parte de los cambios consistieron en remodelar el bafio, crear un espacio para la cocina, aplicar pintura,
por parte de funcionarios/as de la CCHEN. instalar piso flotante y cambiar luminarias.

Imagen N° 30: trabajos de remodelacién del balcon del casino del CEN La Reina.

Imagen N° 32: dependencias del Bioterio, ubicado en el CEN La Reina.
«  Remodelacién de oficinas para funcionarios/as en el CEN La Reina

La obra requirié demoler tabiques, aislar muros de la humedad, aplicar pintura en cielo y muros, instalar

piso flotante y cortinas, y modificar instalaciones eléctricas. SECCION DE CONTINUIDAD OPERACIONAL

- Rampa de acceso para personas con discapacidad en el CEN La Reina Entre las principales actividades que realiz esta Seccidn, cabe mencionar la gestion de:
Este trabajo se realiz6 para que las personas con capacidad reducida puedan acceder a nuestras
instalaciones de forma mas sencilla. + Contrato de mantencién de sistema de alarmas contra incendios

« Contrato de mantenimiento de aire acondicionado y ventilacion

« Contrato de mantenimiento de ventilacion laboratorio de Control de Calidad y Liofilizados
+ Contrato de mantenimiento preventivo de ascensores y montacargas

« Contrato de mantenimiento preventivo de ventilacion de Ciclotrén

+ Mantenimiento de la red de agua potable y alcantarillado

« Mantenimiento del sistema de red himeda y red seca

* Mantenimiento de transformadores

+  Mantenimiento de generadores

SECCION TALLERES Y MANTENIMIENTO

Enlostalleres opera personal técnico especializado en Electricidad Industrial, Electrénica Industrial, Mecanica
Industrial y Soplado de Vidrio, quienes prestan servicios de mantencidon preventiva y correctiva, disefio,

Imagen N° 31: rampas ubicadas en el acceso principal del CEN La Reina. construccion y montaje de equipos.
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Es responsable de mantener operativas las instalaciones de la Instituciéon. Ademas, tiene a cargo el Area de
Mantencién Menor, que supervisa los servicios basicos de agua potable y se ocupa de la mantencién basica
de sus construcciones.

La prestacidon de servicios proviene de la demanda de clientes internos mediante Mesa de Servicios.
Resultados relevantes:

+ Mantencion preventiva y correctiva de las instalaciones y equipos del RECH-1, permitiendo cumplir con
la programacion de su operacién anual.

+ Renovacién electronica de ocho médulos de circuito de sensores de caudal, temperatura, delta de
temperatura y diferencial de entrada de agua.

+ Apoyo en el ejercicio de caracterizacion del nucleo del RECH-1, con el desarrollo conjunto de un
reactivimetro en tiempo real.

* Mantencion preventiva y correctiva de las instalaciones de Ciclotron.

+ Disefo y fabricacién del sistema de transferencia de fluor desde el Ciclotrén a las salas de sintesis.

* Mantencion preventiva y correctiva de los laboratorios Produccién de Radioisétopos y Radiofarmacos.

+ Modificacion de la celda de produccion para instalar una nueva autoclave tipo industrial.

+  Mantencion preventiva y correctiva de las instalaciones y equipos de los laboratorios del CEN La Reina,
CEN Lo Aguirre y Sede Amunategui.

+ Mantencion de los equipos irradiadores de cesio y cobalto.

* Mantencion preventiva y correctiva de la Planta de Irradiacion Multipropésito, permitiendo mantenerla
en operacion continua.

+ Mantencion preventiva y correctiva de la Planta Elementos Combustible.

+ Gestion y supervision de la mantencidn preventiva y correctiva de los transformadores eléctricos de los
Centros Nucleares.

+ Supervision de servicios de terceros (proveedores). mantencion del sistema de aire acondicionado,
suministro eléctrico, sistema de alarmas contra incendio y sistemas de ascensores y montacargas.

* Mantencion operativa y administracién de la red y de la planta telefénica del CEN La Reina, CEN Lo
Aguirre y Sede Central.

+ Fabricacion de piezas y apoyo técnico necesario para el area experimental.

+ Fabricacion y maquinado de blindajes de plomo y contenedores de acero inoxidable.

*  Mantencion preventiva y correctiva del sistema de captacion de agua del CEN lo Aguirre.

+ Fabricacion y reparacién de articulos de vidrio, como mirillas, extractores, destiladores, equipos y lineas
de laboratorio, y otros en vidrio tipo boro silicato y cuarzo.

+ Mantencion operativa, preventiva y correctiva de la maquina productora de nitrégeno liquido.

+ Fabricacion de piezas y montaje de Irradiador de Cobalto-60.

+ Continuidad de la fabricacion de piezas para el nuevo Irradiador ITIEC, que implicé la participacion del
area técnica de Mecanica Industrial, Electricidad y Electrénica.
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Fabricacion, disefio y reparacién de articulos y equipos en vidrio tipo borosilicato y cuarzo para proceso
de produccién de iodo y tecnecio, entre otros.

Apoyo en bases de licitacién y supervisidén para instalar nuevos equipos de aire acondicionado.

Apoyo y supervision de trabajos de area Informatica para aumentar capacidad de planta telefénica.



DEPARTAMENTO TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y
COMUNICACIONES

Responsable: Raul Riquelme Rojas (raul.riquelme@cchen.cl)
OBJETIVO

Proporcionar a la CCHEN las capacidades de tecnologias de la informacion y comunicaciones, para colaborar
y contribuir al logro de los objetivos, procesos y servicios que entrega la Institucién.

HECHOS RELEVANTES

« En 2019 se digitalizé el 88% de los tramites incorporados en el Registro Nacional de Tramites
(https://tramites.gob.cl/), aquellos que la Institucion presta al ciudadano, usuarios y empresas.

+ Seentregd evidencia de dos PMG a la contraparte técnica (Red de Expertos): Seguridad de la Informacién
y Digitalizacién de Tramites.

* Metas CDC: se cumplieron los hitos de dos proyectos: “Cero papel” e “Implementacién Cloud”, para
incrementarladisponibilidad delosservicios que entregalalnstitucion mediante aplicacionesinformaticas.

+ ERP SAP Business One: se mantiene la operacion de la plataforma de este sistema de gestion institucional,
utilizado para los procesos de adquisiciones, comercializacién y gestién de los servicios y productos que
son solicitados a la Institucion.

+ Se cumplen los hitos de dos instructivos presidenciales: transformacion digital y ciberseguridad.

« Transparencia Activa: en 2019 se realizaron oportunamente las publicaciones mensuales de la Institucion,
dando cumplimiento a la Ley de Acceso a la Informacion Publica N° 20.285.

* Mejoras en el Servicio Enlace de Datos y Telefonia: se incorporaron mejoras en el ancho de banda de
Internet, enlace entre sedes, aumento de teléfonos digitales, mejora enlace de alta disponibilidad y
respaldos, etc., en la renovacion de contrato de telecomunicaciones.

* Serenovo contrato de Portal Monitoreo CCHEN en Linea.

A continuacion, se presentan los hechos relevantes de las cuatro unidades del Departamento de Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones:

SEGURIDAD DE LA INFORMACION

Velar por el cumplimiento de las normativas de seguridad de la informacion establecidas en la CCHEN e
implementar las politicas de seguridad entregadas por el Estado de Chile. Las principales actividades de esta
Seccion en 2019 fueron:

+ Seentreg6 evidencia de cumplimiento de 109 controles de la NCH-ISO 27001, de un total de 114 controles.
A la fecha, se ha implementado el 95,6% de esta Norma.
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« Se cumplieron hitos del instructivo presidencial de Ciberseguridad: https://www.ciberseguridad.gob.cl/
« Serealiz6 un diagndstico de ciberseguridad a la plataforma que opera en la CCHEN.

CENTRO DE ATENCION AL USUARIO

Gestionar en forma centralizada y oportuna las solicitudes de servicios informaticos, ofreciendo una primera
linea de atencidn, que permite resolver en forma eficiente y en el menor tiempo posible los requerimientos
de los usuarios/as. Las principales actividades de esta Seccion en 2019 fueron:

. Mesa de Servicio DTIC: el tiempo promedio de respuesta en 2019 fue 1,94 dias, que es el considerado
cuando la solicitud no requiere proveedores externos (garantias, adquisicion de repuestos o habilitacién de

servicios de terceros).

El grafico muestra la cantidad de requerimientos resueltos por el CAU en los ultimos cinco afos.

Grafico N° 44: requerimientos resultos por el Centro de Atencién al Usuario entre 2015y 2019.



PROYECTOS TECNOLOGICOS INFORMATICOS

Entregar soluciones innovadoras en el ambito de las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones a las
necesidades y problematicas de las unidades de la CCHEN, para detectar oportunidades que posibiliten
emprender y aplicar proyectos informaticos que conlleven un valor agregado para las areas y procesos. Las
principales actividades de esta Area en 2019 fueron:

*  PMG Tramites Digitales

Serealizaron mejoras de accesoy organizacion de la informacion del Portal de Tramites Digitales Institucional
y del tramite “Autorizacion para operadores de reactores nucleares de investigacion”.

A fines de diciembre, se entregaron los medios de verificacién de este PMG, que incluyd la digitalizacion
de 15 tramites institucionales (de un total de 17, segun catastro 2018), de los cuales 14 corresponden a
compromiso institucional asumido en 2019. Se informa un 82% de avance en el cumplimiento de esta meta.

* Proyecto “Cero Papel”

Se planificé y ejecuté el proyecto “Cero Papel”, para reducir su uso en la Institucion y contribuir al cuidado
del medio ambiente. Ademas, permite automatizar procesos, aprovechando la tecnologia existente.

Se definieron y ejecutaron medidas inmediatas, cuyos resultados fueron:
» Reduccién del uso del papel en un 31% respecto a 2018, ahorrando 461 resmas de hojas.
» Reduccidon costos impresion en un 23,4% respecto a 2018, lo que equivale a un ahorro de $4.996.789.

« Plataforma SUPER (Sistema Unificado de Permisos)

Se trata de una plataforma de gobierno que entrega a los ciudadanos/as las herramientas tecnolégicas
necesarias para simplificar, racionalizar y disponer los tramites publicos online.

En 2019, se realiz6 la integracidén informatica de la plataforma SUPER y los cinco permisos sectoriales
institucionales comprometidos.

+ Portal Monitoreo CCHEN en linea de la Seccién Vigilancia Radiol6gica Ambiental

Se desarrollé una aplicacién web (http://plasma.cchen.cl/PortalMonitoreo-RedCCHEN-SEVRA/index.aspx),
para visualizar en linea la informacion recopilada por la Seccion Vigilancia Radiolégica Ambiental desde
las diez estaciones de monitoreo distribuidas en los Centros Nucleares de la CCHEN. El sitio web muestra
graficos, informes y datos en linea.
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« Sistema de Calificaciones (versién 2.0)

En el marco del nuevo Reglamento Especial de Calificaciones de la CCHEN, se desarrollé y puso en operacion
una nueva version del Sistema de Evaluacién de Desempefio y Calificaciones (http://plasma.cchen.cl/SICAL/
CCHEN_SICAL_Web/).

SOPORTE, INFRAESTRUCTURA'Y REDES
Gestionary administrar la infraestructura computacional, y mantener una plataforma de red seguray estable.
Las principales actividades desarrolladas en 2019 fueron:

. Mejoramiento del enlace de telecomunicaciones: aumento la sefial de enlace entre las tres sedes de la
CCHEN, a través de las siguientes actividades:

» EI CEN Lo Aguirre aumenté la sefial de comunicaciones entre sedes a 100Mb.

» La Sede Amunategui aumentd las comunicaciones a 100Mb en el enlace nacional e internacional.

» El CEN La Reina aumentd su sefial de enlace MPLS a 200Mb, y también aumentd su velocidad del
enlace nacional e internacional a 200Mb.

» El enlace de respaldo aumentd la velocidad de las comunicaciones a 100Mb, para MPLS e Internet. Se
redisefo la topologia, incorporando y configurando nuevos equipos de comunicaciones.

. Mejoras en datacenter del CEN La Reina: se instalé nuevo equipamiento de comunicaciones, con el fin
de mejorar la disponibilidad de los servicios que se alojan en sus servidores.

. Ampliacion de wifi: se instalaron nuevos router wifi, para entregar mayor cobertura y estabilidad a la
sefal institucional.



OFICINA ASESORA DE COOPERACION TECNICA Y RELACIONES
INTERNACIONALES

Responsable: Maria Loreto Torres Barrientos (maria.torres@cchen.cl)

OBJETIVO

Integrar a la Comision y a las instituciones nacionales en el ambito de la cooperacién técnica internacional
del area nuclear, paraincorporar, actualizar y fortalecer sus capacidades cientifico-tecnolégicas en beneficio
de la sociedad.

Asimismo, en su area de desempefio, busca mantener vinculos con organismos externos, para que el pais
cumpla con su rol en la comunidad nuclear.

HECHOS RELEVANTES

+ Capacitaciones, congresos, seminarios, simposios y otras participaciones en el extranjero:

Durante el 2019, 122 funcionarios participaron en 105 actividades de capacitacion en el extranjero, que
incluyeron cursos, talleres, reuniones técnicas, conferencias, congresos, becas y visitas cientificas.

Por su parte, el OIEA financié 107 cometidos en el extranjero, de los cuales 50 se enmarcaron en proyectos
nacionales (CHI), regionales (RLA) e interregionales (INT). El detalle es el siguiente:

» 5 actividades correspondieron a tres proyectos nacionales (CHI)
» 41 actividades correspondieron a 14 proyectos regionales (RLA)
» 4 actividades correspondieron a tres proyectos interregionales (INT)

Por otro lado, a través del Encargado Nacional de Enlace (NLO, por sus siglas en inglés) se dio apoyo pais a
la nominacion de 147 candidatos de entidades externas. Estas instituciones son:

Aduanas de Chile, Agencia Nacional de Inteligencia, Direccién General de Aguas, Instituto
Nacional del Cancer, Instituto Radio Oncoldgico Santiago, Instituto de Salud Publica, Ministerio
de Energia, Ministerio de Salud, Ministerio de Relaciones Exteriores, Ministerio del Interior,
Policia de Investigaciones, Servicio Agricola y Ganadero, Instituto Forestal, Instituto Nacional de
Nutricion y Tecnologia de los Alimentos, Comisién Nacional de Energia, Coordinador Eléctrico
Nacional, Carabineros de Chile y Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas.
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Asimismo, se apoy0 a representantes de centros hospitalarios, como:

Clinica Las Condes, Hospital Clinico :Regional de Concepcidn, Hospital Base de Valdivia, Hospital
Clinico de la Universidad de Chile, Hospital Clinico José Joaquin Aguirre y Hospital Regional de
Antofagasta, ademas de universidades, como la Universidad Catélica de Chile, Universidad
Austral de Chile, Universidad Adolfo Ibafiez, Universidad Andrés Bello, Universidad Santo
Tomas, Universidad Tecnolégica Metropolitana, Universidad de Antofagasta, Universidad de
Concepcién, Universidad de Talca y Universidad de Santiago.



TRATADO DE PROHIBICION COMPLETA DE ENSAYOS NUCLEARES

Responsable: Paola Garcia Pena (paola.garcia@cchen.cl)
OBJETIVO

Para dar cumplimiento al Tratado de Prohibicion Completa de Ensayos Nucleares (TPCE), el gobierno de
Chile encarg6 a la CCHEN ocuparse de la operacion y mantenimiento de las siete estaciones pertenecientes
al Sistema Internacional de Vigilancia y del Centro Nacional de Datos, ubicado en Santiago de Chile.

Cabe mencionar que todas estas estaciones, que cuentan con tecnologia de infrasonido, hidroacustica,
sismica y radionuclidos, se han mantenido funcionando correctamente.

HECHOS RELEVANTES

. Reemplazo de boya de sefializacién del Sistema Internacional de Vigilancia del TPCE en Bahia
Cumberland de la Isla Juan Fernandez

Entre abril y mayo de 2019, la empresa Bentos realizé el reemplazo de la boya de sefalizacion de la “zona de
prohibicion de fondeo”, que es parte del sistema de proteccion de los cables submarinos que llegan a la Isla
con la informacion captada por la Estacion Hidroacustica HAO3.

El proyecto consider6 una amplia coordinacion logistica, en Santiago y en la Isla. En tanto, la mantenciény
reinstalacion fue encargada a Bentos, y cont6 con el apoyo de la llustre Municipalidad de Juan Fernandezy
de la Capitania de Puerto. Desde el 01 de mayo, los cables de la estacion estan debidamente sefializados y
protegidos.
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Imagen N° 33: restauracion y traslado de boya. Labor de buzos ubicando los cables submarinos.

El sistema de monitoreo hidroacustico posee dos subsistemas, uno localizado al norte de la isla (HAO3N)
y otro al sur (HA03S). Cada uno consta de un cable submarino que recoge datos y provee energia a tres
hidréfonos ubicados en el canal SOFAR, a 2000 mts de profundidad.

Esta estacion forma parte del Sistema Internacional de Vigilancia de la Organizacion del Tratado de Prohibicién
Completa de los Ensayos Nucleares (CTBTO, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo es monitorear ensayos
nucleares, mediante estaciones de monitoreo basadas en diversas tecnologias y localizadas alrededor del
mundo.

« Visita técnica estaciones de monitoreo de la Isla Juan Fernandez

Entre el 05y 08 de marzo de 2019, la encargada de las Estaciones de Monitoreo TPCE, Paola Garcia, junto a
la empresa Bentos, realizd una visita de inspeccién a las estaciones HAO3 e I1S14. En la oportunidad, también
sostuvo una reunion con autoridades locales, para explicarles la funcién de la estacidén hidroacustica y el
rol de la Capitania de Puerto en la comunicacidén con las embarcaciones. Esto, dado que existen solo seis
estaciones de este tipo en el mundo, capaces de detectar la presencia de ensayos nucleares bajo el agua.
Ademas, son un aporte valioso a la investigacion y a la sociedad civil.

Durante la visita también se revisaron los equipos del centro de control de ambas estaciones y se verificaron
los trabajos pendientes y los cables submarinos.

« Participacion en reuniones de trabajo del Grupo B en 2019
Cada afio se realizan dos reuniones del Grupo de Trabajo B de la Organizacién del Tratado de Prohibicién

de Ensayos Nucleares. En 2019, se efectuaron del 25 de marzo al 05 de abril y del 26 de agosto al 06 de
septiembre, en Viena, donde expertos técnicos y de misiones permanentes de los 183 estados firmantes



discutieron sobre los avances del régimen de verificacion.

Cabe mencionar que el érgano plenario de esta Organizacion recibe asistencia de dos Grupos de Trabajo.
El Grupo de Trabajo A se ocupa de cuestiones presupuestarias y administrativas, en tanto que el Grupo de
Trabajo B examina asuntos cientificos y técnicos relacionados con el Tratado. Ambos Grupos de Trabajo
presentan propuestas y recomendaciones para su examen y aprobacion por la Comisién en sesion plenaria.

En 2019, Chile liderd el grupo de Latinoamérica y el Caribe. En su declaracion se discutié sobre:

» Publicacién documento de las Naciones Unidas titulado “Asegurar nuestro futuro comun: un
programa de Desarme”, que reconoce importancia de la norma contra ensayos como un objetivo clave
de desarme y no proliferacién. El Grupo ratifica su rol en la adopcion del Tratado para la Prohibicion

de Armas Nucleares como un paso relevante hacia la eliminacidén de este tipo de armas de destruccion
masiva.

» Comunicado de los Estados Miembros del OIEA parala Proscripcion de las Armas Nucleares en América
Latina y el Caribe, en el 52° Aniversario del Tratado de Tlatelolco, y a la Declaracion especial sobre los 20
aflos de Apertura a la firma del TPCE.

» Grupo reitera llamado urgente a Estados Miembros del Anexo 2 -que aun no lo han hecho- a que
ratifiquen el TPCE. Chile reiteré su compromiso de trabajar por un mundo mas seguro y libre de armas
nucleares.

Imagen N° 34: reunién N° 52 y 53 del Grupo de Trabajo B.
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. Simulacro de Inspecciones in situ (OSI Build Up Exercise)

Imagen N° 35: grupo que participé en OSI Build Up Exercise en 2019.

En cooperacién con los Estados Firmantes, la Divisién de Inspecciones On-site de la OTPCE coordind un
ejercicio, del 11 al 15 de noviembre de 2019, para reproducir la fase de lanzamiento, validacion y preparacion
de una inspeccion in situ.

En el marco del Tratado de Prohibicién de Ensayos Nucleares, la inspeccidén en terreno es la forma de
verificacion final del Tratado, establecida para descartar o no un evento sospechoso que pudiera considerarse
una explosion nuclear.

El objetivo de estos ejercicios es evaluar el desempefio del Centro de Operaciones en Viena y de los
funcionarios/as de la Organizacion del OTPCE que actuan como inspectores. Por parte de Chile, fue
seleccionada una inspectora de la CCHEN, quien fue invitada a participar como Oficial de Documentacién.

La proxima fase del ejercicio sera en junio y septiembre de 2020, en Eslovaquia.

+ Conferencia de Ciencia y Tecnologia 2019

Los objetivos de esta actividad son ampliar el compromiso de la comunidad cientifica para un mejor
aprovechamiento de los datos que se utilizan para la verificacion de las pruebas y presentar a la comunidad

las necesidades de monitoreo y verificacion de los ensayos nucleares.
Es un ambiente que promueve el intercambio de conocimientos e ideas entre el OTPCE y la comunidad



cientifica, buscando identificar oportunidadesy soluciones para optimizar el monitoreo de ensayos nucleares
y difundir el uso de la aplicacion de técnicas y de datos y productos disponibles en el Sistema Internacional
de Vigilancia, para complementar estudios cientificos y civiles. Esto porque se reconoce que el desarrollo y
la cooperacion de la comunidad cientifica son clave en el logro de los objeticos del Tratado.

En ese contexto, Rodrigo de Negri, estudiante de doctorado en geologia de la Universidad de Chile, representé
a nuestro pais con su investigacion sobre “Tablas de consulta con climatologias empiricas para deteccion de
infrasonido, localizacion y caracterizacién de erupciones volcanicas de largo alcance”. Esto se realiz en el
marco del evento “CTBT: Science and Technology Conference”, que tuvo lugar del 24 al 28 de junio de 2019,
en Austria.

En esa misma instancia particip6 el director del Centro Sismoldgico Nacional, Sergio Barrientos, en calidad
de moderador del panel sobre “Incremento de la resolucion de la red de monitoreo para mejorar la calidad
de los datos detectados”.

Imagen N° 15: Participacion Rodrigo de Negriy Sergio Barrientos en Science and Technology Conference.
. Actualizacion de hardware en estacion de radionuclidos de Punta Arenas

PersonaldelaOrganizacion del Tratado de Prohibicién Completa de Ensayos Nuclearesrealizé la actualizaciéon
de un hardware, a solicitud de la estacién a cargo de la deteccidon de radionuclidos RN18, ubicada en el
campus de Punta Arenas de la Universidad de Chile.

. Programa de Impulso Cientifico

Al alero del Centro Nacional de Datos del Tratado de Prohibicién Completa de Ensayos Nucleares se
presentd el Programa Impulso Cientifico, por el que se contratd a dos profesionales, y se determinaron las
etapas a seguir: coordinacion y aprendizaje, lanzamiento y operacion. En 2020 se proyecta la entrada en
funcionamiento de las dos primeras fases, para finalizar con su difusién.

Cabe mencionar que el Centro Nacional de Datos es responsable de generar una base de datos 24/7, que
engloba informacién relevante para utilizar con fines cientificos y civiles. De hecho, la tecnologia del Sistema
Internacional de Vigilancia recoge datos que son utilizados en los paises firmantes del Tratado.
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Imagen N° 36: participacion Rodrigo de Negriy Sergio Barrientos en Science and Technology Conference.

Imagen N° 37: nuevo logo del Centro Nacional de Datos de la CCHEN.



OFICINA ASESORA EFICIENCIA ENERGETICA
Responsable: Luis Manriquez Léopez (luis.manriquez@cchen.cl)

OBJETIVO

Controlar y analizar todos los puntos de consumo energético actuales y futuros, con el fin de reducir dicho
consumo sin disminuir la calidad del servicio prestado e incluso, donde sea posible, mejorarlo.

HECHOS RELEVANTES

. Tarifa Eléctrica Libre:

Se cumplié en un 100% con las exigencias del PMG de Eficiencia Energética, en relacién con las actividades
y gestiones descritas a continuacion:

En febrero de 2019 comenzé a regir nueva tarifa eléctrica para el CEN Lo Aguirre y La Reina. Comparando
los numeros de cliente para los que rige la nueva tarifa, en relacién a 2018, se tiene:

Consumo total kWh | Total costo de la energia ($) | Total facturas ($)

2018 1,903,267 $109,087,754 $182,795,776
2019 1,743,325 $80,708,905 $156,234,769
Consumo total kWh | Total costo de la energia ($) | Total facturas ($)
2018 703,516 $40,559,671 $68,573,890
2019 691,824 $31,598,143 $60,585,832
Total LR+LA Consumo total kWh | Total costo de la energia ($) | Total factura ($)
2018 2,606,783 $149,647,425 $251,369,666
2019 2,435,149 $112,307,048 $216,820,601

Tabla N° 50: consumo y tarifa desglosada por cada Centro Nuclear.
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Aunque aun no se cumple un afio del régimen de esta nueva tarifa, con los datos que se cuenta a la fecha
se puede observar que se consumié un 6,6% menos de energia, lo que se tradujo en una reduccion del 25%
en costo de la energia, y en un 13,7% en el total de la factura.

. Firma de Convenio de Colaboracién Técnica:

En octubre de 2019, se firmdé un convenio con la Agencia de Eficiencia Energética, para realizar un analisis
de factibilidad de medidas de eficiencia energética a implementar en el CEN Lo Aguirre. A partir es eso, se
desarrollara un proyecto bajo modelo de negocios ESCO en 2020.

. Sello de Cuantificacién de Gases de Efecto Invernadero:

Junto al Departamento de Gestidn Integral se gestiond la incorporacién de la CCHEN al Programa Huella
Chile del Ministerio del Medio Ambiente.

Esta iniciativa involucré al CEN La Reina, donde se identificd que el consumo de electricidad es la principal
fuente de emisidn que tiene esa sede. Este trabajo signific6 obtener reconocimientos por cuantificar los
gases de efecto invernadero correspondiente a los afios 2016, 2017 y 2018.



DIVISION GESTION Y DESARROLLO DE PERSONAS

Responsable: Oscar Barahona Padilla | Francisco Rodriguez Cavallari (03/10/2019 al
03/03/2020) | Desde 04/03/2020: Gonzalo Ponce Olmos (gonzalo.ponce@cchen.cl)

OBIJETIVO

Disefar, elaborar y ejecutar politicas y procedimientos de gestién de personas, a través del desarrollo de
condiciones laborales adecuadas, que promuevan una cultura colaborativa, gestién del conocimiento y una
mejor calidad de vida, segun las politicas y normativas que la rigen, para garantizar la maxima contribucién
al cumplimiento de la mision institucional.

HITOS 2019

+ El proceso de reclutamiento y seleccion permitio la contratacion de 12 funcionarios/as (75%), a través del
portal Empleos Publicos.

+  Seimplementé el nuevo Reglamento Especial de Calificaciones.

+ Se capacité a 142 funcionarios/as (46,86%), con un total de 728 horas efectivas.

+ Seelabordy aprobd la Politica de Gestion del Conocimiento para la Seguridad en la CCHEN.

+ Secred un equipo permanente de gestores del conocimiento institucional.

+ Se generaron 16 actividades en el marco del plan de Calidad de Vida Laboral, Familiar y Personal.

+ Se gestionaron 6.179 prestaciones médicas de afiliados activos, 2.401 de afiliados pasivos y 3.037 de
cargas legales.

+ Se gestionaron 17.752 prestaciones médicas a través del seguro complementario de salud.

+ En 2019 se trabajo en la fase V “Ejecucion de medidas” del protocolo de implementacion ISTAS (Instituto
Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud).

* En el marco del programa Cultura de Seguridad, la CCHEN impulsé acciones para velar por la integridad
de las personas y mejorar su desempefio en el puesto de trabajo, dentro de un contexto de seguridad.

+ Selanzé el nuevo portal de Intranet institucional “CCHEN en linea”.
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DEPARTAMENTO ADMINISTRACION DE PERSONAL
Responsable: Victor Aravena Gonzalez
OBIJETIVO

Supervisar y controlar la gestiéon de los procesos administrativos, asociados a la vida funcionaria, para el
cumplimiento de los objetivos y metas comprometidas por la Institucién, en el marco legal que la regula.

Supervisary controlar la gestion presupuestaria, en relacién aremuneracionesy ala contratacion de personas,
bajo criterios de probidad, transparencia, eficacia y eficiencia.

HECHOS RELEVANTES

« A diciembre de 2019, la dotacion fue de 303 funcionarios/as, alcanzando el 96% de lo autorizado (313
personas).
+ Distribuciéon de funcionarios/as:

Estamento
Planta Contrata Hombre Mujer
28 155 123 60
48 255 202 101

El proceso de reclutamiento y seleccién permitié la contratacién de 12 funcionarios/as, alcanzando un
75% de las incorporaciones a través del portal Empleos Publicos.

Respecto a la contratacidén por género, del total de personas que ingresaron a la CCHEN, 17% son mujeres
y 83% son hombres.

El 100% de las nuevas contrataciones recibieron induccion de la CCHEN e induccién correspondiente a la
administraciéon del Estado (Contraloria General de la Republica).

Se generaron 1.408 resoluciones exentas por actos administrativos.

Se recibieron y procesaron 600 licencias médicas de 189 funcionarios/as.

Se acompafo a 10 funcionarios/as en el proceso de retiro voluntario de la Institucion.



Se implemento el nuevo Reglamento Especial de Calificaciones, en conjunto con el nuevo sistema de
Evaluacion del Desempefio.

Se ejecutaron 39 actividades con cargo al presupuesto de capacitaciones afio 2019.

Se ejecutaron 26 actividades programadas (70%), en el marco del Plan Anual de Capacitacion (PAC) 2019.
Se desarrollaron 13 actividades fuera del PAC, lo que equivale al 35% del total de las capacitaciones
desarrolladas.

Se capacité a 160 funcionarios/as, lo que significa un 53% de la dotacion al 31 de diciembre de 2019, con
un total de 882 horas de capacitacién efectiva.

Presupuesto ejecutado por capacitaciones afio 2019, asciende a $40.454.252, lo que equivale a un 83%
del total asignado para este item.
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DEPARTAMENTO DE DESARROLLO ORGANIZACIONAL

Responsable: Bélgica Villalobos Pino (belgica.villalobos@cchen.cl)
OBIJETIVO

Contribuir al logro de las metas institucionales a partir del desarrollo de competencias efectivas de los
funcionarios/as de la CCHEN, de la detecciony gestidn del talento, del desarrollo de carreray de una adecuada
gestidn del conocimiento, con el fin de lograr altos estdndares de desempefio técnicoy mejora organizacional.

HECHOS RELEVANTES

« A partir del catalogo digital realizado en 2018, y considerando que el mayor volumen de las fuentes
catastradas pertenecian al Departamento de Reactores de Investigacién -conocimiento unico de la CCHEN-,
se formd un equipo integrado por cinco funcionarios/as de la Comisién, para revisar la documentacion,
verificar su estado y tipologia. A partir de eso, se digitalizaron 794 documentos técnicos, que se prevé
publicar en 2020 para uso interno.

+ Se particip6 enla Comunidad de Practica de Gestion del Conocimiento, bajo el rol de respondedoray como
parte del grupo de analisis para un Estudio Nacional del Estado del Arte de la Gestion del Conocimiento
a nivel pais.

+ Se elaboro la Politica de Gestion del Conocimiento para la Seguridad en la CCHEN, que ya fue aprobada.

« Se cre6 un equipo permanente de gestores del conocimiento institucional, conformado por un Comité
Facilitador de Herramientas Metodolégicas, un Consejo y Facilitadores, para implementar estrategias que
se desprendan de la politica que las regula.

« Se desarrollaron dos actividades de transferencia de conocimiento a funcionarios/as sobre los riesgos
radiolégicos en instalaciones de 1° categoria de la CCHEN. Ambas actividades se desarrollaron en el primer
semestre de 2019, y contaron con la participacién de 50 funcionarios/as.



DEPARTAMENTO DE BIENESTAR Y CALIDAD DE VIDA

Responsable: Rayen Carrasco Hermosilla (rayen.carrasco@cchen.cl)
OBIJETIVO

Contribuir a la calidad de vida laboral de los funcionarios/as, proporcionandoles asistencia social, econémica
y otros beneficios que se determinen, con una atencién integral.

HECHOS RELEVANTES

Se generaron 16 actividades del plan de Calidad de Vida Laboral, Familiar y Personal, incluyendo la
conmemoracion del Dia Internacional de la Mujer, jornadas de beneficios en las tres sedes de la CCHEN,
charla de prevencion del sobreendeudamiento, charla de conciliacion de la vida familiar personal y
laboral, campafia de vacunacién anti influenza, despedida de funcionarios/as acogidos a retiro, Dia de la
Secretaria y fiesta familiar de fin de afio.

Se entregaron seis becas de ensefianza superior.

Se pagaron 148 beneficios sociales.

Se gestionaron 6179 prestaciones médicas de afiliados activos, 2.401 prestaciones médicas de afiliados
pasivos y 3037 prestaciones médicas de cargas legales.

Se gestionaron 17.752 prestaciones médicas a través del seguro complementario de salud.
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OFICINA ASESORA DE PREVENCION DE RIESGOS

Responsable: Marcela Sdnchez Saavedra (marcela.sanchez@cchen.cl)
OBIJETIVO

Mediante el Programa de Seguridad e Higiene Industrial, esta Oficina se encarga de eliminar o controlar los
factores de riesgo, para disminuir la probabilidad de ocurrencia de accidentes de trabajo y enfermedades
profesionales, que pudiesen afectar a los funcionarios/as en el ejercicio de sus actividades y evitar posibles
dafos a los bienes e instalaciones de la CCHEN.

HECHOS RELEVANTES

ISTAS 21

En 2019 se trabajo en la fase V “Ejecucion de medidas” del protocolo de implementacién ISTAS (Instituto

Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud).

Cabe acotar que, solo bajo un marco legal, el protocolo exige solo a las instituciones con riesgo “Alto”

conformar grupos de discusion. Al respecto, la CCHEN califico con riesgo “Medio” y “Bajo” en sus tres centros:
» Centro de Estudios Nucleares Lo Aguirre: Riesgo Medio

Sede Amunategui: Riesgo Medio

Centro de Estudios Nucleares La Reina: Riesgo Bajo

El Comité de Aplicacion ISTAS-21 de la CCHEN conformé grupos de discusion para abordar en detalle las
problematicas observadas en los resultados que evidenciaron mayor riesgo, esto es Claridad del Rol, Estima,
Exigencias Psicolégicas Emocionales; seguidas por Apoyo Social en la Empresa, Calidad del Liderazgo y Doble
Presencia.

Mediante estos grupos se profundizd en los resultados obtenidos, para confeccionar el Plan de Medidas
de Mitigacién, aprobado por el Director Ejecutivo, con el fin de promover una mejora en la salud y calidad
de vida de los funcionarios/as y, en consecuencia, la reduccién indirecta de enfermedades profesionales y
accidentes del trabajo relacionados.

Alos grupos de discusion, se sumo un grupo especifico de jefaturas, entre los meses de mayo y julio de 2019.
De esta forma, participaron 203 funcionarios/as en total.

Segun los resultados obtenidos en 2018, plasmados en el informe “Resultado Grupos de Discusién” en 2019,
se definid trabajar en la identificacién de medidas de mitigacion y proteccion, de acuerdo a los factores de



riesgo detectados.

En base a los factores de riesgo identificados (Claridad del Rol, Estima, Exigencias Psicolégicas Emocionales;
seguidas por Apoyo Social en la Empresa, Calidad del Liderazgo y Doble Presencia), cada grupo propuso
actividades y medidas para mejorar aspectos que contribuyan a las dimensiones con posibilidad de riesgo
mayor, arrojando:

» Exigencias psicolégicas:
*  Formacién o entrenamiento en resolucién de conflicto.

» Control sobre los tiempos de trabajo:
+ Discutir proyectos y metas con los equipos de trabajo.
+ Participacion de los funcionarios/as en la elaboracion de programas y planes (por ejemplo, Plan
Anual de Capacitacion).

» (Claridad del Rol:
+ Reuniones mensuales con jefaturas.
* Reuniones de Division cada 3 0 4 meses.
+ Presentaciones de avances e indicadores a las areas de trabajo.
+ Actualizaciéon de los perfiles de cargo.

» (Calidad del Liderazgo:
* Reuniones periddicas de Gestion con cada Division.
+ Gestionar perfiles y concursos internos de jefaturas.
* Plan de Reconocimientos.

» (alidad de la Relacidén con sus superiores:
+ Capacitacion en Liderazgo.
+ Talleres o charlas para realizar contrato de tareas.
* Curso de prevencion y manejo de conflicto.
+ Solicitar cotizacién para proponer implementacion de Psicologo Laboral.

Estas actividades consideran plazos y encargados, que seran monitoreados en 2020, durante la etapa VI
“Monitoreo de las Medidas”.
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CULTURA DE LA SEGURIDAD
Mapa de riesgos:

En el marco del programa Cultura de Seguridad, la CCHEN impulsé acciones para disminuir las conductas
deriesgo de los funcionarios/asy aumentar aquellas mas seguras, con el objetivo de velar por la integridad
de las personas y mejorar su desempefio en el puesto de trabajo, dentro de un contexto de seguridad.

En una primera instancia, los funcionarios/as debieron reconocer los riesgos ocupacionales a los que
estan expuestos. Por eso se definié como prioridad identificar estos riesgos a partir de la construccion
de un “Mapa de Riesgos”, que consiste en una evaluacion cualitativa de los riesgos existentes en las
instalaciones, mediante su representacion grafica con colores: riesgo alto (rojo), medio (amarillo) y bajo
(verde), para facilitar su visualizacion.

Estos talleres contaron con la participacion y el compromiso de 131 funcionarios/as, lo que posibilitd la
elaboracién de los mapas.

Estos, por su parte, permitieron localizar, controlar, monitorear y representar graficamente los agentes
generadores de riesgos que ocasionan accidentes o enfermedades profesionales en el trabajo,
contribuyendo positivamente a la Cultura de Seguridad de la CCHEN.

Precisamente, para seguir fortaleciendo la Cultura de Seguridad, se continuara trabajando en la
segunda fase, relacionada con Matrices de Riesgos (MIPER), una herramienta que permite determinar,
objetivamente, cudles son los riesgos relevantes para la seguridad y la salud de los trabajadores.



OFICINA ASESORA DE COMUNICACIONES INTERNAS

Responsable: Carolina Medina Poblete (carolina.medina@cchen.cl)
OBJETIVO

Promover una cultura colaborativa, informaday empoderada del quehacer institucional, mediante un sistema
de comunicacion interna transversal a la organizacion.

HECHOS RELEVANTES

* Se ejecutd el Plan de Comunicaciones Internas de la CCHEN

« Se actualiz6 la Politica de Comunicaciones CCHEN

+ Selanzo6 un nuevo portal de Intranet Institucional denominado “CCHEN en linea”
+ Serealizaron y difundieron campafias internas

Difusién:
Se enviaron 775 mailings en 2019, que incluyeron:

+ Boletines sobre actividades desarrolladas por las divisiones y las oficinas asesoras
* Noticias

+ Documentos

* Instructivos

* Invitaciones

+ Fotografias

+ Videos

Ademas, se apoyo el desarrollo de campafias de difusion sobre:

+ Ciclo de charlas institucionales

+ Sistema de Prevencion del Delito

+ Gestion del Conocimiento y Cultura de Seguridad

+ Sistema de Prevencion del Delito

+  Codigo de Etica

«  Comité ISTAS 21

+ Campafa “Cero Papel”

+ Plan de reconocimiento e incentivos no monetarios (cumpleafios, despedida funcionarios/as acogidos al
retiro, entre otros)
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Eventos institucionales (Aniversario, Fiestas Patrias, Fiesta Familiar de Navidad, Jornada de Reflexién
CCHEN)

Iniciativas, campanfas estatales/ministeriales

Actividades y convenios del Departamento de Bienestar y Calidad de Vida

Actividades o campafas de instancias de participacion CCHEN: Comité Bipartito de Capacitacion; Comité
Paritario; Grupo de Apoyo de Primeros Auxilios; Comité de Deporte y Recreacion; Comité de Igualdad de
Oportunidades, Equidad de Género, Prevencién y Sancién del Maltrato; Acoso Laboral y Sexual

Hitos y actividades institucionales

Empleos Publicos (reporte semanal del Servicio Civil)

Convocatorias del Organismo Internacional Energia Atémica (OIEA)



OFICINA ASESORA DE AUDITORIA Y CONTROL INTERNO

Responsable: Luis Hernan Narvaez Pedrero (luis.narvaez@cchen.cl)

OBIJETIVO

Proveer un servicio de aseguramiento y consulta que permita ayudar a la Institucién a cumplir sus objetivos,
a partir de un enfoque sistémico y disciplinado. Mediante una constante evaluaciéon y mejoramiento de la
eficacia de los procesos de gestion de riesgos, control y gobierno, se contribuye en materia de eficiencia,
eficacia y economia.

HITOS 2019

+  Cumplimiento de acciones planificadas en 2019:

En el marco de las acciones regulares asociadas a esta Oficina, en 2019 estas se incrementaron en un 33%
respecto de lo realizado en 2018. El detalle es el siguiente:

Cumplimiento de Objetivos Gubernamentales de Auditoria Interna:

» Objetivo N° 1: Actividades asociadas a la Probidad Administrativa.
Auditoria de Aseguramiento al Proceso de Compras Publicas, establecido para su reporte a noviembre
de 2019.

» Objetivo N° 2: Evaluacion de los Sistemas de Control Interno, ponderando las observaciones vy
recomendaciones de la Contraloria General de la Republica.

Auditoria de Aseguramiento del Sistema de Control Interno de Organizaciones Gubernamentales,
establecido para su reporte a septiembre de 2019.

» Objetivo N° 3: Acciones de mantencién y mejoramiento de las actividades asociadas al Proceso de
Gestion de Riesgos.

Auditoria de Aseguramiento al Proceso de Gestion de Riesgos Institucional, cuyo reporte se materializé
en abril de 2019.

» Objetivo N° 4: Ejecucion permanente de acciones de aseguramiento sobre operaciones financiero -
contables.
Auditoria de Aseguramiento sobre Operaciones Financiero - Contables, establecido para su reporte a
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noviembre de 2019.

Cumplimiento de Objetivos Ministeriales de Auditoria Interna:

Mediante ORD. N° 1857 (20/11/2018), el Ministerio de Energia establecié como Objetivos Ministeriales de
Auditoria Interna a desarrollarse en 2019, los siguientes:

» “Aseguramiento al Proceso de Gestion Documental”.
» “Aseguramiento al Proceso de Control de Asistencia”.

Cumplimiento de Objetivos Institucionales de Auditoria Interna:

En el marco del Plan Anual de Auditoria Interna 2019, se ejecutaron las siguientes auditorias:

» Auditoria a Proceso de Fiscalizacion, Regulacion y Evaluacion, cuya ejecucion finalizé en agosto.
» Auditoria al Proceso de Servicios de Irradiacion, cuya ejecucion finalizd en agosto.

Lo anterior, junto a la ejecucion de las actividades de aseguramiento correspondiente a los Objetivos
Gubernamentales y Ministeriales de Auditoria, permitio el cumplimiento del 100% de las acciones
programadas.

Adicionalmente, esta Oficina desarroll6 las siguientes actividades:

Cumplimiento de Instructivos Presidenciales:

» Informes trimestrales (4), en materias asociadas al cumplimiento del Instructivo Presidencial N°
02/2019, referido a Austeridad y Eficiencia en el uso de los Recursos Publicos.

» Informes trimestrales (4), en materias de Aseguramiento Financiero Contables, asociadas al
cumplimiento del ORD. N° 20 (01/06/2018) del Consejo de Auditoria Interna General de Gobierno, en el
marco del Instructivo Presidencial N° 004 (23/05/2018), que establecié los Objetivos Gubernamentales de
Auditoria para el periodo 2018-2022.

Cumplimiento de Actividades de Seguimiento y Rutinarias asignadas al rol de auditoria interna:

» Seguimiento de compromisos pendientes de auditoria al proceso de compras 2018 (DT N°102/2018).
» Seguimiento de compromisos pendientes de auditoria al control Interno institucional 2018 (DT
N°103/2018).

» Seguimiento de compromisos pendientes de auditoria al proceso de materias Financiero - Contables
2018 (DT N°106/2018).



Seguimiento de compromisos pendientes de auditoria al proceso de Gestion de Riesgos 2018 (DT
N°105/2018).

Se actualizé el Plan Estratégico Unidad de Auditoria (DT N° 83/2015).

Se verifico el cumplimiento de los Convenios de Desempefio Colectivo, previo a su verificacion por
parte de Auditoria Ministerial.

Se reviso, analizé y consolidé la informacién necesaria para que el Director Ejecutivo suscriba la
Certificaciéon en Origen que cada afio debe presentar ante el Ministro de Energia.

Se realiz6 el seguimiento y reporte de la implementacion de los Planes de accién comprometidos por
las unidades auditadas, para subsanar las observaciones formuladas en los Informes de Auditoria.

Se realizé reporte al Consejo de Auditoria Interna General de Gobierno, sobre avance en la ejecucion
del Plan Anual de Auditoria.

Se preparo6 informe interno de gestidon sobre el avance en metas de la Oficina Asesora de Auditoria y
Control Interno.

Se preparo informe semanal para el Consejo de Auditoria Interna General de Gobierno, sobre Quiebres
de Control Institucional e Informes de Contraloria General de la Republica.

Se asistio a reuniones institucionales y reuniones externas (Auditora Ministerial, Consejo de Auditoria
Interna General de Gobierno, etc.).

Revision y Certificacion de los estados financieros del servicio de Bienestar.
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OFICINA ASESORA DE CONTROL DE VENTAS DE LITIO

Responsable: Mauricio Maureira Vargas (mauricio.maureira@cchen.cl)

OBIJETIVO

Verificar el cumplimiento de las condiciones establecidas en las autorizaciones otorgadas por la CCHEN, en
virtud del Art. 8 de la Ley N° 16.319.

Algunas de las tareas que son responsabilidad de esta Oficina son:

Mantener un control sobre los actos juridicos de litio extraido, sus concentrados, derivados y compuestos,
de acuerdo a los procedimientos fijados para estos efectos.

Gestionar la generacion de capacidades técnicas que se requieran para ejercer los controles sobre las
condiciones establecidas en los acuerdos de Consejo Directivo de la CCHEN.

Mantener una coordinacioén con los organismos fiscalizadores sectoriales correspondientes.

Cabe mencionar que esta Oficina se constituyo oficialmente como Oficina Asesora Control de Ventas de Litio
en 2019 (Memodirej N° 171/2019 de agosto 2019).

HITOS 2019

Control de ventas de litio:
A continuacion, el siguiente cuadro da cuenta de un resumen de las autorizaciones otorgadas por la
CCHEN, en relacion a la venta de litio en 2019:

Cantidad de Resoluciones Exentas
emitidas por CCHEN para autorizar
ventas de litio

N° Acuerdo Consejo | Cantidad solicitudes

Empresa

Directivo CCHEN autorizadas

SQM Salar S.A. 1576/1995 360
Albemarle S.A. 801/1980 241 28
Total 601 55

Tabla N° 51: plataforma Control Venta Litio, afio 2019.



El proceso de revision administrativa asociada a estas resoluciones concluye una vez que se obtiene del
Servicio Nacional de Aduanas el detalle de los Documentos Unicos de Salida debidamente legalizados, donde
se validan, entre otros, los volumenes exportados y la clasificacion de los productos.

+ Implementacion Plataforma Control Venta Litio:

El objetivo de esta plataforma es controlar las autorizaciones y los actos juridicos relacionados con el litio
y, en especial, sobre la comercializacion de los productos que se obtienen a partir de la extraccion de
las salmueras. Esto ha permitido disminuir los tiempos de tramitacion de Resoluciones de Autorizacién
de Ventas a menos de 10 dias. En la implementacion han participado dos profesionales de CCHEN, y un
equipo de trabajo compuesta por profesionales de CORFO y del Servicio Nacional de Aduanas.

Esto también ha permitido reducir el uso del papel, que bajé de 28.000 hojas en 2016, a 500 en 2019.

+ Se emitieron las resoluciones de cierre (afio 2018) para las empresas.
Las resoluciones de cierre informan el estado de situacién oficial de las empresas, en relacién al volumen
de litio autorizado para comercializar y el efectivamente comercializado. Lo anterior se realiza tras

desarrollar una serie de revisiones y controles dispuestos en un procedimiento de calidad de la Institucién
(PRC-CCHEN-088).

El detalle es el siguiente:

N° Acuerdo N° Resolucién Res. Exentas emitidas LME LME
Empresa | Consejo Direc- de Cierre | PO" CCHEN para autori- | Autorizado| vendido
tivo CCHEN zar ventas de litio (kg) (Kg)
SQM Salar S.A. 1576/1995 114/2019 53 16.122.579 @ 8.791.223
Albemarle S.A. 801/1980 113/2019 50 13.332.232  6.856.970
Total 103 29.454.811 15.648.193

Tabla N° 52: solicitudes de autorizacion y consumo de litio por empresa (2018).
Fuente: Resolucion de cierre de SQM SALAR S.A. y Albemarle Ltda., a diciembre de 2019.

+ El laboratorio caracterizacién quimica informo los resultados de los analisis quimicos de las muestras
obtenidas de Carbonato de litio en la fiscalizacion realizada el afio 2018, en los que no se detectaron
diferencias enlas concentraciones de Litio, informadas en los certificados de analisis quimicos presentados
por las empresas, al momento de exportaciones de dichos lotes de productos.
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Afines de 2019 se presento6 al Consejo Directivo de CCHEN una nueva version del procedimiento PRC-088,
con el objetivo de agilizar y fortalecer el control de las ventas de litio.
Convenios de colaboracion:

Convenio INN-CCHEN para la caracterizaciéon quimica de salmuera:

En 2019, se generaron dos de las tres normas técnicas para medir concentracion de litio en salmueras.
En ese marco, se realizaron actividades en conjunto con el Instituto Nacional de Normalizacién, para
estandarizar procedimientos orientados a la caracterizacién de salmuera.

Se espera que las sean publicadas por el INN en 2020.

Las propuestas de normas presentadas por CCHEN fueron elaborados por profesionales del Laboratorio
de Caracterizaciéon Quimica de CCHEN.

Acuerdo Uso de Plataforma CCHEN-CORFO:

De acuerdo a la Resoluciéon N° 064/2019 (julio de 2019), se acuerdan las responsabilidades, obligaciones
y condiciones de uso de la plataforma desarrollada para controlar las autorizaciones y los actos juridicos
relacionados con el litio y, en especial, sobre la comercializacion de los productos que se obtienen a partir
de la extraccion de las salmueras.

Convenio CORFO-CCHEN-ADUANAS:

Durante 2019, se elabor6 una propuesta de apertura para las subpartidas de litio (c6digo arancelario),
con el fin de clarificar la clasificacién que deben realizar las empresas durante la exportacién de los
distintos productos derivados del litio.

La propuesta se materializd mediante el decreto exento N° 458, del 17 de diciembre de 2019, del Ministerio
de Hacienda.



OFICINA ASESORA DE COMUNICACION CORPORATIVA

Responsable: Rosamel Munoz Quintana (rosamel.munoz@cchen.cl)

OBIJETIVOS

Apoyar el relacionamiento de la Institucién con el publico, tanto en la concrecidn de actividades comunicativas
deiniciativa propia o en conjunto con otros, como de aquellas realizadas en cumplimiento de las disposiciones
legales.

En estalinea, el area se encarga de establecer mecanismos de trabajo con comunidades educativas y sectores
de la sociedad civil, para extender el alcance de la CCHEN y generar un mayor conocimiento de la labor
cientifica y tecnolégica que desarrolla.

En todos los casos, las actividades de divulgacion sobre los usos pacificos de la energia nuclear, de las
radiaciones ionizantesy, en general, del quehacer de la CCHEN, se efectuan en cumplimiento de la Ley 16.319.

Por otra parte, la promocion de la participacion ciudadana en la CCHEN forma parte de las funciones de esta
Oficina, en respuesta a los mecanismos establecidos en la Ley 20.500 y en el Instructivo Presidencial N° 7 de
2014, ademas de iniciativas propias.

Lo querespectaalainformacion publicade la CCHEN, esta es habilitaday puesta a disposicién de lacomunidad
en general, lo cual se hace efectivo dando respuesta a las solicitudes de acceso a la informacién publica (Ley
20.285) y de acuerdo a las instrucciones generales que dicta el Consejo para la Transparencia. Asimismo,
atendiendo a la Ley 19.880 publicada en 2003, la CCHEN es parte del Sistema Integral de Atencion Ciudadana
(SIAC), compuesto por cinco espacios de atencion.

EDUCACION

Reconociendo la importancia de disponer de actividades de divulgacion cientifica dirigidas a docentes,
escolares, estudiantes y publico en general, la Comision impulsé el desarrollo de las siguientes actividades:

Charlas y participacion en ferias:
« Charla en el Liceo 7 José Toribio Medina (Nufioa) | 03 de abril de 2019 | Asistieron 80 estudiantes de

Enseflanza Media.
+ CharlaenelColegio Becardll (La Calera) | 29 de mayo de 2019 | Asistieron 250 personas, entre estudiantes

de 3°y 4° medio, y docentes.

Charla en el Colegio Corazdn de Maria (San Miguel) | 09 de agosto de 2019 | Asistieron 45 estudiantes de
1er afio basico.

Un profesional de la Oficina particip6 en la Feria Cientifica Escolar en el Colegio El Bosque (Puente Alto),
en calidad de jurado invitado | 23 de agosto de 2019.

Charla en el Colegio Lincoln International Academy (Lo Barnechea) | 10 de septiembre de 2019 | Asistieron
120 estudiantes de Ensefianza Media.

Charla en el Colegio Simén Bolivar (Macul), en el marco del “Programa 1000 Cientificos, 1000 Aulas”, del
programa PAR Explora RM Sur-Oriente. Contd con la participacion y colaboracién de un profesional de la
Divisién de Investigacion y Aplicaciones Nucleares. Asistieron 40 estudiantes de Ensefianza Media | 04 de
octubre de 2019.

Charla en el Colegio Mater Dei (Cerrillos) | 11 de octubre de 2019 | Asistieron 30 estudiantes de 4° medio.

Cortometraje educativo y material complementario:
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Coordinacioén, divulgacién y aspectos protocolares de la ceremonia de lanzamiento del cortometraje
“Luciana y los Galletones Magicos”, realizada el 30 de abril de 2019, en Fundacién Planetario de la
Universidad de Santiago. La ceremonia conté con la participacion del Subsecretario del Ministerio de
Energia, la Directora de Fundacion Planetario y el Director Ejecutivo de la CCHEN.

Este cortometraje, elaborado por un equipo interdisciplinario de la CCHEN (en que participd un profesional
de esta Oficina) y de Fundacion Planetario, entre 2018 y 2019, comenzé a ser exhibido desde el 02 de
mayo de 2019, como parte de las funciones regulares de dicha entidad, por un periodo de tres afos,
mediante sistema FullDome para planetarios en 360 grados.

En el periodo de mayo a diciembre de 2019, el cortometraje fue visto por 117.611 personas, principalmente
estudiantes y publico adulto.

Cabe destacar que este trabajo fue seleccionado para su exposicion en el Ill Congreso de la Red LANENT
(Red Latinoamericana para la Educacion y la Capacitaciéon en Tecnologia Nuclear) y para su exhibicion en
el XI Encuentro de Planetarios de América del Sur APAS-2019, desarrollado en el Planetario de la Ciudad
de La Plata, Buenos Aires, Argentina, entre el 2y 6 de diciembre de 2019.

Un profesional de la Oficina elabor6 propuesta de contenido para paneles graficos que son exhibidos
en dependencias de Fundacion Planetario, en lo que respecta a los temas de radiaciones y aplicaciones
nucleares, como complemento de la informacion difundida a través del cortometraje “Luciana y los
Galletones Magicos”. De igual modo, colaboré en revision de disefio y contenido de una versién digital
(formato libro) del cortometraje.



Imagen N° 38: cortometraje educativo transmitido en Planetario Chile de la USACH.

Mesa de Educacién del Ministerio de Energia:

Profesional de la Oficina fue ratificado para participar de la Mesa de Educacion Intersectorial del Ministerio
de Energia, a cargo de la Division de Energias Sostenibles de dicha reparticion, con el fin de revisar e
implementar la estrategia de educacion y formacién de capital humano que consolide y articule las
distintas iniciativas ejecutadas por el Ministerio de Energia y sus instituciones asociadas.

MEDIOS DE COMUNICACION

La CCHEN ha mantenido una politica de puertas abiertas con los medios de comunicacion, por lo que ha
atendido solicitudes de informacion de periodistas y, ademas, ha enviado comunicados de prensa a los
medios sobre hitos clave de la Institucion.

En relacion al envio de comunicados, los temas tuvieron relacion, principalmente, con:
* Quehacer propio de la CCHEN:

“Exitosa primera operacion de irradiador reacondicionado en la CCHEN" (23 de enero de 2019)
“CCHEN ampliara cobertura a pacientes de la medicina nuclear” (13 de febrero de 2019)
“Investigadores de la CCHEN se adjudican fondos CONICYT" (13 de agosto de 2019)
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Emergencias radioldgicas:

“Incendio forestal afecta a zona aledafia al Centro de Estudios Nucleares Lo Aguirre” (25 de febrero de 2019)
“CCHEN reitera robo de fuente radiactiva y su peligrosidad” (19 de julio de 2019)

“CCHEN informa que fuente radiactiva continta extraviada” (21 de julio de 2019)

Sobre la atencion de consultas por parte de los medios, estas se relacionaron con:

Energia Nuclear y quehacer de la CCHEN: El Definido, El Empresario, Revista Sdbado (El Mercurio), Entel
Empresas, CONICYT, TXS Radio, TVN y TVN sefal internacional.

Seguridad Nuclear y Radiolégica: La Segunda, Radio Universidad de Chile, Radio Universo y Las Ultimas
Noticias.

Exposicion “Tesla, el futuro me pertenece”: Radio Duna, Radio Futuro, Radio Dinamica FM (lquique) y
Canal Nortevisiéon Iquique.

Acuerdo de Cooperacion para la Promocion de la Ciencia y la Tecnologia Nucleares en América Latinay el
Caribe (ARCAL): TXS Radio

Cherndbil (a propésito de la serie de HBO estrenada en 2019): Las Ultimas Noticias, Radio Universidad
SEK, Radio Universidad de Chile, T13 Radio, Publimetro y TXS Radio.

Sobre noticias vinculadas a la CCHEN aparecidas en medios de comunicacion, cabe mencionar que se obtuvo
93 apariciones en medios digitales e impresos. Las publicaciones se relacionaron con temas propios de la
Comisidn, litio y energia nuclear en general. Este Ultimo punto, capturd especial atencion, debido al estreno
de la serie de HBO “Chernobyl”.

COMUNICACION DIGITAL

Sitio web institucional:
« CCHEN.cl: 76 notas publicadas sobre visitas, charlas, seminarios, investigaciones, convocatorias, misiones
de experto, etc. En tanto, 18.460 usuarios visitaron 83.522 paginas del sitio.

Redes sociales:

Twitter:

3.623 seguidores: en relacién a 2018, en 2019 tuvimos 958 nuevos seguidores (26%).

304 tuits y retuits: aumenté en un 5%, en relacion a 2018.

7.477 interacciones (clics, “Me gusta” y retuits): aumentd en un 52%, equivalente a 3892 interacciones
mas que en 2018.

965.300 impresiones totales (total de veces que usuarios vieron las publicaciones de CCHEN en Twitter):
aumento en un 71%, equivalente a 689.816 impresiones mas que en 2018.



* YouTube (a diciembre de 2019):
» 107.120 reproducciones de videos.

+ Facebook CCHEN:

» 1.363 seguidores: aumentd en un 74%, equivalente a 1002 nuevos seguidores.
1.314 "me gusta”: aumenté en un 73%, equivalente a 958 nuevos “me gusta”.
289 publicaciones en 2019.

Alcance: 313.467 usuarios.
41.283 interacciones (clics, reacciones, comentarios, compartidos).

Mailing:

+ Mailing: invitacion lanzamiento de cortometraje “Luciana y los Galletones Magicos” (18 de mayo de
2019), invitacion Dia del Patrimonio Cultural en la CCHEN (10 de mayo de 2019), invitacién charla sobre
radiofarmacos (14 de agosto de 2019), invitacién charla de ciencias con Gabriel Le6n (13 de septiembre de
2019), saludo navidefio (24 de diciembre de 2019) y envio publicacion “Liderazgo en Cultura de Seguridad”
(30 de diciembre de 2019).

+ Boletines ARCAL: se envid una publicaciéon sobre Convocatoria de Proyectos de Cooperacion Técnica del
Bienio 2022-2023 (29 de octubre de 2019).

PARTICIPACION CIUDADANA Y PUERTAS ABIERTAS

Imagen N° 39: Dia del Patrimonio Nacional en la CCHEN 2019.
Visitas guiadas a los Centros de Estudios Nucleares:
La CCHEN cuenta con un programa regular de atencidén de visitas, principalmente dirigido a entidades de

educacion superior y delegaciones de entidades de diversa indole. En 2019 el programa nuevamente se abrié
a delegaciones, que fueron atendidas en los Centros Nucleares La Reina y Lo Aguirre de la CCHEN.
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Asi, en total, se atendieron 46 delegaciones, provenientes de universidades e institutos de educacion del
pais. El detalle es el siguiente:

N° de visitas al CEN La Reina: 699 personas
N° de visitas al CEN Lo Aguirre: 111 personas
N° total de personas atendidas: 810 personas

Consejo de la Sociedad Civil (COSOCQ):
Los estamentos y organizaciones que componen el actual COSOC son:

« Organizaciones vecinales: Junta de vecinos 14 Reina Alta (La Reina), Junta de vecinos C-15 Santa Rosa de
Apoquindo y Junta de vecinos C-5 Los Descubridores (Las Condes), Junta de vecinos Lomas de Lo Aguirre
y Comité Operativo de Emergencia Rural (Pudahuel).

« Academia: Universidad Bernardo O’'Higgins, Universidad Catélica de Chile, Universidad Metropolitana de
Ciencias de la Educacién (UMCE), Sociedad Chilena de Fisica (SOCHIFI).

« Gremios: Colegio de Tecndlogos Médicos de Chile AG., Colegio de Ingenieros de Chile A.G. y Sociedad de
Fisica Médica Chilena.

« Organizaciones medioambientales o de desarrollo: Centro de Informacién sobre Energia Nuclear de Chile
(CIEN Chile), Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS Chile) y Bomberos de
Chile.

El Consejo sesioné en siete oportunidades, para abordar los siguientes temas:

* Revision de contenidos y participacion presencial en Cuenta Publica de la CCHEN (dos sesiones).

* Rol dela CCHEN en el litio y sus usos en energia.

+ Principales lineamientos y énfasis de la gestidn institucional, presentados por nuevo Director Ejecutivo de
la CCHEN.

« Disefio del dialogo ciudadano en torno a la Agenda Social del gobierno central.

Cuenta Publica Participativa:

Se realiz6 en forma presencial el 31 de mayo de 2019, en el CEN La Reina. Asistieron 47 invitados/as.
El documento con las observaciones fue publicado en el sitio web de la CCHEN.

Comunidades educativas:

Para promover la reflexién y discusion de los temas nucleares y radiolégicos en comunidades educativas, se
disefiaron y realizaron pilotos de actividades para relacionarse en una instancia de didlogo:



Universidades:

Talleres atomLab, cuyo objetivo es desarrollar una idea practica relacionada con una o mas carreras, para la
solucion de una problematica u oportunidad de la ciencia y tecnologia nucleares.

» AtomlLab ambito técnico. Ingenieria en Geomensura y Cartografia, Universidad Bernardo O Higgins.
Tema: Estrategia insercion territorial de un centro nuclear.

» AtomLab ambito gestidén. Periodismo. Catedra Periodismo Cientifico, Universidad de Las Américas.
Temas: Comunicaciéon de emergencias para centro nuclear e informacién para medio radial sobre desafios
de seguridad nuclear y proteccion radioldgica.

Colegios:

Se disefiaron estrategias para incorporar en 2020, tematicas nucleares y radiolégicas a los contenidos
educativos orientados a Aprendizaje Basado en Proyectos, en dos establecimientos educacionales de la
Region Metropolitana: Centro de Educacion Integral de Adultos Teresa Moya (Puente Alto) y Liceo Polivalente
Manuel Rodriguez (Til Til).

ACCESO A LA INFORMACION
Transparencia Pasiva:

Los procesos referidos a transparencia pasiva (leyes 19.880 sobre consultas ciudadanas y 20.285 sobre acceso
a la informacion publica) estan radicados en la Oficina Asesora de Comunicacién Corporativa de la CCHEN.
Estos procesos son canales de comunicacion con la ciudadania (OIRS, bibliotecas, contactos telefénicos, links
desde el sitio web institucional).

A continuacion, se describen los resultados del periodo correspondiente a ambas leyes:
+ Implementacion de la Ley 20.285 - Transparencia en la Gestion Publica

En 2019, la CCHEN recibié 112 solicitudes de acceso a la informacion publica y fueron respondidas 115
solicitudes (considerando aquellas que quedaron pendientes desde diciembre de 2018). El 97% de las
solicitudes fueron respondidas en un plazo menor o igual a 15 dias habiles, por lo que se dio cumplimiento
al compromiso institucional de dar respuesta al 80% de las solicitudes en el plazo indicado.

Implementacion de la Ley 19.880 - Sistema Integral de Informacion y Atencion Ciudadana

En 2019, 2.413 solicitudes fueron procesadas por el SIAC. De ellas, 2.163 fueron ingresadas a través de
bibliotecas, 168 por medio del buzén virtual, 77 mediante correo electrénico, 3 por el mesony tres via teléfono.

10

Sobre los temas consultados por el publico, la mayoria se refirié a servicios bibliotecarios (89,7%). El resto de
consultas fueron sobre cursos de radioproteccion, energia nucleoeléctrica, fisica y quimica nuclear, visitas a
las instalaciones y servicios/productos de la Comisién.

Solicitudes ciudadanas:
Desglose por tipo de solicitud:

Consulta 2330 96,6%
Felicitaciones 0 0%
Opinién 0 0%
Peticion 65 2,7%
Reclamo 5 0,2%
Sugerencia 0 0%
Otro 13 0,5%
Total de solicitudes 2413 100,0%
Desglose por actividad del usuario:
Duefa de casa 0 0,0%
Empleado/a 26 1,1%
Estudiante Basica 2 0,1%
Estudiante Media 6 0,2%
Estudiante Post titulo 5 0,2%
Estudiante Universitario 76 3,1%
Otra 62 2,6%
Profesional 1547 64,1%
Sin actividad 689 28,6%
Total de solicitudes 2413 100,0%



Entre Oy 18 afios
Entre 19y 25 afios
Entre 26 y 30 afios
Entre 31 y 35 afios
Entre 36 y 40 afios
Entre 41 y 45 afios
Entre 46 y 50 afios
Entre 51 y 55 afios
Entre 56 y 60 afios
Entre 61 y 65 afios
Entre 66 y 70 afios
Entre 71y 75 afios
Mas de 75 aios
Sin edad

Edad

Desglose por grupo etario:

N° solicitudes

Total de solicitudes

Femenino
Masculino

Si registro

Total

Desglose por género

6
59
532
936
224
28
192
365

N
500&)#@%

681
1650
82
2413

%
0,2%
2,4%
22%

38,8%
9,3%
1,2%

8%

15,1%
2,3%
0,4%
0,2%
0,1%
0,0%
0,0%

100,0%

%
28,2%
68,4%

3,4%
100,0%
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COMUNICACION DE EMERGENCIAS

Dos profesionales del area, liderados por el jefe de la Oficina Asesora de Comunicacion Corporativa, forman
parte activa del equipo de emergencias de la Institucién. El objetivo de este grupo de trabajo -conformado
durante una situacién de potencial emergencia- es mitigar cualquier posible efecto que pudiera tener en las
personas, bienes y medio ambiente el uso no controlado de las radiaciones.

En tanto, lo que respecta al area de comunicaciones, el rol de los profesionales es mantener comunicaciéon
con el publico y medios de comunicaciéon en tales situaciones, de manera de reducir la percepcion de riesgo
de la ciudadania y velar por la imagen de la Institucion.

El equipo de Comunicaciones ha participado activamente en las siguientes instancias:

« Secolaboré comunicacionalmente durante la busquedayrescate de una fuente de gammagrafiaindustrial,
sustraida en Qulicura (18 de julio de 2019).

+ Asistencia permanente a las sesiones regulares y especiales de la CONSER, integrada por instituciones
relacionadas con la respuesta a emergencias de tipo radiolégicas.

« Elaboracién de protocolos de actuacion frente a emergencias radiolégicas.

« Participacion en la revision de protocolos relacionados con accidentes y/o emergencias radiolégicas de la
Institucion.

« Participacion en ejercicios (tipo simulacién) relacionados con el manejo de emergencias, organizados a
distancia por el OIEA.

PARTICIPACION INTERNACIONAL

« Una funcionaria de esta Oficina, junto a funcionaria del SAG, asisti6 a “Taller sobre Comunicacion de
Riesgos asociados con los contaminantes organicos Persistentes”, en el marco de proyecto ARCAL “Mejora
de la gestion de la contaminacion causada por contaminantes organicos persistentes a fin de reducir su
impacto en las personas y el medio ambiente” (RLA5069) | Ecuador, 22 al 26 de abril de 2019.

El objetivo fue elaborar un plan comunicacional para difundir los avances y resultados de los proyectos
en cada uno de los paises participantes.

« Funcionariaasistid areuniéntécnica“Stakeholder Involvementand Communication for New and Expanding
Nuclear Power Programmes” | Austria, 11 al 14 de junio de 2019.
Setratadeunencuentrode paises que estaniniciando un programa nuclear o bien, que estan considerando
laidea, para discutir sobre los planesy estrategias de comunicacién con el publico. El objetivo fue aprender
a desarrollar encuestas de percepcion del publico, para luego abordar una estrategia comunicacional.
La funcionaria expuso sobre “How do we communicate the benefits from the use of the ionizing radiation?”,
que tratd de las principales actividades de comunicacion y divulgacién que desarrolla la CCHEN en el pais.



Jefe de la Oficina Asesora de Comunicacion Corporativa asistié como experto a “Reunion Regional sobre
el Disefio de Productos de Comunicacion para Entornos Marinos y Costeros” (RLA/7/022) denominado
“Fortalecimiento de la monitorizacion y respuesta regionales para la sostenibilidad de entornos costerosy
marinos” | Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (Colombia), 29 de abril al 03 de mayo de 2019.
El objetivo fue elaborar y presentar el Plan Regional de Comunicaciones del proyecto, y coordinar el
establecimiento de grupos de trabajo para elaborar productos definidos.

Funcionario asisti6 a curso regional “Development of e-learning-based material for education and training
in nuclear science and technology” | Instituto de Radioproteccion y Dosimetria de la Comisién Nacional de
Energia Nuclear (Brasil), 01 al 05 de julio de 2019.

El objetivo fue adquirir conocimientos tecnolégicos y pedagdgicos para el desarrollo de informacion o
cursos a distancia, mediante la modalidad e-learning.

Dos funcionarios asistieron al curso regional “Nuclear knowledge management”, organizado por la
Universidad Nacional de Asuncion, en el marco del proyecto RLA 0057 | Paraguay, 18 al 22 de noviembre
de 2019.

El objetivo fue conocer y comprender los temas que sustentan la aplicacion de la gestion del conocimiento
a nivel organizacional y su relacién con los temas de comunicacién corporativa, educacion y capacitacion.
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OBIJETIVO

OFICINA DE ASESORIA JURIDICA

Responsable: Gloria Zarate Pérez (gloria.zarate@cchen.cl)

Asegurar que las actividades y procesos que desarrolle o tengan relacién con la Comision, o con aquellos
que sean solicitados a esta, cumplan con los requisitos que el ordenamiento juridico impone y con los crite-
rios propios del area de desempefio de donde provenga la solicitud.

Asimismo, en su ambito de accién, le corresponde mantener los vinculos con los organismos externos, para
que el pais dé cumplimiento a su rol en la comunidad nuclear.

HECHOS RELEVANTES

Se asesor¢, elaboro y tramitd un total de 18 convenios:

Contraparte N°
Descripcion Duracién
Convenlo Convenio Resoluciéon

043/2018

015/2019

024/2019

060/2019

Comité de Mineria
No Metalica

Instituto Forestal

Fundacién para
el Desarrollo
Fruticola

Fundacién para
el Desarrollo
Fruticola

017/2019

018/2019

022/2019

060/2019

Término Convenio N° 043/2018 desde el
01/01/2019.

Desarrollo conjunto del proyecto “Uso de
tecnologiasnuclearesparaelmejoramiento
vegetal en especies forestales, a través de
la aplicacién de radiacién gamma, asi como
la generacion de redes que incorporen
otras técnicas complementarias”.

Convenio de cooperacion en ambitos de
mutuo interés.

Evaluacién exploratoria del efecto de la
irradiacion de energia ionizante en la
calidad y condiciones en uva de mesa.

3 afnos

Indefinido

Hasta el
30/04/2020



102/2018

064/2019

063/2019

065/2019

066/2019

070/2019

Universidad de

Chile

Universidad Catoli-
ca del Norte

Corporacion de
Fomento de la Pro-

duccion

Centro de Estudios
Avanzados en Fru-

ticultura

Universidad de
Playa Ancha de
Ciencias de la Edu-

cacion

Instituto de Salud
Publica de Chile

061/2019

063/2019

064/2019

067/2019

069/2019

070/2019

Modificar Art. 4° del convenio N°
102/2018 para la integracion de dinero
correspondiente a proyecto Anillo ACT-
172101.
Estamodificacionrespondearequerimiento
de CONICYT sobre las rendiciones técnicas
y financieras del proyecto.

Colaboracion conjunta para la ejecucion
de proyectos de investigacion cientifica,
desarrollo tecnolégico e innovacion,
respecto a areas de interés comun, ya
sea a través de fondos publicos, privados
0 proyectos patrocinados entre ambas
instituciones.

Corfo autoriza a CCHEN a ingresar a
plataforma para utilizar funcionalidades
descritasenconvenio, cuyofinesestablecer
un trabajo colaborativo vinculado a las
actividades de autorizaciény control de los
actos juridicos relativos al litio.

Trabajo conjunto para disefiar, ejecutar
y evaluar programas, proyectos Yy
acciones colaborativas, practicas vy
perfeccionamiento profesional, asesorias
especializadas,  cooperacién  técnica,
investigacion u otras de interés comun.

Trabajo conjunto para disefiar, ejecutar
y evaluar programas, proyectos Yy
acciones  colaborativas, practicas vy
perfeccionamiento profesional, asesorias
especializadas,  cooperacion  técnica,
investigacion u otras de interés comun.

Convenio colaborativo para concretar
actividades de interés comun.

Hasta el

31/12/2020

5 anos

prorrogable

Indefinido

Indefinido

5 anos
renovable

Indefinido
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072/2019

080/2019

089/2019

098/2019

102/2019

Fundacién
Parque Cientifico
Tecnolégico de
la Universidad
Catdlica del Norte

Centro FONDAP de

Recursos Hidricos

para la Agricultura
y Mineria

Comision Nacional
de Investigacion
Cientificay
Tecnoldgica

FONDECYT-
CONICYT

Agencia Chilena
de Eficiencia
Energética

074/2019

079/2019

088/2019

095/2019

099/2019

Regular la colaboracion conjunta, en rela-
cién a actividades y acuerdos necesarios
para realizar transferencia tecnologica y
concretar nuevos servicios tecnolégicos e
innovacion, propiciar el fortalecimiento y
complementacion de capacidades en iden-
tificacién y proteccién

Trabajo conjunto para disefiar, ejecutar
y evaluar programas, proyectos 'y
acciones  colaborativas, practicas vy
perfeccionamiento profesional, asesorias
especializadas,  cooperacién  técnica,
investigacion u otras de interés comun.

Proyecto “Desarrollo y evaluacion de una
metodologia efectiva de control y preven-
cién de la enfermedad de loque americana
en colmenas chilenas mediante el uso de
irradiacion gamma para el fortalecimiento
de una apicultura nacional sustentable”.

Proyecto “Optimization and modification
of a kilo joule plasma focus device, pulsed
radiation (x-rays, neutrons) and charged
particle measurements and its applica-
tions in organic and inorganic material” N°
3190184).

Convenio de colaboracién técnica,
enmarcado en la Ruta Energética 2018-
2022, impulsada por el Ministerio de
Energia. Uno de sus ejes apunta a mejorar
el desempefio energético de los edificios
publicos y apoyar en el consolidacién
de la industria de servicios energéticos
en el pais, proponiendo como meta la
intervencion de 100 edificios publicos con
“modelo ESCO".

5 anos

5 anos
renovable

24 meses

3 anos

Hasta el

31/12/2021



106/2019

108/2019

109/2019

120/2019

123/2019

Comision Nacional
de Investigacion
Cientificay
Tecnoldgica

Comision Nacional
de Investigacion
Cientificay
Tecnoldgica

Consultorias 'y
Servicios Mineros
S.A.

Comision Nacional
de Investigacion
Cientificay
Tecnoldgica

Gobernacion
Provincial de Isla
de Pascua

106/2019

111/2019

112/2019

004/2020

007/2020

Regular y reglamentar la ejecucion del
proyecto “Synthesis of li-s-c nanoparticles
for high density energy storage devices
by supersonic thermal plasma expansién
method”.

Aprobacion del proyecto “Experimental
characterization of pulsed radioations and
particles generated by low energy plasma
focus devices and study of heirs efects on
matter” (N° 1190677).

Trabajo conjunto para disefiar, ejecutar
y evaluar programas, proyectos Yy
acciones colaborativas, practicas vy
perfeccionamiento profesional, asesorias
especializadas,  cooperacion  técnica,
investigacion u otras de interés comun.

CONICYT declara que en concurso
FONDECYT de postdoctorado 2019 se
aprobd proyecto “Rol de los ARNS no
codificantes exosomales en la induccion
del dafio en el ADN, secundario a la
radiacion ionizante” (N° 3190396).

Convenio firmado para promover
cooperacion y colaboracion, en virtud de
que ambas entidades tienen un legitimo
interés en la realizacion de actividades de
su competencia en pro de la comunidad.

24 meses

4 afnos

3 afnos

3 anos

Validez de-
pende de la
concesion
maritima
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OFICINA ASESORA DE PLANIFICACION Y CONTROL DE
GESTION

Responsable: Felipe Munoz Nieto (felipe.munoz@cchen.cl)

OBIJETIVO

Administrar el proceso de planificacion y control de gestion institucional, identificando los factores que
intervienen en su ambito de desempefio, asi como las desviaciones que permiten a la Direccidén Ejecutiva
adoptar las medidas preventivas y correctivas para el mejoramiento de las actividades y proyectos,
correspondientes a las previsiones de desarrollo de la Comisidn.

HITOS 2019

Programa de Mejoramiento de la Gestion (PMG) 2019:
En 2019, el Programa de Mejoramiento de la Gestion institucional incluyé tres objetivos de gestién:

+ Gestion Eficaz:

Objetivo: mejorar procesos que contribuyan a disminuir los riesgos de seguridad de lainformacion, los riesgos
laborales, inequidades, brechas de género, procesos de fiscalizacion, planificacién y control de gestién, y los
resultados operacionales que contribuyan al logro de la efectividad de la Institucion.

+ Eficiencia Institucional:
Objetivo: contribuir al buen uso de la energia'y a un mejor desempefio financiero de las instituciones.

+ Calidad de los Servicios:
Objetivo: determinar el grado de satisfaccion e insatisfaccion de usuarios/as y/o ciudadanos/as, asi como la

gestion de reclamos y procesos clave de atencion a usuarios/as y digitalizacion de los tramites.

En el banner “Gestion Institucional” de www.cchen.cl, se dispuso informacion sobre los indicadores que
conforman los mecanismos de incentivos de remuneraciones a nivel institucional.

Convenio de Desempefio Colectivo (CDC) 2019:

Respecto al CDC, CCHEN comprometi6 26 indicadores asociados a seis grupos de trabajo.
Cada uno de los seis equipos de trabajo obtuvo un cumplimiento igual o superior a 90%, por lo que los



funcionarios/as participantes tendran derecho a percibir en 2020, el total del Incremento por Desempefio
Colectivo (8%).

Gestion Presupuestaria:

La Ley de Presupuestos 2019 autoriz6 un presupuesto total de $11.797,5 millones, el que se increment6, una
vez autorizadas las diversas modificaciones presupuestarias, a $13.026,2 millones.

La ejecucion del presupuesto de gastos alcanzo los $12.102,9 millones, lo que representa un 92,9% del
presupuesto en tramite.

Ley de Presupuesto 2020:

La Ley de Presupuestos 2020 se aprob6 con un presupuesto total de $ 11.493.8 millones, dentro del cual se
contempla el financiamiento de las siguientes inversiones:

. Almacén de Desechos Radiactivos: $488,8 millones
. Adquisicion de Cobalto-60 para la Planta de Irradiacion Multipropésito: $435,0 millones
. Adquisicion de activos no financieros: $282,8 millones

Gestion Corporativa de Proyecto:

En este ambito, se han mantenido los esfuerzos en mejorar la madurez en gestién de proyectos, tomando
como referencia lo desarrollado por la organizacion internacional PMI (Project Management Institute).

En particular, durante 2019, se realizaron seis Comités Estratégicos y 31 Comités Tacticos, en las que
participaron las jefaturas de las divisiones y oficinas asesoras de la Comision.

OFICINA ASESORA DE DESARROLLO ESTRATEGICO Y
ENERGIA NUCLEAR DE POTENCIA

Responsable: Barbara Nagel Araya (barbara.nagel@cchen.cl)

OBIJETIVOS

Apoyar a la Direccion Ejecutiva en proveer informacion de valor que apoye la toma de decisiones estratégicas
en materia nucleoeléctrica. En esa linea, le corresponde generar y difundir la informacién resultante de
estudios y consultorias de mediano y largo plazo, relacionados con los fines de la Comisién, en particular, en
materia de nucleoelectricidad, para contribuir a la toma de decisiones estratégicas.

HITOS 2019

* Estudios realizados en nucleoelectricidad:

EnelmarcodelaPolitica Energética 2050, que mandata ala CCHEN arealizar estudios en materias relacionadas
con energia nuclear de potencia, se realizaron los siguientes estudios:

* Modelacién econdmica:

En 2019 se realizd un ejercicio de simulacion sobre la entrada en operaciéon de una central nuclear en el
mercado eléctrico nacional. Esta simulacidén corresponde a la continuacion de un ejercicio iniciado en 2018,
desarrollado junto al Ministerio de Energia.

Para ello se utilizaron los parametros y supuestos empleados en el Informe de Actualizacion de Antecedentes
2019 del Ministerio de Energia, como parte de la actualizacion de los resultados obtenidos en la Planificaciéon
Energética de Largo Plazo 2018-2022, que considera cambios en las tendencias econdmicas, la infraestructura
existente, la demanda energética y los escenarios de retiro de centrales a carbdn, entre los puntos mas
importantes.

Para la simulacion se utilizaron algunos escenarios empleados en la Planificacion Energética de Largo Plazo,
mas uno adicional adecuado a la energia nuclear. Si bien, en este ejercicio se fuerza la entrada de una unidad
al afio 2023, se concluye que la tecnologia nuclear -una vez instalada- resulta competitiva, operando como
generacion de base y con un alto factor de planta en todas las hidrologias, esto es, afio de hidrologia alta
(mucha lluvia), afio de hidrologia media y afio de hidrologia baja (sequias).

Sin embargo, de no forzar la entrada, la tecnologia nuclear no logra entrar a operar por si sola, lo que refuerza



el argumento de que, para este tipo de energia, la principal barrera de viabilidad econémica es su alto costo
de inversion, ya que, desde lo operacional, resulta costo-eficiente para el sistema eléctrico.

+ Informe de Tecnologias Nucleares:

Para reforzar los temas que aborda la Oficina regularmente, y complementar el trabajo de recopilacién y
sintesis de temas, en 2019 se realiz6 el informe sobre tecnologia nuclear titulado “Revision de las Nuevas
Tecnologias Nucleares de Potencia - Ventajas Comparativas y Desafios Tecnolégicos”. En él se revisaron
distintas tecnologias nucleares que se estan desarrollando en la actualidad, de modo de poder visualizar
cuales podrian ser adecuadas en el horizonte futuro de un potencial programa nuclear de potencia en el pais.

Este informe abarcd aspectos de seguridad y parametros técnicos de operacién de seis distintas familias
de reactores innovadores y de los reactores modulares pequefios (SMR, por sus siglas en inglés) que estan
en desarrollo. Lo anterior, para mostrar una comparacion entre dichos parametros y analizar aspectos
relevantes de los nuevos ciclos de combustibles y sus desechos asociados.

+ Informe recopilatorio 2020:

Se desarrollé un informe de consolidacién del estado actual de ciertas tematicas relacionadas con seguridad
nuclear, emplazamiento, medio ambiente, marco regulatorio, mercado eléctrico y aspectos econémicos.
Estas tematicas son clave para una conversacion acerca de la matriz energética en la etapa que hoy se
encuentra Chile.

« Actividades de difusién:

Parte de las funciones de la Oficina Asesora Desarrollo Estratégico y Energia Nuclear de Potencia es aportar
al debate nacional, mediante actividades de divulgacion sobre energia nuclear de potencia. En ese marco, se
desarrollaron las siguientes actividades en 2019:

» Charla “NDCs y NAMAs de Chile: Compromisos en el marco del Acuerdo de Paris”.

Esta charla se enmarcd en el “Programa de Desarrollo Ejecutivo en Implementacion de Politicas de
Cambio Climatico para el sector energético” de la Organizaciéon Latinoamericana de Energia. Expuso:
Paula Gonzalez, de la Oficina Asesora Desarrollo Estratégico y Energia Nuclear de Potencia | CEN La
Reina, 24 de abril de 2019.

» El30deabrilde 2019, se lanzé el proyecto audiovisual “Lucianay los Galletones Magicos”, desarrollado
junto a Fundacién Planetario de la Universidad de Santiago de Chile.

Se trata de un cortometraje de 8:44 minutos, realizado en sistema FullDome 360°, y proyectado en las
funciones diarias del Planetario durante 36 meses.

Imagen N° 40: lanzamiento cortometraje “Luciana y los Galletones Magicos” en Planetario Chile.

Este audiovisual, elaborado para promover la ensefianza de los usos y aplicaciones pacificas de la energia
nuclear, trata sobre las ciencias nucleares y su relacion con las ciencias astronémicas, mostrando al
espectador que la energia nuclear ha sido utilizada por el ser humano para diversas aplicaciones en Chile
y el mundo.

Entre el 2 de mayo y el 21 de diciembre de 2019, el cortometraje fue visto por 117.611 personas, entre
preescolares, escolares de enseflanza basica y media (establecimientos particulares, municipales y
subvencionados) y publico general.

» Charla “Consideraciones para la incorporacién de la energia nuclear en la red eléctrica nacional” |
Expuso: Erick Zbinden, jefe del Departamento de Integridad del Sistema del Coordinador Eléctrico
Nacional |CEN La Reina, 02 de octubre de 2019

» En el marco de un convenio colaborativo firmado con Fundacion Planetario, se realizé el montaje de
un panel grafico en dependencias del Planetario sobre la energia nuclear, como complemento al trabajo
realizado en el cortometraje “Luciana y los Galletones Magicos” | 29 de noviembre de 2019.

» Serealizé charla“Tecnologia Nuclear de Potencia, una mirada al futuro” | Expuso: Gustavo Ribbeck, Of.
Asesora Desarrollo Estratégico y Energia Nuclear de Potencia | CEN La Reina, 05 de diciembre de 2019.



« Otras actividades:

» Participacién en la 1° Conferencia Internacional sobre Cambio Climatico y el Papel de la Energia
Nucleoeléctrica”. En esta instancia, que fue organizada por el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA), se presenté el paper “Nuclear Energy and Climate Change Policies in Chile” | Particip6
Paula Gonzalez, Oficina Asesora Desarrollo Estratégico y Energia Nuclear de Potencia | Austria, 07 al 11
de octubre de 2019.

» Finalizacién del proyecto coordinado de investigacion (CRP, por sus siglas en inglés) “Assessments of
the Potential Role of Year Nuclear Energy in National Climate Change Mitigation Strategies”, desarrollado
entre 2016y 2019.

Por parte de la CCHEN, participé el equipo de la Oficina Asesora de Desarrollo Estratégico y Energia
Nuclear de Potencia, junto a la jefa del Departamento Servicios de Proteccién Radioldgica, Vivian Pereira.
Chile participé junto a paises como Armenia, Australia, China, Croacia, Ghana, Lituania, Pakistan, Polonia,
Sudafrica, Turquia, Ucrania, Vietnam y Chile.

Conclusiéon Proyecto CRP:

La energia nuclear es una opcién relevante para mitigar las emisiones de efecto invernadero. Sin embargo,
actualmente, las principales barreras para implementar un programa nuclear de potencia en Chile son la
opinién publica y los costos de inversion.

La energia nuclear en Chile, como en otros lugares del mundo, se ve afectada por la percepcion de “riesgo”.
De ello se desprende que sus aplicaciones y beneficios no se han extendido lo suficiente a la poblacion, por
lo que no es asociada como una energia limpia, a diferencia de otros tipos de energia.

En tanto, desde el punto de vista econémico, la energia nuclear representa costos de inversion mas altos
gue otras tecnologias de generacion energética. No obstante ello, desde el punto de vista operacional, estas
plantas resultarian costo-eficientes para el sistema eléctrico.

En esa misma linea, si se consideran y cuantifican otros costos (ambiental, social y de salud), podria
incrementarse la competitividad de la energia nuclear. Pero, para que sus ventajas competitivas puedan
ser consideradas, se requieren politicas que aborden los problemas de disefio de los mercados, para asi
otorgar reconocimiento monetario a las cualidades que ofrece: confiabilidad, seguridad y generacién con
cero emisiones.
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Imagen N° 41: Paula Diaz y Gustavo Ribbeck (ODENP) exponen en charlas organizadas por la Oficina Asesora.



AIDIS Chile
ALl

ANDES
ANI
ARCAL

ARNR
BEIC

BPM
CAIGG
CAS

CDC
CEAZA
CECOPAC
CEPRO
CENA
CENCO
CEN La Reina

CEN Lo Aguirre

CGL
CINCEL
CIEN Chile
CORFO
CONAF
CONSER
COSsOoC
CND

CNE

CSN
CTBT-Chile
DAC
DIPRES
DIRECTEMAR
DGAC

DOE

SIGLAS

: Asociacién Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
: Limite de Incorporacién Anual

: Agua Negra Deep Experiment Site

: Agencia Nacional de Inteligencia

: Acuerdo Regional de Cooperacién para la Promocion de la Ciencia y Tecnologias

Nucleares en América Latina y el Caribe

: Autoridad Reguladora Nacional de Radioproteccién (Uruguay)

: Biblioteca Electrénica de Informacion Cientifica

: Buenas Practicas de Manufactura

: Consejo de Auditoria Interna General de Gobierno

: Central de Vigilancia y Alarma

: Convenio de Desempefio Colectivo

: Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas

: Centro Conjunto para Operacion de Paz de Chile

: Curso Especifico de Proteccion Radioldgica

: Centro de Energia Nuclear para la Agricultura

: Centro de Formacion Técnica

: Centro de Estudios Nucleares La Reina

: Centro de Estudios Nucleares Lo Aguirre

: Capa Generadora de Cargas

: Consorcio para el Acceso a la Informacién Cientifico Electronica
: Centro de Informacion sobre Energia Nuclear

: Corporacién de Fomento de la Produccién

: Corporacién Nacional Forestal

: Comision de Seguridad en Emergencias Radioldgicas

: Consejo de la Sociedad Civil

: Centro Nacional de Datos

: Comision Nacional de Energia

: Consejo de Seguridad Nuclear (Espafia)

: Tratado para la Prohibicién Completa de Ensayos Nucleares

: Concentracién Derivada de Aire

: Direccion de Presupuestos

: Direccidn General del Territorio Maritimo y Marina Mercante de Chile
: Direccién General Aeronautica Civil

: Departamento de Energia de Estados Unidos

ETR
END
EUN
FDG
FLO
FONDEF

FONDECYT

GAPA
GEl
GOPE
HIL
HTL
HTFs
INFOR
ININ
INN
INTA
IPEN
ISP
ISTAS
LABONET
LANENT
LBONet
MAN
MIN
Minsal
NLO
ODEPA
OIEA
OMM
ONEMI
OPRA
OoPV
oSl
OTL
PAC
PAI
PDI
PMG
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: Elementos de Tierras Raras

: Ensayos No Destructivos

: Eficiencia de Uso de Nitrégeno

: Fluorodesoxiglucosa

: Oficiales de Primera Linea

: Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnologico
: Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico

: Grupo de Apoyo de Primeros Auxilios

: Gases de Efecto Invernadero

: Grupo de Operaciones Especiales

: Capa Inyectora de Agujeros

: Cepa Transportadora de Agujeros

: Fluido de Transferencia de Calor

: Instituto Forestal de Chile

: Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (México)
: Instituto Nacional de Normalizacion

: Instituto Nacional de Nutricién y Tecnologia de los Alimentos
: Instituto Peruano de Energia Nuclear

: Instituto de Salud Publica

: Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud
: Red Internacional de Laboratorios de Caracterizacion de Desechos Radiactivos

: Red Latinoamericana para la Educacién y la Capacitaciéon en Tecnologia Nuclear
: Red Latinoamericana de Dosimetria Bioldgica
: Materiales Atdmicos Naturales

: Materiales de Interés Nuclear

: Ministerio de Salud

: Encargado Nacional de Enlace

: Oficina de Estudios y Politicas Agrarias

: Organismo Internacional de Energia Atdmica
: Organizacion Mundial de Meteorologia

: Oficina Nacional de Emergencias

: Oficial de Proteccion Radiolégica en Alerta

: Celda Fotovoltaica Organica

: Inspecciones In Situ

: Oficina de Transferencia y Licenciamiento

: Programa Anual de Capacitaciones

: Programa Atraccién e Insercion de Capital Humano Avanzado
: Policia de Investigaciones

: Programa de Mejoramiento de la Gestion



RedGT
SAG
SERNAGEOMIN
SIAC

SIG

SIvV
SOCHIFI
SONAMI
TOE
TPCE
UMCE

: Red de Gestores Tecnoldgicos

: Servicio Agricola y Ganadero

: Servicio Nacional de Geologia y Mineria

: Sistema Integral de Atencion Ciudadana

: Sistema de Informacion Geografica

: Sistema Internacional de Vigilancia

: Sociedad Chilena de Fisica

: Sociedad Nacional de la Mineria

: Trabajador Ocupacionalmente Expuesto

: Tratado de Prohibicion Completa de Ensayos Nucleares
: Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacién
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