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INTRODUCCION

Desde 1964, hemos acumulado un patrimonio de conocimiento que pertenece a todos los y las habitantes de
Chile, con un impacto significativo en diversos sectores de la sociedad, que contribuye al desarrollo nacional y
al bienestar de las personas.

En esta memoria compartimos los principales resultados del trabajo realizado en 2023, con foco en las
necesidades del pais.

Para comenzar, resulta relevante destacar la adjudicacidon de fondos por parte de la Corporacién de Fomento de
la Produccion (Corfo), con miras a fortalecer nuestras capacidades y a desarrollar otras nuevas. Lo anterior, con
el objetivo de llevar adelante la misién institucional relacionada con el desarrollo productivo sostenible,
mediante investigacion y transferencia tecnoldgica.

El afio pasado, nuestros investigadores e investigadoras se adjudicaron proyectos relacionados con la medicina
nuclear, la agricultura, el medioambiente, la mineria y las energias renovables. Ademds, continuamos avanzando
en investigacion y desarrollo en temas de litio y otros materiales para la transicién energética, asi como en la
preservacion del patrimonio cultural de Chile, area en la que comenzamos a dar nuestros primeros pasos, junto
a instituciones clave a nivel nacional.

Por otra parte, nuestro compromiso con la seguridad en el uso de tecnologias nucleares y radiaciones ionizantes
es firme, toda vez que garantizamos la correcta gestién de desechos radiactivos y la proteccion radioldgica de
las personas y el medioambiente.

Hemos impulsado colaboraciones con universidades y centros cientificos a nivel nacional e internacional,
fortaleciendo asi nuestras capacidades y recursos, lo que cobra especial relevancia en medio de un escenario en
el que enfrentamos desafios presupuestarios.

Los y las invitamos a conocer en detalle estos logros y esfuerzos, reflejados en nuestra memoria institucional.
Su participacién y su retroalimentacidn son esenciales para seguir avanzando y mejorando en nuestra misidon de
servir al pais mediante el uso pacifico de la energia nuclear.

Todo el detalle de esta y otras funciones las encontrards en las siguientes paginas. iGracias por sumarte a este
proceso participativo!



CCHEN SALUD
Radiofarmacia para el cancer

La CCHEN produce tres radioisétopos para diagndstico y tratamiento de
cancer: Tecnecio-99m, Yodo-131 y Flior-18. A ello se suma un conjunto de
liofilizados, utilizados como juegos de reactivos o kits para la marcacién de
células cancerigenas.

Radioisotopos de reactor

El tecnecio y el yodo se producen a partir del reactor nuclear RECH-1,
mientras que el Fltor-18, en nuestro ciclotrén. El Tecnecio-99m es uno de
los radioisétopos mds utilizados para el diagndstico de alta precision de
cancer en las personas. El Yodo-131, por su parte, se usa en el tratamiento
del cancer de tiroides y algunos otros canceres del tejido nervioso. Cabe

Foto 1: Produccién de sefialar, que esta linea de trabajo llevé a cabo un trabajo de actualizacion,
radiofarmacos en la CCHEN. acorde a la nueva normativa regulatoria para radiofarmacia.

En 2023, el RECH-1 realizd 69 producciones, de las cuales 37 fueron de Tecnecio-99m, 32 de Yodo-131. En la
siguiente tabla se puede ver la comparacion con los afios anteriores.

Tabla 1: Comparacion de cantidad de producciones realizadas por afio.

N° Produccién Ao
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
99mTc 237 242 233 233 238 238 37
13y 51 59 39 37 36 30 32
Total 288 301 272 270 274 268 69

Radioisotopos de ciclotrén

El Fldor-18 es ampliamente utilizado como método de diagndstico para deteccidn de diversos tipos de cancer.
Se trata de un elemento emisor de positronesy es la materia prima de los exdmenes PET (tomografia de emision
de positrones), técnica diagndstica no invasiva que permite tomar imagenes del/a paciente, mediante el uso de
sustancias marcadas radiactivamente que se distribuyen por todo el organismo.

Es asi como en 2023 entregamos 2.186 dosis del radiofarmaco a las instituciones de salud del pais. Debido a que
una dosis es igual a la actividad inyectada por paciente, el nimero de dosis entregadas es equivalente a la
cantidad de pacientes tratados en el periodo.
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Gréfico 1: Evolucidn de la provision de Flior 18 FDG en los afios de funcionamiento del Ciclotrén.

Proyecto Habilitacion Operacional de Laboratorio de Ciclotrén

El proyecto “Habilitacién operacional del nuevo laboratorio para producciéon del radiofarmaco Flior 18”
busca desarrollar mayor experiencia y capacidad en el uso de equipos y tecnologias diversas, junto con
desarrollar nuevos procesos y procedimientos.

También considera, en esta etapa de habilitacién operacional, la implementacién de sistemas de control de
calidad para productos e insumos asociados en la nueva linea de produccion, asi como los registros y
controles de calidad aséptica de los equipos, instalaciones y operarios durante la produccion rutinaria de
radiofarmacos.

En 2023 se hicieron las pruebas requeridas por la autoridad reguladora, asi como producciones de bajos y
altos niveles de actividad de Flior-18, levantamiento de riesgos radioldgicos y dosis operacionales, por lo que
todo se encuentra en condiciones normales de operacidn a nivel radioldgico.

En 2023 también se efectuaron reuniones técnicas con inspectores de la autoridad reguladora y se generd la
documentacion requerida para la solicitud de autorizacion del nuevo laboratorio de produccién del ciclotrén.

El Laboratorio de Liofilizados cumple la funcién de producir los juegos de reactivos o kits para marcacién con
Tecnecio-99mTc.

En 2023 se comercializaron 1.696 frascos de juegos de reactivos.

Una parte crucial del proceso de produccion de radiofarmacos es el control de calidad. Las operaciones se
desarrollan segun el marco sanitario normativo establecido y fiscalizado por el Instituto de Salud Publica. Este
marco normativo lo componen las llamadas “Buenas Prdcticas de Laboratorio y Produccion”. Adicionalmente, el
laboratorio da cumplimiento a la normativa radiolégica, mediante la actualizacion de licencias de operacién y
de desempefio de funcionarios y funcionarias.



En 2023 se realizaron 282 ensayos de control de calidad que involucraron radiofarmacos y radioisétopos
producidos por la CCHEN, segun la siguiente distribucién:

27 ensayos de Tecnecio-99m

32 ensayos de Yodo-131

8 ensayos de cdpsulas de Yodo 131

210 ensayos de Fluor-18

5 ensayos de productos provenientes del area de liofilizados

Adicionalmente, se analizaron insumos como material de envase, empaque y materias primas, empleados para
la manufactura de las distintas dreas productivas.

Como parte del proceso de mejora continua, se realizd la adquisicion de equipamiento e instrumentos para
optimizar los procesos fisicoquimicos y microbiolégicos.



Investigacion y Desarrollo en Radiofarmacia

Linea de investigacion: Desarrollo de radiomoléculas de interés diagndstico y terapéutico

Nuestro Centro de Investigaciones Nucleares para Aplicaciones en Salud y Biomedicina (CINASB) continud
impulsando la implementacién del nuevo Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Radiofarmacia (LIDERA),
a través del proyecto “Creacion de capacidades en materia de aplicaciones de ciencia y tecnologia nucleares”,
financiado por el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA). En 2023 se gestiond apoyo para becas y
visitas cientificas, para reforzar las capacidades de investigaciéon y desarrollo para marcaciéon con nuevas
moléculas, para diagndstico y terapia.

Proyecto “Estudio de la radiomarcacion de [99mTc] PSMA utilizando 99mTc obtenido a partir de generador
de 99Mo/99mTc y obtenido mediante activacion neutrénica en el RECH-1”

Centro de Investigaciones Nucleares para Aplicaciones en Salud y Biomedicina

Jefe de proyecto: Roberto Mercado

Financiamiento: CCHEN

En 2023 destaca el desarrollo de un método de andlisis para determinar la pureza radioquimica de Tecnecio-
99m PSMA, la obtencién de un kit de reactivo liofilizado para la marcacién y el estudio de la radiomarcacién
utilizando el radioisétopo que fue obtenido en el reactor RECH-1. La pureza radioquimica fue evaluada por
TLC (Radiocromatografia de capas finas).

Esta investigacion es parte de la linea de estudio de la unién de metales con péptidos, para distintas
aplicaciones.

En 2023, investigadores e investigadoras del CINABS participaron y expusieron en los siguientes eventos:

International Symposium on Trends in Radiopharmaceuticals 2023 | Viena, Austria.

XXIX Congreso Asociacion Latinoamericana de Sociedades de Biologia y Medicina Nuclear | Buenos Aires,
Argentina.

Seminario de Procuramiento y Uso Clinico de Tejidos Humanos | Santiago, Chile.



CCHEN SALUD

Dosimetria, Metrologia y Gestion de Residuos

La CCHEN mantiene varias lineas de servicio en dosimetria, como aporte a la salud ocupacional de quienes
trabajan con radiaciones ionizantes, ya sea desde el drea médica, industrial, de investigacién y de seguridad.

Proporciona servicios de dosimetria para la irradiacién del cuerpo entero, extremidades y el cristalino. Los
trabajadores ocupacionalmente expuestos llevan consigo dispositivos durante sus jornadas laborales, los cuales
absorben las dosis, a las cuales dichos trabajadores estan expuestos. Posteriormente, estos dispositivos se leen
para evaluar la dosis recibida, la cual se informa tanto a la unidad o institucién correspondiente como al
trabajador expuesto. Esta informacion es esencial para garantizar la seguridad de los trabajadores y el
cumplimiento de las regulaciones nacionales vigentes.

Entre 2022 y 2023, evidenciamos un aumento en el uso de esta técnica, debido, en gran medida, a la mayor

presencialidad de trabajadores y trabajadoras, tras la pandemia. Es asi como en 2023 se registraron mas de
22.000 dosis informadas, a partir de 304 solicitudes de usuarios y usuarias.

Tabla 2: Solicitudes de envio de dosimetros y nuevas solicitudes de servicio entre 2018 y 2023.

Ano Dosimetros enviados Solicitudes Dosis informadas
2018 23376 329 21809
2019 24143 341 20014
2020 22288 219 16016
2021 20292 322 16316
2022 21800 489 27009
2023 27179 304 22085

En lo referente al control dosimétrico del personal de la CCHEN, en 2023 se asignaron 4.136 dosimetros y para
servicios externos una cantidad de 27.179 dosimetros.

Tabla 3: Tipos de dosimetros asignados y enviados durante el afio 2023.

Servicio CCHEN Servicio Externo
Anillo 1436 Anillo 654
Cristalino 288 Cristalino 0
PD3 343 PD3 22324
PD5 1911 PD5 0
PD8 158 PD8 4201

Total 4,136 Total 27.179



Cabe sefialar que la dosimetria personal externa de la CCHEN, actualmente, mantiene un 100% de efectividad,
dado el informe de resultados del ejercicio de intercomparacion realizado en 2023, informado por el Instituto
de Salud Publica, segun el programa Evaluacidon de la Calidad de la Dosimetria Personal 2023.

El servicio de dosimetria interna consiste en la estimacién de dosis incorporadas en una persona expuesta a
radiaciones ionizantes, que pueden ser “In Vitro” e “In Vivo”. En las mediciones “In Vitro” se estiman las dosis
incorporadas por contaminacidn interna a través de mediciones de orina del trabajador o trabajadora
expuesto/a. Para la técnica “In Vivo” se realizan mediciones directas a cuerpo entero en los trabajadores o
trabajadoras expuestos/as a radiaciones ionizantes para identificar radionucleidos incorporados en el
organismo.

En 2023 se realizaron 1.032 analisis por dosimetria interna in vitro provenientes de clientes internos y

externos. Respecto a los andlisis in vivo, se realizaron 180 andlisis. En total se procesaron 1.212 andlisis en el
area de dosimetria interna.

Tabla 4: Analisis dosimetria interna (in vivo e in vitro) - 2019 a 2023

Detalle Analisis 2019 2020 2021 2022 2023
Analisis de muestras de orina clientes internos 1091 710 646 641 443
Analisis de muestras de orina clientes externos 459 389 323 312 589
Analisis por contador de cuerpo entero 427 425 309 240 180
Eventos no programados 120 - - - -
Andlisis totales (clientes internos y externos) 2097 1524 1278 1193 1212

El servicio de dosimetria biolégica o citogenética estima la dosis absorbida a cuerpo entero en personas
presuntamente sobreexpuestas a radiacion ionizante. La pertinencia de este ensayo debe ser evaluada caso a
caso. Luego de aceptar la solicitud, se realiza una entrevista con la persona presuntamente sobreexpuesta, y
posterior a la toma de la muestra de sangre, se estima un plazo de 15 dias habiles para entregar el informe con
los resultados del ensayo. En casos particulares, segun el escenario de sobreexposicion, el plazo puede
extenderse.

La dosimetria citogenética actla en casos de emergencia radioldgica que involucra a trabajadores y trabajadoras
expuestas, como asi también al publico general. Si bien es un servicio disponible a solicitud de las autoridades
competentes -tanto del Ministerio de Salud como de la CCHEN- sus capacidades son, ademas, aprovechadas
para proyectos de investigacion y colaboracion.

En 2023 se atendidé una solicitud de ensayos para realizar la estimacion de dosis absorbida en seis pacientes
presuntamente sobreexpuestos a radiacidn ionizante. Ademds, se realizaron 12 ensayos mas, para verificar el
buen rendimiento de reactivos y el funcionamiento de equipos.

En el periodo también destaca el compromiso en el dmbito de la educacion y la capacitacién. Un ejemplo de ello
es la realizacién del primer Taller de Dosimetria Citogenética a estudiantes de primer afio del Magister en Fisica



Médica del Instituto de Fisica de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, y el Curso Regional del Organismo
Internacional de Energia Atémica denominado “Apoyo a los Fisicos Médicos para Emergencias Nucleares y
Radioldgicas”, en el marco del cual se impartieron materias de “Estimacidon temprana de la magnitud de la dosis”
y “Efectos Bioldgicos”.

También participamos en el Taller Regional de la Red
Latinoamericana de Dosimetria Bioldgica, realizado en
el marco del proyecto regional del OIEA
“Fortalecimiento de las capacidades regionales para
usuarios finales y organizaciones de apoyo técnico en
materia de proteccién radioldgica y de preparacién y
respuesta para casos de emergencias de conformidad
con los requisitos del OIEA”, del 27 de noviembre al 1 de
diciembre de 2023.

Foto 3: participantes del Taller Regional Red
Latinoamericana de Dosimetria Bioldgica.

La CCHEN organizé el Taller “Analisis de resultados de los trabajos experimentales de la Red Latinoamericana de
Dosimetria Bioldgica”, para analizar los resultados de los trabajos experimentales desarrollados en los
laboratorios de la red, y preparar a los mismos para el empleo del Sistema de Analisis Microscdpico
Automatizado Metafer de MetaSystems. Su organizacion y coordinacién estuvo a cargo del Laboratorio de
Dosimetria Citogenética de la CCHEN.

Proyectos

e “Caracterizacion Experimental de Radiaciones Pulsadas y Particulas Generadas por Dispositivos de Foco de
Plasma de Baja Energia y Estudio de sus Efectos sobre la Materia” (FONDECYT Regular 1190677)
Esta drea también ha contribuido al estudio del efecto de la radiacion pulsada emitida por dispositivos de
plasma focus evaluando marcadores citogenéticos en linfocitos de sangre periférica. En marzo de 2023
finalizo el proyecto FONDECYT Regular 1190677.



Con el marcador citogenético utilizado, correspondiente a aberraciones cromosdmicas inestables, se evalud
el efecto de la radiacién pulsada (rayos X de baja energia) sobre el ADN. Este efecto presenta una correlacién
positiva, es decir, a mayor cantidad de pulsos, mayor frecuencia de aberraciones observadas. El nimero de
pulsos utilizado para los ensayos de irradiacién fueron cuantificados en dosis, usando TLD. Al comparar el
efecto biolégico esperado a las dosis estimadas, la frecuencia de aberraciones cromosémicas inestables
observada, al irradiar con pulsos provenientes del dispositivo PF2kJ, es mayor que la esperada para fuentes
de radiacién convencional, a las dosis estimadas por TLD. Incluso es mayor el efecto observado que el
esperado para fuentes de radiacion de alto LET (los rayos X pulsado corresponden a baja LET).

“Use of a Plasma Focus Device to study pulsed X-rays effects on Peripheral Blood Lymphocytes: Analysis of
Chromosome Aberrations” (2023)

Journal of Applied Physics

Valentina Verdejo, Analia Radl, Joan-Francesc Barquinero, Jalaj Jain, Sergio Davis, Cristian Pavez, Leopoldo
Soto y José Moreno*

https://doi.org/10.1063/5.0141529

Proyecto coordinado de investigacion “Aplicaciones de los métodos de dosimetria bioldgica en
radiooncologia, medicina nuclear y radiologia diagndstica e intervencionista” (CRP E35010)

El Laboratorio de Dosimetria Citogenética realiza un trabajo de investigacién asociado al seguimiento de
pacientes de radioterapia evaluando el dafio citogenético, a través de este proyecto, que contd con apoyo
del OIEA desde el afio 2017.

En colaboracion con el area de Radioterapia de Clinica Las Condes, el laboratorio realiza evaluaciones del
dafio citogenético con dos técnicas (micronucleos por bloqueo de la citocinesis y cromosomas dicéntricos y
anillos céntricos). Con los resultados, se propone desarrollar un estudio prospectivo realizando el
seguimiento de pacientes diagnosticadas con cdncer de mama, no fumadoras, de entre 30 y 50 afos, sin
antecedentes de cdncer previos, que hayan recibido radioterapia como tratamiento exclusivo. El seguimiento
de pacientes se realizd hasta los seis meses posteriores al término del tratamiento con radioterapia. En el
periodo se logrd reclutar mds pacientes y realizar el seguimiento de los ya existentes.

Entre el 30 de mayo vy el 1 de junio de 2023 se realizd, en modalidad virtual, la Ultima reunién de coordinacion
del proyecto, donde se expusieron los resultados obtenidos por cada proyecto.

Metrologia de Radiaciones lonizantes en Salud

La metrologia de radiaciones ionizantes permite desarrollar técnicas orientadas a mantener consistencia en las
medidas de dosis efectuadas con diversos instrumentos y para variados objetivos, y disponer de la estructura
adecuada para la calibracién y estandarizacion de generadores de radiaciones y detectores de radiaciones, rayos
X, de neutrones y particulas cargadas.

El Laboratorio de Metrologia de Radiaciones lonizantes de la CCHEN es una instalacién especializada y Unica en
el pais, que mantiene su condicion de “Laboratorio designado para las magnitudes de radiaciones ionizantes”
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de la Red Nacional de Metrologia, formalizada en convenio con el Instituto Nacional de Normalizacidén. Esta
capacidad permite asegurar el correcto funcionamiento de detectores y emisores de radiacion, contribuyendo
a la proteccién radioldgica de operadores/as, usuarios/as y pacientes, como es en el caso de la medicina.

En 2023, este laboratorio realizé 350 calibraciones, tanto para usuarios/as externos como internos a la CCHEN,
de acuerdo al siguiente detalle: 118 calibraciones sector Investigacidn, 120 calibraciones sector Industriay 112
calibraciones sector Salud. De estos ultimos, 23 detectores corresponden a detectores de uso en medicina
nuclear y radioterapia.

El laboratorio importd desde Canadd una nueva
fuente patrén de Cobalto-60 para la calibracién de
dispositivos e instrumental. En diciembre de 2023 se
recibio la nueva fuente, cuya actividad nominal es de
508,1 TBq (13.733 Ci en agosto 2023). Fue financiada
por la ley de presupuesto.

La correcta calibracidon de equipos e instrumentos
utilizados en radioterapia y medicina nuclear
asegura a pacientes que las dosis aplicadas son
correctas, y garantizan al personal técnico que las
opera que la labor no implica riesgos para su salud y
el entorno.

Foto 4: Importacion de una nueva fuente
patron de Cobalto-60.

Gestion de residuos radiactivos

Este servicio corresponde a la recepcion, tratamiento, acondicionamiento y almacenamiento de los residuos
radiactivos entregados por generadores de los sectores de la industria, las universidades, la propia CCHEN y el
area de la salud publica y privada del pais.

El volumen de desechos radiactivos recibidos en 2023 fue de aproximadamente 3,85 m3, donde el 97,7%
corresponde a clientes externos (la mayor parte del sector salud) y un 2,3% proviene de las aplicaciones,

investigaciones y desarrollos de la CCHEN.

La distribucidn, segiin volumen entregado por tipo de clientes, se presenta a continuacion, desglosado entre los
afios 2021y 2023. Es posible apreciar que el mayor volumen proviene de hospitales del pais.
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Grafico 2: Volumen de desechos radiactivos gestionados entre 2021 y 2023.

La gestion de los residuos radiactivos se realizé a partir de la evaluacion de 51 solicitudes de servicio
provenientes de clientes internos y externos, de las cuales 10 corresponden a generadores dentro de la CCHEN
y 41 solicitudes a clientes externos.

La funcién de la CCHEN en la gestion de residuos radiactivos es permanente, e incluye, ademas de las tareas
operativas, evaluaciones y asesorias a instituciones publicas y privadas de salud. En 2023 se realizaron dos
asesorias en terreno a instalaciones generadoras de desechos radiactivos y fuentes radiactivas selladas en
desuso, entregandoles a los responsables las conclusiones de los analisis, condiciones, recomendaciones y
costos para realizar la gestidén de sus desechos radiactivos.

Participacion en eventos internacionales

Reunidn técnica sobre la iniciativa mundial de gestion del Radio 226 | Viena, Austria | Junio de 2023.
Profesional de la Seccién Gestion de Desechos Radiactivos presentd estado de fuentes en desuso de Radio
226 del pais. El objetivo fue analizar la factibilidad de ejecutar la gestién a nivel mundial de la reutilizacion de
este tipo de fuentes. El evento también brindd una oportunidad para examinar la eficacia de la plataforma
establecida en lo que respecta a facilitar el intercambio de informacién entre los Estados Miembros
poseedores de fuentes antiguas de Radio 226 y los Estados Miembros con capacidades e instalaciones de
reciclaje adecuadas. También se abordaron las experiencias prdcticas y los desafios en materia de embalaje
y transporte de fuentes de Radio 226.

Curso interregional sobre fuentes de categoria 3 a 5 | Rabat, Marruecos | Julio 2023.

Jefe (S) de Seccidon Gestidon de Desechos Radiactivos participd en este curso, realizado en el Centro Nacional
de Energia y Técnicas Nucleares de Marruecos, que permitidé compartir experiencias y conocimientos sobre
los tratamientos de desechos radiactivos y fuentes radiactivas selladas en desuso que se realiza en el Centro
Nacional de Energia y Técnicas Nucleares en Marruecos, referente a nivel regional en este tipo de gestién, a
cargo de la segregacion de desechos compactables, la preparacién de tambores con cemento y el
desmantelamiento de detectores de humo.

Reunidn regional sobre infraestructuras reguladoras y tecnoldgicas para la gestion de desechos y fuentes
radiactivas selladas en desuso | Bogotd, Colombia | Noviembre - Diciembre 2023.

Profesional de la Seccion Gestiéon de Desechos Radiactivos participd en esta reunion para intercambiar
experiencias sobre aspectos relacionados con gobernanza, reglamento y organizacion de los reguladores,
ademas de las capacidades tecnolégicas necesarias para la gestion segura de desechos radiactivos de periodo
muy corto, de actividad baja y muy baja, asi como fuentes selladas radiactivas en desuso.
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Exportacion de fuentes selladas en desuso
En 2022 y 2023, en el marco del proyecto del OIEA “Enhancing Nuclear Security through the Sustainable
Management of Disused Sealed Radioactive Sources", se realizaron dos campaias para retirar de Chile 31
cabezales de cobaltoterapia con fuentes de Cobalto-60 y blindaje de uranio empobrecido. Las campafas
tuvieron un costo de 10 millones de euros.

Los cabezales estaban almacenados en instalaciones de la Seccidn Gestiéon Desechos Radiactivos de la CCHEN,
y fueron parte de la tecnologia que ha existido en Chile desde la década de 1980, para el tratamiento de
cancer por radioterapia. Ante el cambio de tecnologia, por aceleradores lineales, estos cabezales fueron
cambiados y gestionados como residuos radiactivos.

Foto 5: Equipo interinstitucional que participd en la camparfia de remocion de cabezales de cobaltoterapia.

Esta campaia de remocidn de cabezales de cobaltoterapia -la mas grande realizada en el mundo- conté con
el apoyo de Carabineros de Chile, Direccidn General de Aerondutica Civil, SENAPRED y concesionarias de
autopistas. Fue coordinada por el Departamento Servicios de Proteccién Radioldgica de la CCHEN, con apoyo
de la Seccion Gestion de Desechos Radiactivos, Unidad de Proteccién Radiolégica Ocupacional y Divisién de
Seguridad Nuclear y Radioldgica.
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CCHEN SALUD

Tecnologia de Irradiacion

En el Laboratorio de Irradiacién del Centro de Estudios Nucleares La Reina se realiza el servicio de tratamiento
de hemocomponentes, con radiacion gamma. Este tratamiento es fundamental para la aplicacion
funcionalmente segura de hemocomponentes en procedimientos médicos de personas con inmunodeficiencia.

Durante 2023 fueron sometidas a tratamiento 23.535 bolsas de gldbulos rojos, 51.831 bolsas de plaquetas y
8.401 bolsas de aféresis (concentrados). Se atendieron a 66 hospitales y clinicas, donde el 55% fueron cargas de
hemocomponentes realizadas por hospitales publicos. También fueron sometidos a tratamiento 904 cargas de
productos no sanguineos, entre los cuales se encuentran tejidos y prétesis dentales.

Foto 6: El Laboratorio de Irradiaciones se ubica en el Centro de Estudios Nucleares La Reina.
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CCHEN SALUD

Investigacion del efecto de la radiaciéon en la materia viva

Linea de investigacion: Estudio del efecto a nivel celular y molecular de las radiaciones ionizantes
sobre sistemas bioldgicos

Las distintas tecnologias generadoras de radiaciones que posee la CCHEN permiten tener un amplio rango de
investigacion en este campo. Se estudia el efecto tanto de radiaciones pulsadas como continuas, a partir de la
experiencia en plasmas, fisién nuclear y fuentes de isétopos, tarea que integra a centros de investigacion CCHEN,
como CINASB y P?mc, ademds de &reas clave de la Institucién enfocadas en efecto bioldgico, como dosimetria
citogenética y dosimetria interna. Los usos actuales y el potencial de aplicacion de estos estudios
multidisciplinarios son variados.

El avance en el estudio del efecto de las radiaciones pulsadas es esencial, abordado desde un enfoque
multidisciplinario que incluye la dosimetria bioldgica. Este estudio se suma a las investigaciones en diversos
ambitos relacionados con la fusidn nuclear, explorando su potencial tanto como fuente de energia como por su
aplicacién biomédica futura. Un ejemplo destacado es el fortalecimiento de la capacidad para ofrecer tejidos
bioldgicos en tratamientos médicos, un drea clave para el centro CINASB de la CCHEN. Este proyecto culmind en
2023 con laimplementacion del nuevo Laboratorio de 1+D en Tejidos Bioldgicos, que busca impulsar el desarrollo
de la ingenieria de tejidos y la medicina regenerativa. El objetivo es que estos avances se traduzcan en
tratamientos mas eficaces, oportunos y accesibles para las personas que los necesitan.

Proyecto “Caracterizacion experimental de radiaciones pulsadas y particulas generadas por un dispositivo
plasma focus de baja energia y el estudio de sus efectos en la materia”

Centro de Investigacion en la Interseccion de Fisica de Plasmas, Materia y Complejidad (P?mc), en conjunto
con las areas de Dosimetria Interna y Dosimetria Citogenética de la Division de Produccidn y Servicios.

Jefe de proyecto: Dr. José Moreno.

Financiamiento: Fondecyt Regular/ANID.

En 2023 finalizé este proyecto, con el que se investigd el efecto en hemocomponentes, células y algunos
microorganismos. El estudio busca encontrar las diferencias con el efecto producido por fuentes continuas,
como las fuentes convencionales de radiacién gamma. Esta es una linea de investigacion colaborativa entre
el P2mc de la CCHEN, especializado en fisica de plasmas y fusion nuclear, y el drea de Dosimetria Citogenética.

Publicacion:

“Use of a Plasma Focus Device to study pulsed X-rays effects on Peripheral Blood Lymphocytes: Analysis of
Chromosome Aberrations”

Journal of Applied Physics

Valentina Verdejo; Analia Radl; Joan-Francesc Barquinero; Jalaj Jain; Sergio Davis; Cristian Pavez; Leopoldo
Soto; José Moreno*

https://doi.org/10.1063/5.0141529
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El analisis citogenético mostré un aumento en todos los tipos de aberraciones cromosdmicas después de la
exposicidn a pulsos de rayos X. La distribucidon de dicéntricos y anillos céntricos estaba sobredispersada
después de 5, 10, 20 y 40 pulsos. Ademas, tras 20 y 40 pulsos se detecta la presencia de cromosomas
tricéntricos. Las frecuencias de aberraciones cromosdmicas encontradas en este estudio siempre fueron mas
altas que las frecuencias estimadas de aberraciones cromosémicas utilizando curvas de dosis-efecto
publicadas para fuentes de radiacidon convencionales.

La sobredispersién observada, la elevada eficacia biolégica relativa maxima y la presencia de cromosomas
tricéntricos a dosis relativamente bajas de exposicion (<0,5 Gy) parecen indicar que dosis bajas de rayos X
pulsados de baja energia muestran efectos bioldgicos similares a los de los observados para la radiacion de
alta LET. Se descubrié que los pulsos de rayos X emitidos por PF-2k) eran mds eficaces para inducir
aberraciones cromosdmicas, incluso mds que las particulas a.

A partir de los logros y nuevas preguntas generadas en esta area de estudio se postula, en 2023, al concurso
Fondecyt Regular 2024, “Uso de un dispositivo plasma focus de kilojoule como fuente de radiacidn pulsada
a altas tasas de dosis para estudiar la induccién y reparacién del dafio del ADN”, cuyo objetivo es estudiar
induccién y reparacién del daino de ADN por exposicidn a radiacion pulsada de plasma focus. Este proyecto
fue adjudicado y su ejecucidn inicié en abril de 2024.

Proyecto “Estudio del efecto a nivel celular y molecular de las radiaciones ionizantes sobre sistemas
biolégicos”

Centro de Investigaciones Nucleares para Aplicaciones en Salud y Biomedicina (CINASB)

Jefa de proyecto: Dra. Ethel Veldsquez

Financiamiento: CCHEN

Este proyecto estudia el efecto de la radiacidon sobre biomoléculas y procesos bioldgicos relevantes como
proliferacién y muerte celular, adhesidn, migracién, invasién y angiogénesis, explorando los mecanismos
celulares asociados a estas respuestas. Este conocimiento contribuirda a hacer frente a problematicas
relevantes para la salud publica, como el desarrollo de nuevas estrategias terapéuticas para enfermedades
oncolégicas y el desarrollo de tejidos funcionales para uso médico.

Gracias a las facilidades del Laboratorio de Radiobiologia Celular y Molecular del Centro CINASB, en 2023 los
hitos de avance fueron los siguientes:

- Desarrollo de metodologia general para evaluacion histoldgica de tejidos humanos, piel y amnios.

- Desarrollo de una metodologia general para el mantenimiento y cultivo de lineas celulares humanas.

- Recomendaciones generales para el disefio y desarrollo de ensayos de irradiacién en muestras bioldgicas
de origen humano.

- Desarrollo de una metodologia general para estudios histolégicos y marcadores celulares en muestras
bioldgicas de origen humano.

Proyecto “Fortalecimiento de las capacidades de irradiacion de tejidos utilizados como soporte en
ingenieria tisular para su uso en medicina regenerativa”

Centro de Investigaciones Nucleares para Aplicaciones en Salud y Biomedicina (CINASB)

Jefa de proyecto: Dra. Ethel Veldsquez

Financiamiento: OIEA
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El proyecto de cooperacién técnica RLA1018, financiado por el OIEA, que culmind en 2023, logré evaluar el
efecto de la radiacién sobre la estructura tisular, biomoléculas y procesos bioldgicos relevantes en cancery
regeneracién tisular, como proliferacion y muerte celular, adhesién, migracidén, invasion y angiogénesis,
explorando los mecanismos celulares asociados. Los estudios y ensayos se basaron en células de origen
humano y la iniciativa, de dos afos de duracién, incluyé el desarrollo de los protocolos para evaluacion de
estructura tisular y localizacidon de biomoléculas y protocolos de mantenimiento y cultivo, todo para células
de origen humano. A su vez, implementd metodologias para analizar marcadores celulares en muestras de
tejidos y células de origen humano in vitro.
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En afios recientes, la CCHEN integrd una serie de capacidades humanas y tecnolégicas para orientarlas en su
Centro de Materiales para la Sostenibilidad y la Transicion Energética (METS). Por otra parte, una importante
iniciativa aprovecha el plasma miniaturizado como fuente de microenergia para satélites, gracias a los
conocimientos del Centro de Investigacion en la Interseccidn de Fisica de Plasmas Materia y Complejidad (P?mc).
Estas iniciativas son parte de los aportes de la CCHEN en materia de desarrollos y usos de la energia.

Materiales para el futuro energético

Proyecto “Recuperaciéon de metales de valor desde relaves mineros de la lll y IV regién, mediante procesos
de lixiviacién por agitacion”

Centro de Materiales para la Transicidn y Sostenibilidad Energética (METS)

Jefe de proyecto: Dr. José Hernandez

Financiamiento: CCHEN

En 2023, este proyecto culmina con una propuesta de disefio y planificacidon de un sistema de recuperacion
electroquimica de hierro y la implementacién en laboratorio de un sistema para electro-obtencién de hierro
desde las soluciones de lixiviacidon. Con lo anterior, se realizé la marcha blanca de pruebas de electro-
obtencidn del mineral. Se concluyd que la electro-obtencidén de hierro es técnicamente factible de realizar
con las condiciones iniciales planteadas y la celda electroquimica propuesta. Este proceso permitié remover
el hierro desde las soluciones de lixiviacion como un elemento de valor y asi, facilitar los procesos posteriores
de recuperacion de otros elementos de interés, tales como cobre, aluminio y titanio.

“Direct copper recovery from pregnant leaching solutions (PLS), using a custom electrolytic cell, based on
reactive electrodialysis (RED)”

Mineral Processing and Extractive Metallurgy

José Hernandez (CCHEN) y Jaime Tapia

https://doi.org/10.1080/25726641.2023.2202011

Este estudio muestra la factibilidad de recuperar cobre directamente de Soluciones de Lixiviacion en Pilas
(PLS), mediante la técnica de electrodialisis reactiva, sin necesidad de extraccion con solventes. El proceso
de electroobtencién de cobre esta limitado por la capacidad de transporte de masa del sistema y por
impurezas que disminuyen el rendimiento. Para aumentar la selectividad y la tasa de producciéon de cobre,
se desarrolld una celda de electrodidlisis reactiva (RED). La celda contenia cuatro compartimentos, dos
membranas de intercambio anidnico y un electrodo bipolar para aumentar la tasa de produccion. Esta celda
recupero cobre y acido sulfurico en los anolitos. El mejor resultado fue una eficiencia de corriente del 99 % y
un consumo de energia especifico de 2,11 watt por kilogramo de cobre.

Uno de los enfoques en esta tematica son los nanomateriales, conocidos porque exhiben nuevas y mejoradas
propiedades (superficiales, térmicas, eléctricas, mecéanicas, magnéticas, dpticas y/o cataliticas) basadas en sus
caracteristicas especificas tales como tamafio, distribucién y morfologia, lo que ofrece innumerables


https://doi.org/10.1080/25726641.2023.2202011

oportunidades para diversas aplicaciones. A su vez, los estudios buscan contribuir al éptimo desempefio de las
nanoparticulas, con el uso de ionanofluidos como agentes estabilizadores.

Proyecto “Implementacion de un equipo de sputtering para el desarrollo de ionanofluidos para el
almacenamiento y transferencia de energia solar”

Centro de Materiales para la Transicion y Sostenibilidad Energética (METS)

Jefa de proyecto: Dra. Maria José Inestrosa

Financiamiento: CCHEN

El sistema de crecimiento por pulverizacién catddica (Sputtering) es una de las principales técnicas fisicas de
depdsito de laminas delgadas empleadas en tecnologia industrial. Esta técnica consiste en un proceso de
bombardeo idnico del material a depositar, denominado blanco, mediante iones procedentes del plasma de
un gas mantenido a baja presién. Los iones que forman el plasma son acelerados hacia el blanco mediante
un campo eléctrico. En 2023 concluye este proyecto, con positivas conclusiones respecto a la funcionalizacién
de las nanoparticulas con los liquidos idnicos, para fines de aplicaciones energéticas. Especificamente, se
avanzo en cuatro hitos:

- Depdsitos de nanoparticulas metalicas sobre liquidos especificos;

- Caracterizacion de las muestras;

- Andlisis de las variaciones de los parametros tecnolégicos dependiente del metal;
- Comparacién de propiedades de las mezclas.

e “Tailored Synthesis of Iron Oxide Nanoparticles for Specific Applications Using a Statistical Experimental
Design”
Heliyon (Cell Press)
Maria José Inestrosa lzurieta*, Diego Vilches, Julio Urzia
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21124

Para este trabajo, se sintetizan nanoparticulas de 6xido de hierro mediante el método de coprecipitacion
con cantidades estequiométricas de sales de Fe2+y Fe3+ en proporcidén 1:2 en agua destilada y se eleva
el pH mediante la adicion de una solucidn acuosa de amoniaco mediante goteo controlado. Las
nanoparticulas que precipitan después del tiempo de reaccion se filtran magnéticamente y se almacenan
en etanol para su posterior andlisis. Con un disefio estadistico, se muestra como los pardmetros de sintesis
pueden manipular las propiedades morfoldgicas, estructurales y magnéticas de las nanoparticulas
resultantes, ofreciendo muchas posibilidades para adaptar los materiales a una amplia gama de
aplicaciones.

Proyecto “Caracterizacion eléctrica de ceramicas electrénicas”

Centro de Materiales para la Transicidn y Sostenibilidad Energética (METS)
Jefe de proyecto: Dr. Ricardo Avila

Financiamiento: CCHEN

Esta iniciativa busca el desarrollo de materiales termoeléctricos para captura de calor, normalmente
desechado al ambiente por la industria y, por otra parte, el desarrollo de materiales para almacenamiento,
transporte y conversion eficiente de energia via baterias de litio. En 2023, llega a su etapa final, en la que se
implementd una técnica, desarrollada en la CCHEN por el investigador jefe, para adquisicion de curvas de
impedancia versus frecuencia durante una rampa de temperatura, la cual agiliza grandemente este proceso,
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y evita los errores asociados a variaciones de temperatura durante mediciones que suponen un valor estable
de aquel pardmetro.

Los hitos fueron:

- Sintetizado de un Concentrado de Tierras Raras (CTRs): a) Secado en aire hasta sinterizacion o deterioro;
b) Secado en vacio, hasta sinterizacion o deterioro.

- Estudio de electrolito de Ceria dopada con Samario (Ce:Sm): a) Pruebas de |-V (La curva |-V es una
representacién gréfica de la relacién entre la corriente eléctrica (1) y la tensién (V) para analizar las
variaciones) vs. tiempo y temperatura hasta determinar un comportamiento estable; b) Mediciones ZFT
de impedancia (Z) vs. frecuencia (F) y temperatura (T).

- Reprogramacion de interpolacién de ZFTs vs. tiempo, en lugar de vs. temperatura.

- Estudio de limites de confiabilidad de interpolacién de ZFTs vs tiempo.

El sentido de este analisis es que, de una medicién de corriente versus tensidn continua, se puede obtener
la resistencia de una muestra bajo condiciones ambientales especificas y en el instante de la medicién. Esta
ultima precisién es importante, por cuanto, una vez aplicada la tensién, la corriente a través de practicamente
todo material, cambiara versus tiempo. Por esto mismo, se hace necesario el estudio de la resistencia en su
evolucidn temporal, para lo cual la medicion de la corriente alterna bajo excitacién a frecuencia variable
ofrece una comprensién muy superior a la de una medicion en condiciones estaticas.

Con las mediciones obtenidas, se han estudiado las posibles desviaciones de curvas sintéticas de impedancia
vs frecuencia, via interpolacion en tiempo o temperatura, de series de mediciones vs. frecuencia, registradas
durante una rampa de temperatura. Se observa un acuerdo util o de gran calidad, en interpolaciones tanto
dentro de una misma rampa de temperatura, via detenciones para estabilizar la temperatura, como al
comparar desde una rampa continua, con datos previos a temperatura estable.

XLVI International Congress of Theoretical Chemists of Latin Expression | Montevideo, Uruguay | Noviembre
2023. La Dra. Merlys Borges participd en este Congreso, donde realizd la presentacion titulada “Expanded five-
member porphyrins as hole transport materials for inverted perovskite solar cells”.
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Energia para la Exploracion Espacial

Proyecto “Propulsor de plasma miniaturizado para nanosatélites CubeSat”

Centro de Investigacion en la Interseccidn de Fisica de Plasmas, Materia y Complejidad (P?mc)
Jefe de proyecto: Dr. Leopoldo Soto

Financiamiento: ANID/FONDECYT Regular 2021

En su tercer aiio de ejecucidn, se disefié e implementd un sistema para caracterizar el impulso del propulsor
de plasma pulsado, en base de un microsensor de carga. Por un lado, se realizd un experimento para medir
el impulso a través de una celda de carga. Dada la relacidn que existe entre fuerza e impulso, una forma para
determinar el impulso es obtener medidas de la fuerza producida por el propulsor de plasma. Uno de los
parametros relevantes que caracteriza un propulsor para satélites es el impulso bit, que corresponde al
cambio de momentum del material eyectado por el propulsor.

A su vez, el proyecto desarrolld un modelo para un péndulo de torsion, con el fin de medir el impulso
provocado por una chispa de plasmas en expansion. Esta chispa puede ser provocada ya sea por un cafién
de plasma o por un laser pulsado enfocado sobre una superficie.

Las capacidades del Centro P?mc en miniaturizacién y escalamiento para dispositivos de plasma se
aprovechan, de este modo, para el objetivo de disefiar y construir un propulsor de plasma pulsado
extremadamente miniaturizado, con desarrollo y evaluaciones en laboratorio para estimar las variables de
rendimiento de una topologia / geometria del propulsor de plasma. Gracias al trabajo conjunto con el
Laboratorio de Exploracién Espacial y Planetaria (SPEL) de la Universidad de Chile, esta iniciativa se enfoca
en la meta de construir un propulsor de plasmas que permita orientar los nanosatélites durante su érbita.

Publicacion:

“Design and Stability Analysis of a Digital Automatic Power Control Based on a Pl Controller for Laser
Drivers”

Machines

José Pedreros, Alex Becerra, Javier Rojas, Cristian Pavez (CCHEN), Marcos Diaz* (U. de Chile).
https://doi.org/10.3390/machines11050516

Los diodos laser se utilizan ampliamente en aplicaciones industriales y de investigacion en areas como
mediciones, comunicaciones y salud. En la mayoria de estas aplicaciones, se requiere estabilidad en la
potencia luminosa emitida. Esto se puede lograr modificando los parametros internos, como el suministro
de corriente, mediante el uso de un control automatico de potencia analdgico (APC). Esta investigacion
presenta el diseiio y andlisis de un controlador laser de retroalimentacion (sistema APC digital) basado en un
controlador proporcional-integral (Pl).

Los resultados muestran que las relaciones propuestas para la ganancia proporcional y el tiempo integral son
validas, logrando la estabilidad de potencia deseada con un desvio inferior al 0,1%.
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CCHEN ESTADOS DE LA MATERIA

Plasmas y fusion nuclear

En octubre de 2023 se cumplieron 30 afos de investigacion en fisica de plasmas en la CCHEN. La investigacion
realizada en la CCHEN se centra en el desarrollo y estudio de plasmas continuos de baja temperatura y densidad,
de interés para diversas aplicaciones tecnoldgicas, y de plasmas pulsados de alta temperatura y densidad,
caracterizados por un comportamiento complejo fuera del equilibrio y capaz de inducir reacciones de fusion
nuclear, formacién de estructuras de plasma de alta densidad de energia, haces intensos de corta duracién de
particulas cargadas y radiacién electromagnética en un amplio espectro. El entendimiento de estos fendmenos
va acompanado de experiencia en investigacion fundamental y aplicada en las areas de fisica de plasmas y fisica
estadistica, asi como también en disefios experimentales, alta capacidad de diagndstico y analisis de datos.

- Procesos fundamentales, diagndstico y aplicacidén de sistemas complejos en estudio de plasmas y radiaciones.
- Fusién nuclear.

- Plasmas pulsados y potencia pulsada para aplicaciones en energia, salud, vida, industria y medioambiente.

- Plasmas de baja temperatura para aplicaciones.

En el marco de cada linea de investigacion se abordaron los siguientes proyectos:

Proyecto “Caracterizacion experimental de radiaciones pulsadas y particulas generadas por dispositivos de
plasma focus de baja y muy baja energia y estudio de sus efectos en la materia”

Investigador principal: José Moreno

Financiamiento: Fondecyt Regular 2019

Este proyecto concluyd en julio de 2023 habiendo cumplido con todos sus objetivos, que apuntaron a dos
temas complementarios con distinto impacto. El primero tiene que ver con la caracterizacién y optimizacién
de una fuente pulsada que emite multiples radiaciones, rayos-X, particulas cargadas y neutrones, como el
dispositivo tipo plasma focus, PF-2kJ. El segundo se relaciona con el estudio del efecto de esas radiaciones,
principalmente rayos-X y neutrones, sobre materia viva e inerte. Se presenté el informe final a la ANID.

Publicaciones

“Use of a plasma focus device to study pulsed x-ray effects on peripheral blood lymphocytes: Analysis of
chromosome aberrations”

Autores/as: Verdejo, V., Radl, A., Barquinero, J. F., Jain, J., Davis, S., Pavez, C. & Moreno, J. (2023)

Journal of Applied Physics, 133(16)

https://doi.org/10.1063/5.0141529

Proyecto “Investigacion fundamental en descargas plasma focus de baja energia en un régimen altamente
eficiente de produccién de neutrones”

Investigador principal: Dr. Cristian Pavez

Financiamiento: FONDECYT Regular 2021

En la etapa 2023, los resultados mas importantes se pueden resumir:
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- Se realizé un analisis de la caracterizacidon 6ptica refractiva de la dinamica del plasma en el Generador
Multipropdsito (GMP), tanto en la fase axial como radial, asi como en la evaluacién de la emisién de
neutrones en régimen de alta produccién y el efecto de los neutrones retrodispersados por el entorno en
el sistema de deteccidn, logrando una mayor comprensién de la relacion entre la dinamica del plasma y
sus estructuras, y la emisién de neutrones.

— Se aplicé el diagndstico de scattering de Thomson, desarrollado durante las etapas previas del proyecto,
y se midié la temperatura del plasma en una Z-pinch y a descargas plasmas focus. Este trabajo se realizé
en colaboracidén con el Grupo de Plasmas de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile (PUC).

Proyecto “Formulacion Bayesiana de Mecanica Estadistica para estados estacionarios fuera del equilibrio”
Investigador principal: Dr. Sergio Davis
Financiamiento: FONDECYT Regular 2023

En los aspectos computacionales de la investigacion en mecanica estadistica, en colaboracidén con
investigadores e investigadoras de la Universidad Andrés Bello y de la Fundacién Ciencia y Vida, se presenté
un nuevo algoritmo basado en la estimacién Bayesiana para calcular la densidad de estados de sistemas
fisicos, y con esto en principio las propiedades termodinamicas. También se han estudiado los fundamentos
del llamado método Z para la determinacion de curvas de fusidn en materiales por medio de simulacion
computacional, estableciendo las bases para demostrar sus principios bdsicos en términos del modelamiento
de la densidad de estados configuracional.

En cuanto a la formulacion de una teoria de sistemas termodinamicos fuera del equilibrio y su aplicacion a
sistemas con interacciones de largo alcance como plasmas, se ha demostrado que la distribucién kappa de
velocidades en plasmas puede obtenerse a partir del requerimiento de una dependencia lineal entre la
energia cinética de una particula de prueba y la energia cinética de su entorno. Por otro lado, se ha
presentado el uso de una herramienta derivadas de las identidades de expectacidon (teorema de fluctuacién-
disipacion y teorema de variables conjugadas), la cual hemos denominado el procedimiento de Ehrenfest,
para el analisis de propiedades dependientes del tiempo en plasmas tipo Vlasov.

Junto a esto, en colaboracidon con Constanza Farias, estudiante de doctorado en Fisica de la Universidad
Andrés Bello, se ha publicado el trabajo desarrollado en 2022 que muestra que una regién cualquiera de una
cadena de Ising a energia constante no puede ser descrita por la teoria superestadistica, precisamente por
sblo tener acceso a estados subcandnicos (con U < 0). Adicionalmente, se ha demostrado una condicidon
suficiente para que un estado estacionario fuera del equilibrio pueda ser descrito por la teoria
superestadistica, condicién que se expresa en términos del comportamiento de la temperatura inversa
fundamental y sus derivadas.

“A novel Bayesian approach to the computation of the configurational density of states”
Autores: Felipe Moreno, Sergio Davis, Joaquin Peralta, Simén Poblete

Computational Materials Science 228, 112326 (2023)
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2023.112326

“Configurational density of states and melting of simple solids”
Autores/a: Sergio Davis, Claudia Loyola, Joaquin Peralta

Physica A 629, 129198 (2023)
https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.129198
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“Kappa distribution from particle correlations in non-equilibrium, steady-state plasmas”

Autores: Sergio Davis, Gonzalo Avaria, Biswajit Bora, Jalaj Jain, José Moreno, Cristian Pavez, Leopoldo Soto
Physical Review E 108, 065207 (2023)

https://doi.org/10.1103/PhysRevE.108.065207

“Evaluating the adiabatic invariants in magnetized plasmas using a classical Ehrenfest theorem”
Autores: Abiam Tamburrini, Sergio Davis, Pablo S. Moya

Entropy 25, 1559 (2023)

https://doi.org/10.3390/e25111559

“Temperature distribution in finite systems: Application to the one-dimensional Ising chain”
Autor/a: Constanza Farias, Sergio Davis

European Physical Journal B 96, 39 (2023)

https://doi.org/10.1140/epjb/s10051-023-00509-y

“A sufficient condition for superstatistics in steady state ensembles” (En revisidn)
Autor/a: Constanza Farias, Sergio Davis
J. Phys. A: Math. Theor. (2023)

lll International Workshop on Statistical Physics and Interdisciplinary Research
Participan: Carlos Femenias, Sergio Davis, Claudia Loyola y Joaquin Peralta.
Universidad Catdlica del Norte, Antofagasta, Chile | Diciembre 2023

12° Workshop en Quimica Computacional y Espectroscopia Molecular
“Quantum fluctuation-dissipation identities”, Boris Maulén, Sergio Davis y Daniel Pons
Hippocampus, Vifia del Mar, Chile | Noviembre 2023

Primer Congreso Chileno de Fisica de Plasmas

“Temperaturay su incerteza en plasmas estacionarios fuera del equilibrio”, Sergio Davis, Gonzalo Avaria, Biswajit
Bora, Jalaj Jain, José Moreno, Cristian Pavez y Leopoldo Soto

Universidad de Concepcién, Concepcidn, Chile | Noviembre 2023

Primer Congreso Chileno de Fisica de Plasmas

“Non-equilibrium statistical mechanics tool for the study of space plasma; The Ehrenfest procedure in Earth’s
radiation belts”, Abiam Tamburrini, Sergio Davis y Pablo S. Moya

Universidad de Concepcién, Concepcidn, Chile | Noviembre 2023

Primer Congreso Bayesiano Plurinacional
“Probabilidad bayesiana a partir de la estimacion plausible de cantidades”, Sergio Davis
Santiago del Estero, Argentina | Agosto 2023

Primer Congreso Bayesiano Plurinacional
“Sistemas fragiles: una formulacion bayesiana de la teoria cuantica”, Yasmin Navarrete y Sergio Davis
Santiago del Estero, Argentina | Agosto 2023.

International Conference on Statistical Physics
“Temperature and its uncertainty in nonequilibrium steady state plasmas”, Sergio Davis
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SigmaPhi 2023, Chania, Grecia | Julio 2023

International Conference on Statistical Physics

“Temperature distribution in finite systems: Application to the one-dimensional Ising chain”, Constanza Farias y
Sergio Davis

SigmaPhi 2023, Chania, Grecia | Julio 2023

International Conference on Statistical Physics

“A statistical approach to diffusion and waiting times in the problem of melting solids”, Vivianne Olguin-Arias,
Sergio Davis y Gonzalo Gutiérrez

SigmaPhi 2023, Chania, Grecia | Julio 2023

International Conference on Statistical Physics

“Non-equilibrium statistical mechanics tool for the study of space plasma: The Ehrenfest procedure in Earth’s
radiation belts and superstatistics in magnetized plasma”, Abiam Tamburrini, Sergio Davis y Pablo S. Moya
SigmaPhi 2023, Chania, Grecia | Julio 2023

Proyecto “Estudios sobre el proceso de expansién de plasma térmico supersénico helicoidal para la sintesis
de nanoparticulas a base de litio para dispositivos de almacenamiento de energia: estudios de viabilidad
para llevarlo a escala industrial”

Investigador principal: Dr. Biswajit Bora

Financiamiento: FONDECYT Regular 2023

En el afo 2023 se realizd el disefio de sistema experimental y se llevé a cabo parte de la fabricacion de
componentes. También, se prepararon muestras en 5 distintas condiciones mediante el método de
expansion lineal supersénico de plasma térmico para estudiar los efectos de la corriente de plasma sobre las
caracteristicas de las nanoparticulas producidas.

Proyecciones

- Estudios dpticos y calorimétricos de Antorcha de Plasma y expansién de plasma térmico supersdnico.

- Instalacion y estudios de sistema de boquillas espirales para expansidn supersénica helicoidal de plasma
térmico y sus caracteristicas.

> Sintesis de nanoparticulas a base de Litio nicleo-cubierta con nucleo (LiCO3/Li2S/Li203/Li) y cubierta de
carbono con expansion helicoidal de plasma térmico supersénico.

Proyecto "Research on the effects of pulsed radiation. Development and optimization of a nanosecond
pulsed radiation source based on the plasma focus device"

Investigador principal: Dr. Jalaj Jain.

Financiamiento: FONDECYT-Iniciacién.

En 2023 se disefié un plasma focus de 5kJ y se inicié su construccion durante el afio, alcanzando un avance
del 60%. También, en el marco de este proyecto, se realizd una visita cientifica en IIT-Tirupati, India.



Publicaciones

“The presence of high-energy neutrons in neutron pulses emitted from a kilojoule plasma focus device:
Deuterium as a working gas”

Autores: Jalaj Jain, José Moreno, Hernan Loyola, Sergio Davis, Biswajit Bora, Leopoldo Soto

Physics of Plasmas 30 (10) 2023

Proyecciones

- Puesta en operacion de nuevo equipo plasma focus de energia 5kJ.
- Experimentos y analisis de datos de equipo plasma focus.

Proyecto “Studies of plasma facing materials of interest in nuclear fusion reactors using intense pulsed
plasma shock and pulsed laser. Calibration of the damage factor in a table top plasma focus and meaning
of the damage factor”

Investigador principal: Dr. Leopoldo Soto

Financiamiento: CRP-OIEA, contrato 24222

Este proyecto estd dedicado a estudiar los efectos de choques intensos de plasma pulsado y laser pulsado
sobre materiales de interés en reactores de fusidn nuclear. La determinacidon del umbral de dafio de
materiales es un tema importante para estudiar diferentes materiales para componentes de reactores de
fusidn nuclear. El factor de dafio es un parametro practico que permite evaluar el daino y compararlo con los
efectos producidos en diferentes dispositivos experimentales. Los dispositivos de foco de plasma (PF) de
sobremesa que funcionan a unos pocos julios son capaces de producir un factor de dafio equivalente al
esperado en la primera pared de grandes experimentos de confinamiento magnético como ITER y en grandes
experimentos de confinamiento. Por lo tanto, los PF son utiles para estudiar componentes sometidos a
choques intensos de plasma. Para ello es necesario una calibraciéon adecuada del factor de dafio en el equipo
PF en cuestion. Para hacer la calibracién se ha de comparar el efecto producido por PF’s con el producido por
un laser pulsado.

En 2023 se continud con experimentos del efecto de pulsos laser sobre variados materiales y se realizaron
experimentos de radiacion de materiales usando el equipo plasma focus PF-2kJ. También, se establecio una
colaboracién con un investigador en ciencia de materiales de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile y se participd, de manera virtual, en 3nd Research Coordination Meeting of the
CRP on Pathways to Energy from Inertial Fusion: Materials Research and Technology Development, realizado
en el mes de diciembre.

48° Escuela Internacional de Fisica y Problemas Contemporaneos | Nathia Gali, Pakistan | Julio 2023.

El director del centro P2mc, Dr. Leopoldo Soto, participéd como profesor invitado. Esta es una prestigiosa
Escuela de Verano fundada hace 48 afios por el fallecido fisico pakistani, Premio Nobel de Fisica, Abdus Salam.
El Dr. Soto dictd dos cursos de cuatro sesiones cada uno: "Investigacion en Fisica de Plasmas Densos Usando
Dispositivo Pequefios" y "Potencia eléctrica Pulsada para Investigacién y Aplicaciones".

International Conference on Statistical Physics, SigmaPhi 2023 | Chania, Grecia | Julio 2023.
Investigadores del Centro de Investigacion en la Interseccidn de Fisica de Plasmas, Materia y Complejidad,
presentaron los siguientes trabajos:
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“Temperature and its uncertainty in nonequilibrium steady state plasmas”.

“Temperature distribution in finite systems: Application to the one-dimensional Ising chain”.

“A statistical approach to diffusion and waiting times in the problem of melting solids”.
“Non-equilibrium statistical mechanics tool for the study of space plasma: The Ehrenfest procedure in
Earth’s radiation belts and superstatistics in magnetized plasma”.
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International Conference on Dense Z-Pinches (DZP2023) | Michigan, USA | Julio de 2023 y Primer Congreso

Chileno de Fisica de Plasmas | Concepcidn, Chile | Noviembre de 2023.

Investigadores del Centro de Investigacidon en la Interseccidn de Fisica de Plasmas, Materia y Complejidad,

presentaron los siguientes trabajos:

> “Observacion del efecto de alta LET de la radiacidon X pulsada, proveniente de un dispositivo plasma focus,
con marcadores citogenéticos”.

> “Explorando regimenes de alta produccidon de radiaciéon y rapida dindmica del plasma en experimentos de
Plasma Focus de baja energia y baja corriente”.

> “Micro propulsién pulsada con tecnologia de plasma foco para aplicacién en sistemas de orientacién de
nanosatélites CubeSat”.

> “Temperaturay su incerteza en plasmas estacionarios fuera del equilibrio”.

> “Non-equilibrium statistical mechanics tool for the study of space plasma; The Ehrenfest procedure in
Earth’s radiation belts”.

Conferencia Mundial de Fusion Nuclear organizada por el Organismo Internacional de Energia Atomica |
Octubre 2023.

El investigador y director del Centro P2mc, Leopoldo Soto Norambuena, participd en representacion de Chile
en la Conferencia de Fusidon Nuclear del OIEA. En el evento participaron mas de mil investigadores e
investigadoras del mundo con mas de 800 contribuciones. Sélo cinco contribuciones provienen de América
Latina. El trabajo presentado por Chile fue “Fusion Studies In Small And Tabletop Devices Based On Scalability
Properties Of Plasma Focus And Exploration Of New Operational Regimes”.

Il International Workshop on Statistical Physics and Interdisciplinary Research (Universidad Catélica del
Norte) | Antofagasta, Chile | Diciembre 2023.

Investigadores del Centro de Investigacidon en la Interseccidn de Fisica de Plasmas, Materia y Complejidad,
presentaron los siguientes trabajos:

> “Correlations in classical, non-equilibrium systems and their connection with temperature”.

“Opinion dynamics under external influences”.

“Generalized quantum fluctuation-dissipation identities”.

“Statistical mechanics of the 2048 game”.

“Insights on the microcanonical homogeneous melting mechanism through the use of deep learning
algorithms”.

N NN
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CCHEN ESTADOS DE LA MATERIA

Estructura de nucleos exoéticos

Nuestra labor, ciertamente, esta en el campo de la ciencia basica. En el campo de la fisica nuclear, un equipo de
investigadores estudia la estructura nuclear de los llamados nucleos exéticos, en un acuerdo con el CERN
(European Organization for Nuclear Research) de Europa. Esta iniciativa, que integra nuestro conocimiento de
fisica nuclear con el de equipos de investigaciéon de distintos paises, busca aumentar el conocimiento de
elementos que, aunque presentes en la naturaleza, no son completamente conocidos por la humanidad.

Esta linea de investigacién estudia, mediante experimentos desarrollados en grandes instalaciones, las
propiedades fundamentales de nucleos atdmicos. Durante el 2023 se realizaron dos actividades relacionadas
con los resultados de experimentos desarrollados en el laboratorio japonés RIKEN y el laboratorio ISOLDE en
CERN, durante los afios 2015 y 2018. El Laboratorio RIKEN es actualmente el laboratorio de fisica nuclear donde
se producen los haces secundarios de iones mds intensos luego de reaccion, por lo tanto es el lugar ideal para
medir nucleos exdticos con buena estadistica (lejos de la linea de la estabilidad).

Cabe sefalar, que el tiempo que tarda el andlisis de datos, que es el equivalente al desarrollo de una tesis
doctoral. Esto se debe a que las medidas de propiedades fundamentales de los nucleos se realizan con multiples
sistemas de deteccidn (espectroscopia gamma de alta resolucién, detectores de implantacidon y posicién
pixelados, detectores de neutrones, etc.) que requieren de recalibraciones y correlaciones temporales de cada
evento detectado.

En 2023 fueron publicados estos resultados de experimentos desarrollados en el periodo 2015-2018:

“Study Of Decay Properties for Ba to Nd Nuclei Relevant for The Formation Of The R-Process Rare-Earth
Peak (A Similar To 160)”

Autores/as: M. Pallas, A. Tarifefio-Saldivia, G. G. Kiss, J. L. Tain, A. Tolosa-Delgado, A. Vitéz-Sveiczer, F.
Calvifio, J. Agramunt, P. Aguilera, A. Algora, J. M. Allmond, H. Baba, N. T. Brewer, R. Caballero-Folch, P. J.
Coleman-Smith, G. Cortes, T. Davinso, I. Dillmann, C. Domingo-Pardo, A. Estrade, N. Fukuda, S. Go, C. J. Griffin,
R. K. Grzywacz, O. Hall, L. J. Harkness-Brennan, T. Isobe, D. Kahl, T. T. King, A. Korgul, S. Kovécs, S. Kubono,
M. Labiche, J. Liu, M. Madurga, K. Miernik, F. Molina, N. Mont-Geli, A. I. Morales, E. Nacher, A. Navarro, N.
Nepal, S. Nishimura, M. Piersa-Silkowska, V. Phong, B. C. Rasco, J. Romero-Barrientos, B. Rubio, K. P.
Rykaczewski, Y. Saito, H. Sakurai, Y. Shimizu, M. Singh, T. Sumikama, H. Suzuki, T. N. Szegedi, H. Takeda, K.
Wang, M. Wolinska-Cichocka, P. J. Woods and R. Yokoyama.

En este articulo se estudian las probabilidades de emisidon de neutrones beta retardados de 28 isdtopos de
Pm, Sm, Eu y Gd, ricos en neutrones, utilizando el arreglo mas grande del mundo de detectores contadores
proporcionales de 3He (BRIKEN) compuesto por 140 detectores en una matriz de polietileno. Se obtuvieron
ademas nuevas medidas de tiempos de vida media para estos ntcleos. De esta manera se extiende las bases
de datos de estos nucleos relevantes en el proceso de captura neutrdnica rapida de astrofisica nuclear (r-
process). EPJ Web of Conferences 284, 02005 (2023).

28


https://investigadores.anid.cl/es/public_search/work?id=719845
https://investigadores.anid.cl/es/public_search/work?id=719845

“Half-life Measurement Using Implant-beta-gamma Time Correlations in the Region of Neutron-rich
Lanthanides”

Autores/as: A. Vitéz-Sveiczer , S. Kovacs , G.G. Kiss , Y. Saito, A. Tarifefio-Saldivi , M. Pallas , J.L. Tain , I.
Dillmann, J. Agramunt, A. Algora, C. Domingo-Pardo, A. Estrade, C. Appleton, J.M. Allmond, P. Aguilera, H.
Baba, N.T. Brewerk, C. Bruno, R. Caballero-Folch, F. Calvino, P.J. Coleman-Smith, G. Cortes, T. Davinson, N.
Fukuda, Z Ge, S. Go, C.J. Griffin, R.K. Grzywacz, O. Hall, A. Horvath, J. Ha, L.J. Harkness-Brennan, T. Isobe, D.
Kahl, T.T. King, A. Korgul , R. Kriicken, S. Kubonon, Labiche, J. Liu, J. Liang, M. Madurga , K. Miernik, F. Molina
, A.l. Morales , M.R. Mumpower, E. Nacher, A. Navarro, N. Nepal, S. Nishimura, M. Piersa-Sitkowska, V.
Phong, B.C. Rasco, B. Rubio, K.P. Rykaczewski, J. Romero-Barrientos, H. Sakurai, L. Sexton, Y. Shimizu, M.
Sing, T. Sprouse, T. Sumikama, R. Surman, H. Suzuki, T.N. Szegedi , H. Takeda, A. Tolosa-Delgado, K. Wang,
M. Wolinska-Cichocka, P. Woods, R. Yokoyama, Z. Xu.

En este articulo se analizan una serie de nucleos ricos en neutrones en la regién de los lantanidos y se obtiene
el valor de tiempo de semidesintegracidon, mediante la técnica de correlaciones temporales entre una sefial
de implante y su posterior evento beta-gamma en coincidencia. Acta Physica Polonica B Proceedings
Supplement 16, 4-A8 (2023).

“The B-decay of 7 Kr: Precise measurement of the half-life”

Autores/as: A. Vitéz-Sveiczer, A. Algora, G.G. Kiss, B. Rubio, A.l. Morales, P. Sarriguren, G. de Angelis, F.
Recchia, S. Nishimura, J. Agramunt, V. Guadilla, A. Montaner-Piza, S.E.A. Orrigo, A. Horvath, D. Napoli, S.
Lenzi, A. Boso, V. Phong, J. Wu, P. A. S6derstrom, T. Sumikama, H. Suzuki, H. Takeda, D.S. Ahn, H. Baba, P.
Doornenbal, N. Fukuda, N. Inabe, T. Isobe, T. Kubo, S. Kubono, H. Sakurai, Y. Shimizu, C. Sidong, B. Blank, P.
Ascher, M. Gerbaux, T. Goigoux, J. Giovinazzo, S. Grévy, T. Kurtukidan Nieto, C. Magron, W. Gelletly, Zs.
Dombradi, Y. Fujita, M. Tanaka, P. Aguilera, F. Molina, J. Eberth, F. Diel, D. Lubos, C. Borcea, E. Ganioglu, D.
Nishimura, H. Oikawa, Y. Takei, S. Yagi, W. Korten, G. de France, P. Davies, J. Liu, J. Lee, T. Lokotko, I.
Kojouharov, N. Kurz, H. Shaffner and A. Petrovici.

En este articulo se analiza el nucleo exético rico en protones 71Kr, utilizando correlaciones temporales entre
implantaciones del nucleo padre y sus posteriores sefiales de desintegracién beta. EPJ Web of Conferences
290, 02021 (2023).

“Beta decay along the N=Z line and its relevance in rp-process and X-Ray bursts”
Autores/as: Nacher, E.; Parra, S.; Briz, J. A.; Aguilera, P.; Agramunt, J.; Algora, A.; Berry, T.; Borge, M. J. G,;
Carmona, M.; Fraile, L. M.; Ganioglu, E.; Gelletly, W.; Guadilla, V.; lllana, A.; Lica, R.; et. al.

En este articulo se analizan los resultados de los experimentos en ISOLDE (CERN) para estudiar la
desintegracién beta de varios nicleos N=Z y N=Z+2, como **Ga y ®*Ge, utilizando la técnica de Espectroscopia
de Absorcion Total. Estos resultados proporcionan datos clave para probar modelos tedricos y mejorar las
predicciones en entornos estelares. Nuclear Physics In Astrophysics - X, Npa-X 2022 (2023).

Visita Cientifica a Experimento IS707 en CERN

En mayo de 2023, el Dr. Francisco Molina participd en el experimento 1S707 en el laboratorio ISOLDE del
CERN. En este experimento se midid la desintegracién beta de los nucleos en torno al 186-Hg utilizando el
espectrometro gamma de absorcidon total LUCRECIA, para determinar coexistencia de formas en la region.

29


https://investigadores.anid.cl/es/public_search/work?id=719847

CCHEN ESTADOS DE LA MATERIA

Rayos cosmicos

Busca estudiar espectro de fondo de neutrones provenientes de rayos cosmicosy su relacion con variables como
humedad ambiental y de suelo, temperatura ambiental, presidn atmosférica, entre otras, para proponer
correcciones a medidas de los monitores de neutrones NM-64 de la red mundial de monitores de neutrones.

“Medidas simultaneas de espectroscopia de neutrones provenientes de rayos cosmicos y de variables locales
alo largo de Chile”

FONDECYT. Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID), 2022

Jefe de proyecto: Dr. Francisco Molina Palacios

En 2023 se realizaron las siguientes actividades:

e Simulacién de funciones respuesta del espectrdmetro de neutrones extendido a altas energias. Se simularon
las funciones respuesta de deteccién de neutrones de 25 posibles disefios de moderadores (rango 1 meV-10
GeV) considerando combinaciones de polietileno borado y polietileno de alta densidad y distintas
geometrias, obteniendo nuevo conjunto optimizado de 16 detectores del espectrdmetro de neutrones.

e Desde 2022, colaboramos con el Instituto Milenio de Fisica Subatomica en la Frontera de las Altas Energias
(SAPHIR) en el desarrollo de preamplificadores, sistemas de adquisicién y transferencia de datos. Entre las
principales actividades destaca el disefio de electréonica para detectores de neutrones. En 2023, se
optimizaron los preamplificadores de carga mediante mejoras en la restauracion de polo cero y se inici6 el
desarrollo de un sistema de adquisicién capaz de analizar cada sefial y transferir los datos a una base de
datos. El sistema esta disefiado para operar en condiciones climaticas extremas y ubicaciones remotas.

e Medidas de humedad de suelo y posicién con estacién meteorolégica. En 2022 se recuperd y puso en
funcionamiento la estacion meteoroldgica portatil RAWS de Campbell Scientific de la CCHEN. En 2023 se
adquirieron un GPS Garmin y un sensor de humedad de suelo SOIL VUE 10.

e 32 Campana Experimental: Atacama y Coquimbo

En esta primera campafia del afio, se realizaron
mediciones durante 72 horas continuas en
distintas localidades de las regiones de
Atacama y Coquimbo, considerando el
Observatorio Las Campanas, Salar de
Maricunga, Universidad de Atacama, Desierto
de Atacama, Universidad de La Serena y Polo
Cientifico Juan Soldado.

Foto 7: Campafia experimental en el norte de Chile.
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42 Campaiia Experimental: Bio-Bio, Araucania, Los Rios y Los Lagos

En noviembre de 2023 se realizd la segunda campafia experimental del 2023 en las siguientes locaciones:
Universidad de Concepcidon-Regidn del Biobio, Universidad de la Frontera en Temuco-Region de la Araucania,
Pontificia Universidad Catdlica de Chile en Villarrica- Region de la Araucania, localidad de Pupelde en la Isla
Grande de Chiloé-Regién de Los Lagos y Universidad Austral en Valdivia- Region de Los Rios.

Foto 8: Campafia realizada en la Universidad de Concepcidn en la Regidn del Biobio.

En 2023, en colaboracién con el Instituto Pushkov de Magnetismo Terrestre, lonosfera y Propagacion de
Ondas de Radio de la Academia Rusa de Ciencias, se publicé un articulo titulado “Environmental Monitoring
Possibilities Using Cosmic Ray Secondary Components”, donde explicamos fenomenoldgicamente las
variaciones de counting rate de los Monitores de Neutrones en el periodo 2018 - 2023, en relacién a las
variables locales de acumulacién de nieve y precipitaciones.

Autores/as: P. G. Kobelev, L. A. Trefilova, V. G. Yanke, F. Molina, J. Romero-Barrientos y M. Zambra.
Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. Vol. 87, No. 7, pp. 1077-1081.
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Espectroscopia gamma y de neutrones

Linea de Investigacion: Estudio de espectroscopia gamma y de neutrones, apoyando la investigacion
fundamental en fisica de altas energias, ciencias de la tierra, ciencia de los materiales y salud humana

El Centro de Investigacidn en Fisica Nuclear y Espectroscopia de Neutrones de la CCHEN, ha continuado con el
estudio de elastdmeros dopados con nanoparticulas de Bismuto, en particular sus propiedades de blindaje de
fotones gamma y rayos X. Con la ayuda del Departamento de Recursos Compartidos de la Comisidn, se ha
estudiado la atenuacién gamma de distintas muestras elastoméricas y polimeros. Durante 2023, bajo el
convenio Marco con la Universidad de Concepcidn se han realizado las siguientes actividades:

Presentacién de proyecto FONDECYT Regular del investigador Dr. Héctor Aguilar. En junio de 2023 se presenté
al concurso FONDECYT Regular el proyecto “Development of Flexible Materials for Shielding and Moderation of
Neutron Radiation Potentially Applied to Leading Edge Technologies”, cuyo investigador principal es el profesor
Dr. Héctor Aguilar y como coinvestigador el Dr. Francisco Molina.

Publicaciones

En septiembre de 2023 fue publicado el articulo “Fluorosilicone Composites with Functionalized Graphene Oxide
for Advance Applications” en la revista Applied Polymer Materials. ACS Applied Polymer Materials 2023 5 (10),
7755-7765.

Autores/as: Ernesto Aguila-Toledo, Santiago Maldonado-Magnere, Mehrdad Yazdani-Pedram, Allan Bascufidn-
Heredia, Mohamed Redoine Dahrouch, Francisco Molina, Marianella Herndndez Santana, Raquel Verdejo,
Miguel Lépez-Manchado, Héctor Aguilar-Bolados.
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Fisica de Reactores

Esta linea busca investigar e implementar técnicas avanzadas de reduccién de varianza en simulaciones Monte
Carlo, con el fin de desarrollar herramientas que permitan estudiar sistemas fisibles donde se incluyan procesos
asociados a dependencia temporal, tales como regimenes transientes de operacién en reactores nucleares
tradicionales, emision de neutrones beta-retardados, transientes de operacién en reactores avanzados y de IV
generacion, y quemado de combustible. Esta linea también posee el potencial de apoyar investigaciones que
permitan evaluar la seguridad nuclear referente a la no proliferacién en nuevos disefios de reactores nucleares.
Durante el afio 2023 se realizaron las siguientes actividades:

e Avance de traduccién OpenMC(TD) desde Fortran a C++. Durante este afio se continud con la traduccion de
OpenMC (TD) desde Fortran a C++, en particular, se completaron las pruebas relacionadas con la divisién del
tiempo total de simulacion en intervalos, y se comenzaron a implementar las técnicas de reduccién de
varianza.

e Postulacion Fondecyt Iniciacién 2024. En el mes de abril se presenté a postulacion al Concurso FONDECYT de
Iniciacion en Investigacion 2024 el proyecto “Transient Monte Carlo in a research nuclear reactor with
individual beta-delayed neutron precursors and comparison with time-dependent reactor experiments”. El
proyecto fue seleccionado para adjudicacidn, por lo que su ejecucién comenzara en marzo de 2024.

El 3 de febrero, el Nuclear Engineering and Technology, acepta la publicacidn del articulo “Development of
transient Monte Carlo in a fissile system with B-delayed emission from individual precursors using modified
opensource code OpenMC (TD)”.

Autores/as: J. Romero-Barrientos, F. Molina, J.I. Marquez Damian, M. Zambra, P. Aguilera, F. Ldpez-Usquiano,
S. Parra.
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CCHEN ECOSISTEMAS, AGRICULTURA'Y ALIMENTOS

En el Centro de Tecnologias Nucleares en Ecosistemas Vulnerables (CTNEV) de la CCHEN se llevan a cabo cuatro
lineas de investigacidon que forman una mirada conjunta para enfrentar la sustentabilidad y sostenibilidad de los
ecosistemas en estudio:

Uso eficiente de los recursos naturales y quimicos en sistemas agroclimdticos.

Efectos fisioldgicos y genéticos del uso de radiaciones ionizantes para el mejoramiento de la adaptabilidad
de las especies vegetales.

Inocuidad alimentaria: uso de las técnicas nucleares para el fortalecimiento de la apicultura nacional en el
ambito de la sanidad y el fraude alimentario.

Geoquimica Ambiental: Evaluacién integrada de dreas potencialmente contaminadas mediante el estudio de
suelos, agua y aire e impacto en salud publica.

En 2023, las investigaciones se han desarrollado en un marco de trabajo colaborativo con instituciones externas
nacionales e internacionales, principalmente universidades, instituciones de investigacidn y organizaciones
como el OIEA. De este modo, se han ejecutado los siguientes proyectos de |+D+i, considerando financiamiento
interno y externo a la institucién con la finalidad de desarrollar el continuum desde muestreo de matrices,
metodologias analiticas y tratamiento de datos para mejorar las capacidades técnicas y de equipamiento,
enfocada a una investigacion aplicada en los ecosistemas.

“Transferencia de radionuclidos en ambientes dridos y semidridos para la estimacion del Impacto
Radiolégico Ambiental”

CRP K41022 - Contract number 24744 | Afios 2022-2025

Jefa de proyecto: Dra. Adriana Nario

Resultados: Analisis de radionuclidos en los suelos de la zona de la region de Chiu-Chiu, Coquimbo y Region
Metropolitana han permitido iniciar la etapa de base de radiontclidos en suelo como es la deteccion de
210Pb, 234Th, 214Pb, 137Cs, 228Ac, 40K. A modo de ejemplo, el 40K esta presente en todos los cultivos,
mientras otros radionuclidos estan presentes en menor cantidad. Estos resultados forman parte preliminar
de la relacién entre radionuclidos, elementos naturales, tipo de suelo, condiciones y manejo de cultivos.

“Uso de isétopos estables (133Cs y 89Sr) como herramientas de monitoreo para predecir la absorcion de
los radionticlidos y optimizar la remediacion de la contaminacién en agricultura”

CRP D15019 - Contract number 23695 | Afios 2019-2024

Jefa de proyecto: Dra. Adriana Nario

Resultados: En 2023 se realizé un estudio en macetas con cuatro tipos de suelos del centro-sur de Chile. Se
sembraron semillas de tomate (Solanum lycopersicum) y se aplicd el isétopo estable 133Cs (similar
comportamiento al radioisdtopo 137Cs) para determinar su adsorcidn a las particulas del suelo y calcular la
constante de distribucién (kd). Se determiné que la Relacion de Concentracidn de Cesio (RC) del suelo o factor
de transferencia hacia la planta de tomate [0,124 - 0,555] es similar a otras encontradas en suelos que han
sido impactadas por accidentes nucleares. Este conocimiento contribuira a la base de datos para establecer
medidas de prevencidn o remediacidén contra la contaminacién del suelo por radiontclidos.
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“Dindmica del boro en cerezo como respuesta a tres niveles del elemento en suelo y efecto sobre calcio”
Convenio PUC-CCHEN | Afios 2019-2024
Jefa de proyecto: Dra. Adriana Nario M.

Los resultados iniciales han determinado que cuando el suelo tiene una deficiencia severa de Boro, se
recomienda aplicar una dosis de Boro inicial con efecto correctivo al suelo en vez de una aplicacién foliar.
Luego es posible continuar principalmente con aplicaciones de B en flores en plena floracién.

“Effect of N fertilization amount and form (NH4+ or NO3-) on Ca nutrition of blueberry (Vaccinium
corymbosum L.) in Andisol soils of Southern Chile”

Fondecyt Regular 1231665 | Afios 2023 - 2026

Co-directora de proyecto: Dra. Adriana Nario M.

Resultados: En septiembre y octubre se realizaron aplicaciones de amonio y nitrato, como fuente de
nutriente nitrogenado, donde mediante el uso de la técnica isotdpica 15N a.e, se busca evaluar el impacto
en el establecimiento inicial de plantas de ardndanos en la Region de la Araucania (hoy en proceso analitico).

“Innovacion para el uso de la Induccién de Mutagénesis para mejorar la tolerancia a la sequia de especies
forestales nativas y exdticas frente al cambio climatico”

FIC Regional Biobio | Afios 2022-2024.

Director/a de proyecto: Daniel Villegas N. y Doris Ly M.

Resultados:

> Se determind la dosis letal 50 para Quillaja saponaria: 114 Gy.

- Se realizaron ensayos de germinacién con semillas irradiadas.

-> Se desarrollaron ensayos de sobrevivencia de Eucalyptus globulus y Quillaja saponaria en invernadero.

-> Se establecieron en terreno plantulas de Eucalyptus irradiadas con distintas dosis para su evaluacién en
el tiempo.

“Fortalecimiento del uso de técnicas nucleares en programas de mejoramiento vegetal”
CHI5054 | Afios 2022-2023.
Director de proyecto: Daniel Villegas N. y Doris Ly M.

Resultados

- Se realizé curso nacional "Métodos de screening de tolerancia a estrés hidrico en cultivos"”, dictado por el
experto Dr. Javier Rinza. Santiago, Mayo 2023. Participaron mds de 20 personas de diferentes
instituciones del area de interés (INFOR, Escuela de Agronomia PUCV, CEAF y CTNEV).

- Se dictd seminario “Presente y Futuro de las Herramientas Nucleares Aplicadas en Fitomejoramiento”,
con la exposicidn de investigadores e investigadoras de las tres instituciones involucradas en el proyecto.
Quillota, octubre 2023.

- Visita experto Dr. Rodomiro Ortiz a la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV) en Quillota,
CEAF en Rengo y CCHEN en Santiago, noviembre de 2023. El principal tema que se abordd fue el
diagnéstico de la necesidad pais de contar con programas de formacién continua en fitomejoramiento
vegetal.
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“National Reference System for Verification of Authenticity and Determination of Origin of Food using
Nuclear Isotopic Techniques”

CHI5053 | Afios 2022-2023

Director de proyecto: Enrique Mejias B.

> Se realizd beca de especializacidn mediante el curso de entrenamiento “The use of stable isotope
techniques to determine food honey authenticity — IRMS”.

El curso consistio en el entrenamiento en técnicas isotdpicas para la deteccion de alimentos fraudulentos
enfocado en el estudio de la matriz miel. En ese sentido, el trabajo comenzé con la capacitacion para el
procesamiento adecuado de las muestras a nivel de laboratorio mediante técnicas de extraccion y secado
(proteinas de la miel) y de analisis directo de la matriz completa. El trabajo experimental incluyé la
preparacion de diversas soluciones analiticas para la obtencién de proteinas presentes en la composicion
de la miel con el fin de establecer las razones isotdpicas de estos compuestos en las muestras analizadas.
Los procedimientos incluyeron el uso de equipos tales como centrifugas, y estufas de secado entre otros
accesorios de laboratorio.

De igual manera, la segunda parte del curso consistié en el entrenamiento en el uso y aplicaciones del
equipo IRMS-EA Elementar Isoprime Vision Vario Pyro Cube y del software respectivo. El trabajo
experimental permitié conocer las partes del instrumento, manipular y preparar las columnas de
combustidn y reduccidn, cargar muestras y activar las condiciones instrumentales para el funcionamiento
del equipo tales como establecer los parametros adecuados para el Background Scan, Peak Centre,
Stability and Linearity. Finalmente, el trabajo realizado permitié analizar 27 muestras de mieles chilenas.

“Evaluacidn de los efectos de los metales pesados y otros contaminantes en los suelos contaminados por
actividades de origen antropégeno y natural”

RLA5089 | Afios 2022-2025

Directora de proyecto: Ana Valdés

Resultados: Se lleva a cabo el curso internacional en toma y preparacién de muestras de suelos
potencialmente contaminados, liderado por la Dra. Ana Valdés Duran. Este curso fue realizado en mayo de
2023, en las dependencias de la Comision Chilena de Energia Nuclear, Santiago, Chile. Fue la oportunidad de
preparar en el uso de instrumentacion de muestreo de suelos a profesionales representantes de los paises
de la Regidn Latinoamericana participantes del proyecto regional, donde se acordd un protocolo unificado
de muestreo.

“Sources and atmospheric dynamics of total gaseous mercury and particle bound heavy metals in a mega-
industrial area in central Chile”

Fondecyt, ANID | Afios 2022-2024

Co-Investigadora: Ana Valdés
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Resultados: Este proyecto es liderado por el investigador Richard Toro de la Universidad de Chile, donde la
Dra. Valdés participa como co-investigadora. La principal contribucién en este estudio es la aplicacién de
herramientas analiticas nucleares para determinar las contribuciones naturales y/o antrdpicas para la
determinacién de la contaminacion de mercurio (Hg) y otros metales y metaloides.

“Innovacion integral de evaluacién/exposicién a contaminantes”
(FIC Regional Aysén)

(Afios 2022 - 2025)

Co-Investigadora Ana Valdés

Resultados: El procesamiento de datos de los principales resultados obtenidos en el marco de este proyecto
fueron clave para elaborar la primera linea base de suelos de Coyhaique y sus alrededores. En conjunto con
los datos obtenidos de material particulado respirable de la misma area de estudio, se espera establecer los
niveles de contaminacidn en el drea de estudio y hacer una trazabilidad del origen de los contaminantes.

“Andlisis de humedales/bofedales. Estudios de is6topos radioactivos antrépicos en suelos y sedimentos”
CTNEV-CTBTO | Afios: 2023-2026
Directora de proyecto: Ana Valdés

Resultados: Elaboracién de propuestas y antecedentes preliminares sobre ecosistemas de humedales y
bofedales. Trabajo en colaboracidn con el Dr. Christian Creixell y la Dra. Cristina Dorador.

“Efecto de diferentes dosis de radiacién gamma en una plantacidn recién establecida de Eucalyptus nitens
en la Regidn del Biobio”

Autores/as: Patricio Rojas, Jorge Gonzélez, Maria Molina Brand, Laura Koch, Tamara Vega, Ethel Velasquez,
Daniel Villegas, Doris Ly, Eulogio de La Cruz, Josefina Gonzalez.

Ciencia & Investigacion Forestal. 29(1): 45-54. 2023.

https://doi.org/10.52904/0718-4646.2023.581

“Uso potencial de radiaciones ionizantes para inducir mutagénesis en el desarrollo de nuevos cultivos
ornamentales a partir de especies nativas de Chile”

Autores/as: Doris Ly, Pablo Morales, Daniel Villegas.

Ornamentales Nativas de Latinoamérica: Notas de Divulgacién Cientifica. 2023.

Eds. Facciuto G., Soto S. Instituto de Floricultura. 107 p. ISBN 978-631-00-1996-3

“Use of Low-dose Gamma Radiation to Promote the Germination and Early Development in Seeds”
Autores/as: Villegas D, Sepulveda C, Ly D.

Seed Biology - New Advances. IntechOpen. 2023.

http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.1003137
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“A new approach to detecting sugar syrup addition to honey: Stable isotope analysis of
hexamethylenetetramine synthesized from honey monosaccharides (fructose and glucose)”

Autores/as: Li A, Abrahim A, Islam M, Mejias E, Hafizati Abdul Halim N, Frew R, Vlachou C, Kelly SD.

Food Chem. 2024 Feb 15;434:137451.

Epub 2023 Sep 14. PMID: 37748289

doi: 10.1016/j.foodchem.2023.137451

Ana Valdés, Josefa Veldsquez, Daniela Garrido, Mdnica Antilén. Especiacion de arsénico en la zona central. Oral.
XVI Congreso Geoldgico Chileno. 26 Noviembre - 1 Diciembre, 2023. Santiago, Chile.

Ana Valdés, Richard Toro, Manuel Leiva, Luis Sdnchez, Tomas Claramunt, Javier Ramirez, J. Luis Navarro.
Variabilidad espacio-temporal a largo plazo, de la composicién elemental de arsénico en material particulado,

en el entorno del complejo industrial Las Ventanas. XVI Congreso Geoldgico Chileno. Oral. 26 Noviembre - 1
Diciembre, 2023. Santiago, Chile.

Adriana Nario, Gerardo Arredondo, Claudia Bonomelli, Ximena Rojas, Carolina Marcial. Boron (°B)
application to soil and flower in Cherry trees at the central valley of Chile: Preliminary results. Oral.
Conference on 100 Years of Results on Boron Research in Plants. University of Hohenheim, Stuttgart, 22-23
September 2023, Germany.

Adriana Nario. PAster Using nuclear techniques to evaluate climatic changes on agriculture management and
in hence honeybee production. 48° Congreso Internacional APIMONDIA. 4-8 Septiembre. Santiago, Chile.
Poulette Blanc, Adriana Nario. Kd and CR determination of 133Cs for Chilean Soils. Oral. The Workshop on
signature of Man-Made Isotope Production (WOSMIP). 4-7 Diciembre, 2023. Santiago, Chile.

Daniel Villegas, Doris Ly. Pdster Novel strategy for melliferous native species plant breeding program using
nuclear techniques: radiosensitivity on Quillay. 48° Congreso Internacional APIMONDIA. 4-8 Septiembre.
Santiago, Chile.

Ana Valdés, Christopher Celis, Marcos Tassano. Pdster Potential Studies of Radioactives Elements in Soils and
Sediments. The Workshop on signature of Man-Made Isotope Production (WOSMIP). 4-7 Diciembre, 2023.
Santiago, Chile.

Ana Valdés, Mejias E. The Salars of Northern Chile, vulnerable surrounding ecosystems and impact on
sustainable beekeeping. Poster. 48° Congreso Internacional APIMONDIA. Poster 4-8 Septiembre. Santiago,
Chile. 4-8 Septiembre. Santiago, Chile.

Mejias E. Chemometrics and Physicochemical properties of Chilean honeys produced from native species in
the Ranco Lake Zone (Los Rios Region). 48™ APIMONDIA — International Apicultural Congress. Santiago, Chile.
Sandoval A., Acevedo C., Mejias E. Design and development of an effective communication strategy for the
promotion of honey consumption in Chile. 48" APIMONDIA — International Apicultural Congress. Santiago,
Chile.

Garrido T., Mejias E., Mendoza J. Lagos P. Monitoring of organic contaminants in honey and soils in southern
Chile. 48" APIMONDIA — International Apicultural Congress. Santiago, Chile.

Mejias E., Gomez C., Garrido T. lonizing irradiation treatments for removing spores of Paenibacillus larvae
preserving biological natural properties of Chilean honeys. 48" APIMONDIA — International Apicultural
Congress. Santiago, Chile.
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Mejias E, Kelly S., Gras N. Stable Isotopic Techniques for the determination of authenticity in honey:
implementation and validation of the analytical method in Chilean honeys. 48™ APIMONDIA — International
Apicultural Congress. Santiago Chile.
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CCHEN LITIO

Control Regulatorio en el Litio

La CCHEN tiene como funcidn regulatoria el control
de ventas del litio, materia en la que el pais
aprovecha nuestra experiencia y conocimiento
especializado. El objetivo es mantener el control de
los actos juridicos del litio extraido, sus
concentrados, derivados y compuestos; a la vez que
se generan las capacidades técnicas requeridas

para ejercer tal control.

Foto 9: Rol regulador del litio de la CCHEN.

En esta area, nuestra mision es verificar el cumplimiento de las condiciones establecidas en las correspondientes
autorizaciones. La CCHEN representa el interés del Estado de Chile por mantener control sobre el litio extraido
y sus ventas, contribuyendo a la administracién fiscal de un mineral estratégico a nivel mundial, por su aporte a

importantes industrias, como la energia y la electromovilidad.

Cantidad de Resoluciones que indican autorizaciones otorgadas por la CCHEN para la venta de litio en 2023.

Tabla 5: Plataforma Control Venta de Litio (febrero 2024)

EMPRESA CANTIDAD SOLICITUDES RESOLUCIONES
SQM Salar 2823 28
ALBEMARLE 981 17
Cominor 2 6
Summit Nanotech 2 2
Codelco 0 1

e Consumo efectivo de cuota de litio por empresa, afio 2023.

Tabla 6: Plataforma Control Venta de Litio (febrero 2024)

EMPRESA Consumo LME Afio 2023 LME (Ton)
SQM Salar 31.203,00
ALBEMARLE 10.191,96
Cominor 0,228
Summit Nanotech 0,004
Codelco Maricunga 0

e Consumo de cuotas autorizadas por Acuerdos CCHEN:

El consumo de la cuota de Acuerdo N° 1576/1995 y del Acuerdo N° 2287/2018 de SQM Salar, entre los afios
1996y 2023, ha sido de 232.267,750 toneladas de litio metdlico extraido (LME). El detalle por afio y producto
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se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 7: Plataforma Control Venta de Litio (febrero 2024).

Afo/Producto LIi2CO3 LI2SO4 LIOH LIS Total (Ton de LME)
1996 41 40,66
1997 1.762 1.761,88
1998 2.421 2.420,63
1999 3.954 3.953,58
2000 4.077 4.076,97
2001 4.184 4.183,70
2002 3.952 3.952,49
2003 4.527 4.527,05
2004 5.369 123 5.491,63
2005 4.919 38 94 5.050,53
2006 4.711 602 5.313,22
2007 4.579 738 142 5.459,79
2008 4.083 789 434 5.306,51
2009 2.651 587 607 3.845,14
2010 4.726 880 541 6.147,30
2011 6.265 916 877 8.057,34
2012 6.787 864 904 8.555,25
2013 4.898 629 1.032 6.558,76
2014 5.236 744 1.074 7.054,61
2015 5.203 689 1.077 6.969,40
2016 7.311 951 1.386 9.648,55
2017 7.367 1.012 351 8.729,99
2018 7.755 1.016 21 8.791,22
2019 8.882 1.355 0,427 10.237,52
2020 11.826 40 1.642 0,180 13.507,65
2021 18.198 974 1.989 0,697 21.162,78
2022 26.018 1.761 2.481 0,361 30.260,63
2023 24.528 2.871 3.804 0,537 31.203,00
Total 232.267,750

El consumo de la cuota del Acuerdo N° 801/1980 y sus modificaciones de la empresa Albemarle es 145.698,095
toneladas de litio metalico extraido (LME). El detalle por afio y producto se muestra en la siguiente tabla:



Tabla 8: Plataforma Control Venta de Litio (febrero 2024)

Afio/ Producto LI2CO3 LiCL LIS Muestras Total (Ton de LME)
1984 229 228,68
1985 1.013 1.013,37
1986 822 821,97
1987 1.326 1.325,74
1988 1.770 1.769,68
1989 926 925,74
1990 1.705 1.705,37
1991 1.528 1.528,23
1992 1.931 1.930,61
1993 1.935 1.935,11
1994 1.981 1.980,83
1995 2.459 2.458,96
1996 2.549 2.549,07
1997 2.366 2.365,64
1998 2.195 2.195,05
1999 2.494 2.494,21
2000 2.677 2.677,11
2001 2.488 2.487,63
2002 2.868 13 2.881,83
2003 3.016 3.016,33
2004 3.109 59 3.168,13
2005 3.009 126 3.134,92
2006 2.802 155 2.957,42
2007 3.122 652 3.773,16
2008 3.396 726 4.121,90
2009 1.935 399 2.334,10
2010 2.958 647 3.605,30
2011 3.485 713 357 4.555,12
2012 3.535 741 306 4.581,83
2013 4.095 650 347 5.092,43
2014 4.424 526 354 5.304,40
2015 4.436 369 20 4.825,27
2016 4.854 259 5.112,21
2017 4.820 501 0,010 5.320,55
2018 6.188 669 0,032 6.856,97
2019 6.632 330 0,215 6.961,47
2020 7.521 0,040 7.521,12
2021 8.131 8.131,45
2222 9.856 0,856 9.857,18
2023 10.190 1,704 10.191,96
Total 145.698,05

El consumo de la cuota de Acuerdo N22032/2013 de la Empresa Cominor Ingenieria y Proyectos S.A es de 0,228
Ton de LME de muestras de salmueras, tal como se muestra en la siguiente en la siguiente tabla:



Tabla 9: Plataforma Control Venta de Litio (febrero 2024)

Ao/ Producto LIS Total (Ton de LME)
2023 0,228 0,228

El consumo de la cuota de Acuerdo N22424/2022 de la empresa Summit Nanotech Chile Spa es 0,004 toneladas
de LME de muestras de salmueras, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10: Plataforma Control Venta de Litio (febrero 2024)

Ao/ Producto LIS Total (Ton de LME)
2023 0,004 0,004

Tabla 11: Acuerdos del Consejo Directivo en 2023 en torno al tema Litio

Acuerdo Consejo Solicitante Resumen

Acuerdo 2429 Albemarle Ltda. Autoriza a Albemarle Ltda. para la produccién y venta de
productos de litio.

Acuerdo 2434 ENEL Green Power Chile S.A.  Aprueba solicitud de empresa Enel Green Power Chile S.A,
para exportar a empresa Geo40 de Nueva Zelanda la muestra
de solucion de salmuera de aproximadamente 30,42 kg.

Acuerdo 2446 SQM Salar S.A. Aprueba solicitud de SQM Salar S.A para enviar muestras con
fines de caracter técnico a empresa Summit Nanotech Chile
SpA por 168 m3 de salmuera.

Acuerdo 2448 Empresa Nacional de Aprueba solicitud de exportacion realizada por ENAMI, para

Mineria que, por si o a través de la empresa CMC Lithium Corp., pueda
exportar a empresa Sunresin New Materials Co. Ltd, ubicada
en Salta, Argentina, una muestra de solucién de salmuera de
aproximadamente 2 m3,

Acuerdo 2450 Codelco Resuelve solicitud de extension de plazos establecidos en el
Acuerdo de Consejo Directivo CCHEN N° 2224/2017.
Acuerdo 2451 Quiborax S.A. Autoriza a QUIBORAX S.A. para efectuar pruebas de

procesamiento del litio encontrado en sus ripios que sean
necesarias y conducentes para determinar si es técnicamente

explotable.
Acuerdo 2452 Sociedad Contractual Autoriza a empresa a producir y enviar muestras de productos
Minera Copiapd de litio a sus clientes/mandantes tras la aplicacién de técnicas

en desarrollo.



CCHEN LITIO

Comités, Normas y Reuniones en relacion al tema Litio

Chile participa en el Comité Técnico ISO/TC 333 Litio, cuya contraparte principal a nivel nacional es el Instituto
Nacional de Normalizacién, que articula el enlace con ISO. Producto del trabajo del INN, se establecid la
implementacion del comité espejo chileno, que hoy trabaja en métodos de andlisis quimico y en temas de
sustentabilidad. Su propdsito es que expertos y expertas nacionales participen en el estudio de estas Normas
Internacionales; de ahi que es integrado por diversos representantes del mundo publico, privado y académico.

Ademas, Chile, a través de INN, presentd a ISO/TC 333, tres trabajos sobre estandarizacién de normas a nivel
nacional que se estdn desarrollando para ser propuestas de trabajos base para el desarrollo de los futuros
estandares ISO. Se trata de la determinacién de impurezas en Carbonato de Litio, Hidréxido de Litio y Cloruro de
Litio, a través de la técnica analitica ICP-OES. Derivado de ello, se establecieron siete Grupos de Trabajoy, dentro
de cada grupo, se conformaron Grupos de Estudios, que tratan un tema en particular.

Un profesional de la CCHEN participa activamente en dos Grupos de Estudio relacionados con “Determinacion
de impurezas en Hidrdxido de Litio (ISO 16423)” y “Determinacion de impurezas en Carbonato de Litio (ISO
11757)”, y ademas es convocante del grupo de trabajo en el tema de “Analisis Quimico de Cloruro de Litio” (ISO
16398). Una vez al afo, y para discutir los avances y programar la forma de trabajo, se realizan reuniones
presenciales de los/as convocantes y de los/as representantes de las instituciones ligadas a ISO.

En noviembre de 2023, tuvo lugar en Beijing, China, la reunidn anual del Comité Técnico ISO/TC 333 Litio, que
contd con la participacién de Manuel Escudero Vargas, encargado de Aseguramiento de la Calidad, de la CCHEN.
Este Comité estd compuesto por un total de 33 paises miembros de ISO y de estos, 20 participan en forma activa,
y 13 como paises observadores. Su programa de trabajo incluye terminologia, condiciones técnicas de entrega
para superar las dificultades de transporte, métodos unificados de prueba y analisis para mejorar la calidad
general de los productos de litio.

Foto 10: CCHEN presente en reunién anual del Comité Técnico ISO/TC 333 Litio en China.
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Se establecen reuniones periddicas para resolver:

e Incidentes asociados a la operacién de la plataforma de control de venta de litio, relacionadas con el ingreso
de los datos para la generacion de resoluciones, revision de informacion, reportes y creacién de nuevos
usuarios.

e Apoyar la Administracion de la Plataforma.

e Desarrollo de nuevas funcionalidades relacionadas como la cuota de extraccién de empresas.

e Solicitar respaldo periddico de base de datos de la Plataforma Control Venta de Litio.

En 2023 se tramitaron un total de cincuenta y cuatro Resoluciones (54), se registraron tres 3 empresas con sus
respectivos usuarios y se realizaron ajustes correctivos que permitieron optimizar y mantener la continuidad
operacional de la Plataforma Control Venta Litio, ademas, en el periodo se solicité al administrador de la
plataforma (Corfo) el respaldo de la base de datos y la implementacién del médulo de extraccion de salmueras.
Ambas actividades fueron programadas para el afio 2024.
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CCHEN LITIO

Investigacion y Desarrollo

En afios recientes ha habido un incremento en el interés por desarrollar tecnologias de vanguardia para la
extraccién de litio en forma directa. Cabe hacer presente que estas tecnologias se estan desarrollando en
diversas partes del mundo, buscando transitar a sistemas que resulten mas eficientes y productivos que los
tradicionales. Se persigue una mayor sustentabilidad, fundada en la reduccion del uso de agua dulce durante la
extraccién, lo que, junto a la mayor rapidez de la faena, contribuye a reducir la huella de carbono del proceso
de recuperacién de litio y a permitir la devoluciéon de salmueras a las napas subterrdneas, con un minimo de
cambios quimicos.

En la CCHEN aportamos a estos esfuerzos de investigacidon, mediante el desarrollo de dos proyectos:

Proyecto “Desarrollo de un sistema de nanohidrometalurgia magnética para la obtencién de salmueras de
litio de alta pureza”

Investigador Principal: Dra. Maria José Inestrosa.

Financiamiento: CCHEN.

En esta linea, durante 2023, se avanzé en el control de la pasivacidon de las nanoparticulas magnéticas y su
caracterizacion. De igual modo, comenzaron las primeras pruebas de su funcionalizacidon con liquido idnico
extractante, para la purificacién dual de magnesio y boro desde salmueras de litio.

Proyecto “Sistema de extraccion simultanea de magnesio y boro para la obtencién de salmueras de litio de
alta pureza utilizando un nuevo liquido idnico como extractante”

Investigador Principal: Dr. Julio Urzua.

Financiamiento: ANID.

En esta ultima linea, durante 2023, se avanzd en la sintesis y caracterizacidon de un nuevo extractante, para
mejorar el porcentaje de eficiencia de extraccion. Luego de multiples ensayos de extraccidon y modificacion
estructural de los extractantes, se concreté el medio de extraccidon que se optimizara para la purificacion dual
de magnesio y boro desde salmueras de litio, lo que se desarrollara en 2024.
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CCHEN RECURSOS TECNOLOGICOS

El Reactor de Investigacion RECH-1

En 2023, gracias a un proyecto de 1.060.000 euros, donde el OIEA aporté 800.000 euros y la diferencia fue
financiada por la ley de presupuesto, se inicia el cambio completo de instrumentacidn de control del RECH-1. El
proyecto apunta a la modernizacion del complejo sistema que permite operar la instalaciéon de manera seguray
confiable.

Con esta actualizacidon se estd apoyando, ademas, la posibilidad de introducir nuevos usos de esta instalacion
nuclear en las mejores condiciones de seguridad de la operacidn; entre otros, preparando una futura instalacion
de neutrografia para ensayos no destructivos de componentes industriales.

Otro mejoramiento destacable del periodo ha sido la renovacién de la planta de desmineralizacién de agua para
su uso en la piscina del reactor, con un cambio de tecnologia con base en la tecnologia de osmosis inversa.

Respecto de su operacién anual y rutinaria, en el RECH-1 se operé un total de 46 ciclos de funcionamiento
durante 2023. De este modo, se irradid un total de 751 capsulas; de las cuales 647 fueron para el Departamento
de Produccién de Radiofarmacos de la CCHEN, donde se elaboran los productos demandados por la medicina
nuclear del pais; 65 para investigacion, de las cuales 35 son para el Laboratorio de Analisis de Activacion
Neutrdnica de la CCHEN; 31 para externos, tanto empresas privadas como publicas, en este Ultimo caso para
Sernageomin en datacion geoldgica; y 8 muestras para uso interno del reactor.

e Conferencia Europea de Reactores de Investigacion | Amberes, Bélgica | Abril 2023.
Profesionales y Memorista del Departamento de Reactores de Investigacion y Combustible Nuclear
presentaron en formato poéster el trabajo: “Design Optimisation of Fuel Assemblies for RECH-1 Chilean
Research Reactor”.

e Congreso Internacional de Metalurgia y Materiales | Vifia del Mar, Chile | Noviembre 2023.
Profesionales del Departamento de Reactores de Investigacion y Combustible Nuclear presentaron el trabajo:
“Estudio de propiedades mecanicas de polimeros después de irradiacion”.
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CCHEN RECURSOS TECNOLOGICOS

Recursos Tecnoldgicos Compartidos

El Departamento de Recursos Tecnoldgicos Compartidos integra el Laboratorio de Caracterizacion Quimica
(LCQ), Laboratorio de Caracterizacion Fisica (LCF), Laboratorio de Caracterizacién Quimica Convencional (LCQC),
Laboratorio de Isdtopos Ambientales (LIA) y Laboratorio de Andlisis por Activaciéon Neutrdnica (LAAN). Brindan
respaldo a investigaciones realizadas por la CCHEN y sus asociados, mediante la aplicacion de técnicas vy
conocimientos cientificos.

Tabla 12: Servicios de apoyo a la investigacién generan 19.080 determinaciones analiticas en 2023

LABORATORIO

LcQ LCF Lcac LIA LAAN TOTAL 2022
N° Ordenes de trabajo 91 2 20 2 12 127
N° Muestras ingresadas 568 2 762 46 260 1.638
Total determinaciones 15.589 6 2.271 160 1.054 19.080

En 2023 destaca el acuerdo de colaboracién entre el Laboratorio de Is6topos Ambientales (LIA) y el Laboratorio
de Andlisis Isotdpico (LAI-UNAB) de la Universidad Andrés Bello de Vifia del Mar, que resulté en la validacion de
los estandares del laboratorio y la realizacion de mediciones de muestras.

El laboratorio LIA también forma parte de la Red de Monitoreo de Precipitaciones, programa internacional
coordinado por el OIEA y la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM), que busca mantener un registro
anual actualizado de datos isotdpicos de precipitacion a nivel mundial, con la participacion activa de Chile. Esta
valiosa informacidn se utiliza en estudios hidrogeoldgicos, oceanograficos e investigaciones relacionadas con el
cambio climdtico y el calentamiento global.

En el marco de esta iniciativa se llevd a cabo un exhaustivo monitoreo de precipitaciones para proporcionar
datos de Chile al GNIP (Global Network for Isotopes in Precipitation). Se determind el contenido isotépico de
deuterio y oxigeno-18 en muestras mensuales de lluvia recopiladas de las Estaciones Meteoroldgicas de Chile
ubicadas en Quinta Normal, Santiago, Isla de Pascua, La Serena, Puerto Montt y Punta Arenas. Ademas, se
enviaron datos de contenido de Deuterio y Oxigeno 18 en lluvias al Instituto Nacional de Estadisticas (INE) para
su inclusion en el Anuario de Estadisticas Medioambientales.

En el segundo semestre de 2023, y gracias al aporte del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion, el Departamento adquirid equipamiento para las capacidades analiticas de sus laboratorios y el
capital humano y actualizar a colaboradores/as en el manejo de estos equipos. Entre los equipos adquiridos se
encuentran un Cromatdgrafo Liquido de Alta Resolucién, un Espectrémetro de Absorcidn Atdmica, un
Calorimetro Diferencial de Barrido y un Espectroscopio Infrarrojo por Transformada de Fourier.

La participacion del Departamento en programas de Intercomparacion en 2023 incluyé cinco programas de
Ensayo de Aptitud organizados por el OIEA, Aduanas, Universidad Catdlica del Norte, Instituto Nacional de
Normalizacién y la Red de Reactores de Investigacién de América Latina y el Caribe. Estos programas son de alto
valor para asegurar y mantener los estdndares de las determinaciones analiticas.
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CCHEN APOYO A LA INDUSTRIA

Irradiacion de alimentos

Los aportes a sectores de la industria son, algunos de ellos, directos para procesos productivos y otros, de
soporte para el funcionamiento de las actividades.

La industria alimentaria cuenta, desde hace mas de 40 afios, con la Planta de Irradiacion Multipropdsito,
instalacion especializada en sanitizacidon y procesamiento de productos, ubicada en nuestro Centro de Estudios
Nucleares Lo Aguirre.

En 2023, se procesaron 698 toneladas de alimentos y 82 toneladas de productos no alimenticios en esta planta.
La mayor cantidad de productos procesados del area de alimentos fueron los alimentos congelados, como
camarones, langostinos y salmones, asi como también especias, incluyendo pimentdn, orégano, ajo molido,
cebolla molida, linaza y hierbas diversas.

Entre los productos del area no alimentos se han tratado cremas, viruta de dlamo, sales exfoliantes, polvos de
extintores para quirdfanos, talco e insumos médicos.

En el periodo la Planta de Irradiacion Multipropésito atendié 74 clientes.

Foto 11: Planta de Irradiacidon Multipropdsito de la CCHEN.
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CCHEN APOYO A LA INDUSTRIA

Servicios de Analisis Radioldgicos

Los servicios de analisis radioldgico ambiental también contribuyen a los procesos industriales. Estos servicios
se otorgan a clientes externos que requieren realizar caracterizacién radiolégica en varios tipos de muestras y
matrices, entre ellas de agua, alimentos y aditivos alimenticios, combustible alternativo, lodos, chatarras, etc.

En 2023 la CCHEN ejecuté los siguientes servicios de andlisis radioldgicos:

e Andlisis por espectrometria gamma de alta resolucién en alimentos, aditivos alimenticios y productos como
requisito comercial para exportacion.

e Analisis de agua segun NCh - 409/10f.2005 por criterios para elementos radiactivos (Tipo lll) para empresas
pesqueras y de alimentos entre otras.

e Analisis radiolégico de diversos productos como combustible alternativo, lodos y chatarra a solicitud de
empresas nacionales.

e Analisis radiolégico de frotis para pruebas de fuga en equipos de gammagrafia industrial y soluciones
correspondientes a test de inmersién de fuentes radiactivas selladas (braquiterapia).

e Caracterizacion radioldgica a diversas muestras por requerimiento de secciones y laboratorios
pertenecientes a CCHEN.

En 2023, 44 instituciones externas solicitaron 597 analisis de distinto tipo, como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 13: Tipos de analisis solicitados en 2023.

Analisis Radiolégico Cantidad de Muestras
Norma Chilena para Agua Potable (NCh409/1) 420
Muestras de frotis y test de hermeticidad 27
Caracterizacion radioldgica 12
Certificacion 103
Sr-90 35

En los ultimos 10 afios, la CCHEN ha realizado 6.982 servicios de analisis radiolégico a clientes que requieren
caracterizacién radioldgica de muestras.

Tabla 14: Resumen de analisis solicitados en los ultimos 10 afios.

Andlisis radiolégico 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Norma Chilena para Agua Potable 271 239 303 305 398 315 202 268 240 420
(NCh409/1)
Muestras de frotis y test de 62 24 62 37 50 22 50 33 8 27
hermeticidad
Caracterizacion radioldgica 20 52 31 11 14 1389 982 18 18 12
Certificacion 87 38 80 93 108 80 112 84 85 103
Sr-90 4 5 8 25 46 22 25 46 13 35

Total anual 444 358 484 471 616 1828 1371 449 364 597
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CCHEN APOYO A LA INDUSTRIA

Calibracion de equipos de radiaciones ionizantes

La metrologia de radiaciones ionizantes también se aplica a la industria, donde empresas de ingenieria usan la
deteccidén de radiactividad como parte del manejo de tecnologias nucleares y radioldgicas. La principal actividad
en este dmbito es la calibraciéon de los equipos, donde el sector industrial requiere la mayor cantidad de
prestaciones, con 120 calibraciones de detectores durante 2023.

Tabla 15: Calibraciones DRMI por sector (2019 al 2023)

Calibraciones Calibraciones Empresas Sector Calibraciones Empresas
Ano Empresas Sector Salud - Hospitales/Clinicas Sector Universidades- Total
Industrial CCHEN
2019 177 77 82 336
2020 165 106 97 368
2021 172 102 107 381
2022 131 90 80 301
2023 120 105 114 339
Total periodo 765 480 480 1725
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CCHEN PATRIMONIO CULTURAL

La CCHEN ha continuado el desarrollo de procesos que permiten implementar aplicaciones especializadas en
analisis de materiales que requieren ser preservados, debido a su importancia cultural y/o artistica.

En 2023 se ha colaborado con el Centro Nacional de Conservacion y Restauracion (CNCR) para la preservacion
de un fardo funerario que contiene un cuerpo momificado de la cultura Topater, originaria de la zona de Calama.
Este trabajo fue llevado a cabo por profesionales de la Instalacion Nuclear Planta de Elementos Combustibles,
del Centro de Estudios Nucleares Lo Aguirre, utilizando para ello equipamiento especializado que permitid la
aplicacion exitosa de la técnica de desinsectacidn por anoxia.

Foto 12: Observacion del fardo funerario antes de su Foto 13: Llegada del fardo al Centro de Estudios
traslado a la CCHEN. Nucleares Lo Aguirre.

En el marco del proyecto de cooperacion técnica “Promocion de Tecnologias de Ensayos No Destructivos para
Estructuras Civiles e Industriales” financiado por el OIEA, se implementd en Chile un Centro Subregional de
Ensayos No Destructivos para promover programas de capacitacion y cualificacion de sistemas de certificacion
de personal en esta materia.

En 2023 el equipo de este Centro y profesionales del Centro Nacional de Conservacién y Restauracién, visitaron
la Municipalidad de Chillan para apoyar la recuperacion del mural “Principio y fin”, del artista chileno Julio
Escdmez, mediante el uso de técnicas de georradar y ultrasonido. La obra, que se creia destruida, fue
redescubierta recientemente y, gracias a la tecnologia aplicada, se evalud el estado del muro, lo que permitié
proceder a su recuperaciéon. También, y a solicitud del CNCR y del Servicio de Patrimonio Cultural, el equipo del
Centro Subregional de Ensayos No Destructivos realizé pruebas preliminares en el Centro Patrimonial Recoleta
Dominica, con una inspeccién mediante técnicas de georradar, cdmara infrarroja y ultrasonido. El objetivo fue
evaluar la aplicacién de la tecnologia en adobe, con focos de humedad y grietas.

En el marco del proyecto “Creacion de capacidades para aplicaciones en ciencia y tecnologia nuclear”, auspiciado
por el OIEA, nuestro pais recibid al investigador del Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) y
académico de la Universidad de Sao Paulo de Brasil, Dr. Pablo Vasquez Salvador, experto en uso de radiaciones
ionizantes en la conservacion y preservacion patrimonial. El objetivo fue abrir nuevas perspectivas en el dmbito
de la preservacién de nuestro patrimonio cultural, mediante un espacio de didlogo con la comunidad dedicada
a lamateria. En el desarrollo de las actividades participaron representantes del Centro Nacional de Conservacion
y Restauracién, del Museo Histérico Nacional, Universidad de Chile, Museo de Historia Natural de Valparaiso y
Biblioteca Nacional.
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CCHEN REGULACION NUCLEAR Y RADIOLOGICA

Autorizaciones y fiscalizacion

A través de nuestra drea de regulacién nuclear y radioldgica, nos ocupamos de dirigir, planificar, coordinar y
supervisar, de manera eficiente y eficaz, protocolos y procedimientos en materia de seguridad radiolégica en
instalaciones reguladas por la CCHEN, ademds del personal a cargo. Lo anterior, en cumplimiento a la normativa
legal vigente que rige a la institucidn y a las relacionadas con la seguridad, con el objetivo de garantizar el uso
pacifico y seguro de la energia nuclear, en beneficio de las personas y el medioambiente.

Al 31 de diciembre de 2023, el universo de instalaciones nucleares, de instalaciones radiactivas dentro de una
nuclear e instalaciones radiactivas de 1a categoria ascendié a 544. Su distribucidn por drea es la siguiente:

e Industriales: 339, correspondientes a instalaciones de gammagrafia y radiografia industrial, aceleradores de
particulas de uso industrial y plantas de irradiacion.

e Meédicas: 176, correspondientes a instalaciones de teleterapia, braquiterapia (alta y baja tasa de dosis) y
laboratorios de alta radiotoxicidad, con fines de medicina nuclear.

e CCHEN vy Alta Tecnologia: 29, correspondientes a 4 instalaciones nucleares (reactores de investigacion e
instalaciones del ciclo de combustible) y 25 instalaciones radiactivas que incluyen laboratorios de produccion
de radioisétopos, ciclotrones y plantas de irradiacion, entre otras.

Por otra parte, gestionamos 879 solicitudes de servicio, cuya distribucidn, por tipo de solicitud, es la siguiente:

e 2,9% solicitudes de autorizaciéon de construccion, mayoritariamente del tipo radiactivas de 1a categoria. En
el drea médica, se autorizo la construccion de 22 nuevas instalaciones, donde 17 fueron instalaciones de
teleterapia y 5, de braquiterapia de alta tasa de dosis.

e 5,8% solicitudes de autorizacion de operacidén, mayoritariamente radiactivas de 1a categoria.

e 77,4% solicitudes de autorizaciéon especial, mayoritariamente aplicables a operadores de instalaciones
radiactivas de 1a categoria.

e 11,5% solicitudes de autorizacién atingentes a actividades de importacién, transferencia, transporte y
exportacion de materiales radiactivos.

e 1,5% solicitudes de cierre definitivo de instalaciones radiactivas.

e 0,9% solicitudes de autorizacidn cierre temporal de instalaciones radiactivas.

Realizamos 180 inspecciones a instalaciones sujetas al control de la CCHEN, a nivel nacional. De estas, el 51%
corresponde a inspecciones programadas y definidas en el Plan de Inspeccién de 2023. El porcentaje restante
fueron inspecciones asociadas a nuevas solicitudes de servicio, a inspecciones de seguimiento a instalaciones y
a inspecciones imprevistas.
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Nos transformamos en el primer pais del mundo en
implementar el Sistema de Informaciéon para
Autoridades Reguladoras (RAIS+), aplicado a un
proceso completo, en este caso asociado a la
autorizacion especial de operador u operadora y OPR
(Oficial de Proteccién Radioldgica).

RAIS+ es una aplicacion informatica desarrollada por
el OIEA con el objetivo de ayudar a los Estados
Miembro a gestionar, de manera 3agil y eficiente, sus
programas de control reglamentario.

Foto 14: Sistema de Informacidn para
Autoridades Reguladoras (RAIS+).

En otras materias, cabe destacar en 2023 la repatriacién de 14 cabezales de Cobalto 60, que constituyd la
segunda de dos expediciones a empresa alemana Gamma Service Recycling GMBH. Implicé la gestidn de
trdmites de autorizacidon de exportacion, transporte, transferencia, autorizaciéon de operacién en la Instalacidn
Centralizada de Desechos Radiactivos y autorizaciones especiales de operador al personal de la empresa
alemana. El proceso implicé ademas las coordinaciones entre las autoridades pertinentes, esto es, la CCHEN,
Servicio Nacional de Aduanas, Carabineros de Chile, Direccién General de Aerondutica Civil y el organismo
regulador aleman.

Por otra parte, gestionamos la importacién de una fuente de Cobalto 60 de 13.733 Ci desde Canada, para el
Laboratorio de Metrologia de Radiaciones lonizantes de la CCHEN. Esta gestién implicé la tramitacion de
autorizaciones de operacion, importacién, transporte, junto con autorizaciones especiales de operador para el
personal de la empresa responsable de cargar la nueva fuente. Al igual que el caso anterior, el proceso incluyd
coordinaciones entre las autoridades pertinentes, incluyendo la CCHEN, Servicio Nacional de Aduanas,
Carabineros de Chile, Direccién General de Aeronautica Civil y el organismo regulador canadiense.
Adicionalmente, se tramitaron autorizaciones de exportacién y transporte para la fuente en desuso.

Gestionamos la renovacion de la autorizacién de operacion para el Reactor Chileno Experimental (RECH-1) de la
Comisidn, a partir de una serie de analisis para la actualizacién de toda la documentacién de licenciamiento,
incluido analisis de riesgos y Safety Analysis Report (SAR), ademas de abordar temas como envejecimiento y
obsolescencia de dicha instalacion.

Gestionamos el transporte de elementos combustibles fabricados en la Planta Elementos Combustibles (PEC)
para el reactor RECH-1. Esto considerd, de igual modo, coordinaciones entre las autoridades pertinentes, esto
es, la CCHEN, el Servicio Nacional de Aduanas, Carabineros de Chile y la Direccidon General de Aerondutica Civil.

Gestionamos la operacién de tres nuevos equipos aceleradores de particulas para el Servicio Nacional de
Aduanas, los que fueron instalados en dependencias de Aduana ubicadas en San Antonio e Iquique (Quillagua y
Colchane). Lo anterior, implicd la tramitacién de autorizaciones de importacidn, construccidn, transferencia y
operacion para cada equipo, e involucrd la gestidon de cien solicitudes de autorizacion especial de personas.

Gestionamos la importacion de un irradiador de sangre para una nueva instalacién emplazada en el Hospital
Regional de Antofagasta. Para el afio 2024, consideramos gestionar cuatro nuevos irradiadores, que seran
destinados a diferentes servicios de salud del pais.
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Gestionamos la modificacion del acelerador de particulas, tipo ciclotrén, de Positronpharma, para habilitar doble
target y asi ampliar la capacidad de produccién de Flior 18. Esto implicd un andlisis de las implicancias a las
personas (dosis publico, trabajadores y trabajadoras) y al medioambiente (descargas en chimenea), como asi
también autorizar al personal experto para realizar la modificacién.

Obtuvimos un 100% de cumplimiento de nuestros compromisos de gestion institucional 2023, en lo que respecta
a las tareas de regulacion, autorizacion y fiscalizacion de instalaciones nucleares y radiactivas de 1a categoria.

Trabajamos en el diseiio conceptual y en el plan de trabajo de los siguientes indicadores:

Porcentaje de Implementacién del Sistema de Inspeccidon Activa.

Porcentaje Ejecucion Plan Normativo.

Porcentaje Disponibilizacion de herramienta Matriz de Riesgo de apoyo al usuario.

Porcentaje Disponibilizacion de herramienta de Medicién de Cultura de Seguridad de apoyo al usuario.
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CCHEN REGULACION NUCLEAR Y RADIOLOGICA

Normas

Se elaboraron cuatro propuestas de normas técnicas, definidas en el plan normativo proyectado para 2023:

Contenido basico de seguridad nuclear: La propuesta tiene como finalidad entregar las directrices técnicas
para garantizar un alto nivel de seguridad en las instalaciones nucleares, promoviendo la proteccién de los
trabajadores y el publico contra los riesgos que resultan de las radiaciones ionizantes, procedentes de
instalaciones nucleares.

Contenido de informe de seguridad de reactores: La propuesta tiene como finalidad establecer la informacion
técnica acerca del contenido del informe de funcionamiento y seguridad nuclear de los reactores nucleares
de investigacién y la frecuencia con que deberd remitir el titular de la instalacién, a la Autoridad Reguladora,
durante la etapa de operacion.

Criterios de evaluacion de envejecimiento de reactores de investigacion: La propuesta tiene como finalidad
establecer los requisitos técnicos y de control para la gestién del envejecimiento (conjunto de procesos o
mecanismos) por los que las caracteristicas de una estructura, sistema o componente se degradan
progresivamente con el tiempo o con el uso y obsolescencia (desempefio insuficiente en comparacién con
reemplazos tecnolégicos actuales, carecen de repuestos adecuados, o no cumplen adecuadamente los
requisitos de las normas actuales) en reactores nucleares de investigacion.

Contenido del Plan de Emergencia para Reactores de Investigacion: La propuesta tiene como finalidad
establecer el contenido y consideraciones técnicas que se deben tener en cuenta para elaborar un plan de
emergencia en caso de accidentes nucleares y radioldgicos en un reactor nuclear de investigacién, asi como
en los centros nucleares en que se encuentren emplazados dichos reactores, precisando, entre otros
aspectos, las partes interesadas pertinentes.

Taller Regional en América Latina para presentar a los Estados Miembros el Sistema de Informacion para
Autoridades Reguladoras (RAIS+)

En agosto de 2023, participamos en este taller regional que se realizé en Chile, para presentar el Sistema
RAIS+ a los Estados Miembro. En esta instancia, la CCHEN compartid su experiencia en el uso e incorporacion
de dicha plataforma al quehacer regulador, lo que permitié digitalizar el proceso de evaluacién de
autorizaciones especiales, reduciendo asi los plazos de otorgamiento. De esta forma, nos posicionamos como
lider mundial en laincorporaciény personalizacién de RAIS+ a procesos regulatorios en el ambito radioldgico.

El taller conté con la participacién del jefe de la Unidad de Control Regulador de Fuentes de Radiacién del
Departamento de Seguridad Nuclear y Fisica del OIEA, Ronald Pacheco; tres expertos del OIEA y 20
representantes de autoridades regulatorias de Argentina, Brasil, Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Peru, Venezuela y Chile.

XXIX Reunidén Plenario del Foro Iberoamericano de Organismos Reguladores Radiolégicos y Nucleares
(FORO) y de la reunion del Comité Técnico Ejecutivo

En junio de 2023, la CCHEN fue parte de la XXIX Reunién del Plenario del Foro Iberoamericano de Organismos
Reguladores Radioldgicos y Nucleares (FORO) y de la reunidn del Comité Técnico Ejecutivo, realizadas en
Ciudad de México. Sus miembros compartieron su quehacer regulatorio y los desafios que enfrentan en el
corto plazo. Asimismo, debatieron sobre aspectos estratégicos y organizativos de FORO, y revisaron futuras
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acciones para abordar los retos y desafios identificados en el Plan de Accién del FORO 2024-2025.

Visita cientifica a la Direccion Técnica de Proteccion Radioldgica del Consejo de Seguridad Nuclear, Espaiia
Entre noviembre y diciembre de 2023, participamos en una Visita Cientifica a la Direccion Técnica de
Proteccién Radiolégica del Consejo de Seguridad Nuclear de Espafia, con el objetivo de revisar los procesos
de inspeccion y evaluacidon de instalaciones de medicina nuclear.

1a reunidn proyecto “Seguridad fisica durante el transporte interno de materiales radiactivos en los
organismos reguladores de los paises integrantes del FORO”
Este evento se realizd en abril de 2023, en Ciudad de México, México.

Capacitacion Linac & iVIEW, realizado en mayo de 2023, por especialistas de VARIAN, fabricante de
aceleradores de particulas de uso médico.

Curso de entrenamiento para la Calificacién y Certificacion Nivel | de Radiografia Industrial

Entre noviembre y diciembre de 2023, se realizd este curso para diez profesionales de la CCHEN, con el fin
de adquirir conocimientos técnicos y la experiencia practica en la aplicacion de radiografia y gammagrafia
industrial.
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CCHEN SEGURIDAD

Seguridad Radiolodgica Integrada

Las actividades de la seguridad radiolégica integrada llevadas a cabo por la CCHEN tienen por objetivo controlar,
gestionar, evaluar y optimizar la seguridad y salud en el trabajo, la proteccidn radioldgica, la seguridad fisica y
la vigilancia medioambiental.

La Proteccion Radiolégica Operacional verifica que la operacidon de las instalaciones nucleares y radiactivas se
efectle en forma segura para proteger a las personas, los bienes y el medioambiente de los eventuales riesgos
derivados de su uso.

Informes

En el periodo se generaron 36 informes técnicos para las personas responsables de las instalaciones de la
CCHEN vy tres informes técnicos destinados a empresas externas, con la finalidad de dar cumplimiento a los
requerimientos de la autoridad reguladora.

Oficial de Proteccion Radioldgica en Alerta

La institucion cuenta con Oficiales de Proteccion Radioldgica en Alerta (OPRA) que, a través de turnos 24/7,
permiten a la CCHEN contar con dos teléfonos para atender llamadas ante potenciales emergencias
radioldgicas.

En 2023, se recibieron nueve llamados telefénicos de diferentes regiones del pais, que requirieron asesoria
presencial y a distancia de la Unidad de Proteccién Radiolégica Ocupacional, con el fin de resolver diversas
situaciones que no constituyeron ningun riesgo radioldgico para los trabajadores y trabajadoras, las personas
ni el medioambiente.

Formacidn de capital humano

Se capacitdé a 67 personas, a través de Cursos Bdsicos de Proteccion Radioldgica dirigidos a personal
ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes que se desempena en salud e industria; a alumnos y
alumnas de catedras de Proteccién Radioldgica de la Universidad de Chile; a personal técnico de 12 respuesta
a emergencias radiolégicas, como Bomberos de Chile y de la Direccién General del Territorio Maritimo y de
la Marina Mercante. Estos cursos se realizaron en forma presencial y virtual.

De igual modo, en 2023 se capacitd a 73 funcionarios de diversas instalaciones de la institucion, focalizando
el entrenamiento en aspectos de la proteccién radioldgica especificos de cada una de dichas instalaciones.

Dosis de Personal Ocupacionalmente Expuesto en Produccién de Radiofarmacos
Sobre el indicador que da cuenta del promedio equivalente de dosis del personal ocupacionalmente

expuesto (POE) en la produccidn de radiofdrmacos, en 2023 se obtuvo como resultado promedio por POE
expuesto un 0,98 mSv, muy por debajo de la meta establecida, igual o inferior a 10 mSv.
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e Evaluacidn del estado de la seguridad radioldgica del pais

El Sistema de Gestidon de la Informacidon sobre Seguridad Radiolégica (RASIMS) permite al pais evaluar cdmo
se hanincorporado en la infraestructura de seguridad radioldgica las recomendaciones y los requisitos de las
normas de seguridad del OIEA. Esta informacién se comunica por la plataforma RASIMS al OIEA.

Durante 2023, se actualizaron los contenidos informados por Chile en el area temdtica de seguridad sobre
proteccion radioldgica en infraestructura reguladora. El OIEA evalud la nueva informacidn, verificando los
nuevos antecedentes y coincidiendo parcialmente con la valoracidn nacional en los elementos actualizados
del drea tematica. En esta drea, el pais ha incorporado a su infraestructura de seguridad radioldgica un 84%
de las recomendaciones y requisitos.

Adicionalmente, se actualizaron los contenidos informados por Chile en el drea tematica de seguridad sobre
proteccidn radioldgica en exposiciones médicas. El OIEA evalud la nueva informacidn, verificando los nuevos
antecedentes y coincidiendo con la valoracién nacional en todos los elementos del drea tematica. En esta
area, el pais ha incorporado a su infraestructura de seguridad radiolégica un 70% de las recomendaciones y
requisitos.

La Unidad de Seguridad Fisica se ocupa de implementar, operar y mantener el Sistema de Proteccién Fisica de
la CCHEN, compuesto por dos centrales de vigilancia y alarmas emplazadas en los dos Centros de Estudios
Nucleares. Este sistema de proteccion fisica se ha desarrollado cumpliendo con las recomendaciones sobre
Proteccién Fisica de Materiales Nucleares e Instalaciones Nucleares del OIEA, y su implementacidon se ha
realizado bajo la colaboracidn y supervisidon de personal experto del Departamento de Energia de EE.UU. (DOE).

Sus funciones son medir y evaluar periédicamente los niveles radioldgicos ambientales naturales y artificiales
presentes en el pais, con especial atencién en los sitios de emplazamiento de los reactores de investigacion,
para estimar la dosis al publico y evaluar cualquier riesgo potencial.

La CCHEN cuenta con un Sistema de Monitoreo Radioldgico Ambiental en Linea, constituido por la Red Nacional
de Monitoreo Radioldgico Ambiental, que integra nueve estaciones ubicadas en Arica, Iquique, Antofagasta, La
Serena, Valparaiso, Santiago, Concepcién, Temuco y Puerto Montt, y por la Red CCHEN de Monitoreo
Radiolégico Ambiental, que esta en instalaciones de la CCHEN, con un total de diez estaciones (cinco estaciones
por cada Centro de Estudios Nucleares).

De acuerdo a lo anterior, en 2023 la Red Nacional de Monitoreo Radiolégico Ambiental en Linea procesd
41.430.334 datos de tasa de exposicion y la Red CCHEN de Monitoreo Radiolégico Ambiental en Linea,
19.293.986 datos de tasa de exposicion.

Por otra parte, La Unidad de Vigilancia Medioambiental recolectd, en forma semanal, aerosoles principalmente
de Yodo 131 del Area de Produccién de Radioisdtopos de Reactor del Centro de Estudios Nucleares Lo Aguirre y

de los laboratorios de Radioquimica y Control de Calidad del Centro de Estudios Nucleares La Reina.

Los resultados de los analisis indicaron que el valor de dosis equivalente por incorporacién de Yodo 131 por cada
Centro de Estudios Nucleares es:

e CEN La Reina: 0,011 (mSv/afio), que equivale a 1,06% del valor de dosis recomendado para el publico segin
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ICRP (1mSv/afio) y 0,21% del valor que indica la normativa chilena vigente (5mSv/afio).
e CEN Lo Aguirre: 0,0003 (mSv/afio), lo que equivale a 0,003% del valor de dosis recomendado para el publico
segln ICRP (1mSv/afio) y 0,0006% del valor que indica la normativa chilena vigente (5mSv/afio).

En el marco del Acuerdo de Salvaguardias entre Chile y el OIEA se requiere realizar verificaciones o inspecciones
de dicho organismo a nuestro pais, principalmente a instalaciones nucleares de la CCHEN.

Por ello, entre los dias 06 al 13 de noviembre de 2023, se desarrollé una verificacidon de Salvaguardias, a cargo
de inspectores del OIEA, a las areas de balance de materiales e instalaciones nucleares de: Reactor Nuclear
RECH-1, la Planta de Elementos Combustibles, el Laboratorio de Conversidn, el Reactor Nuclear RECH-2 y a otras
instalaciones con presencia de material nuclear, en particular de la seccién de Gestidon de Desechos Radiactivos,
y otras dependencias de interés del OIEA, con actualizaciones recientes en su uso.

No se detectaron posibles desvios de material nuclear a otras actividades no declaradas y la informacion de
disefio, declarada de las instalaciones, es consistente con lo observado por los inspectores.

El OIEA, a través de los inspectores, solicité la recopilacion de antecedentes respecto de una serie de
publicaciones realizadas por distintos investigadores de universidades nacionales y personal CCHEN.

I “ IM

Chile se mantiene como un usuario permanente del “State Declaration Portal” que puso a disposicién el OIEA.
Esta plataforma se ha constituido como una potente herramienta que, entre otros beneficios, ha permitido
entregas oportunas de informacién y se ha consolidado como un canal efectivo para las comunicaciones entre
Chile y el OIEA en el ambito de Salvaguardias.
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COOPERACION TECNICA Y RELACIONES INTERNACIONALES

Cooperacion Técnica con el OIEA

El objetivo de las tareas de cooperacion técnica y de relaciones internacionales es fortalecer el acceso de la
CCHEN vy de instituciones nacionales a la ayuda e intercambio técnico en el ambito nuclear a nivel regional y
global, mejorando de paso sus vinculos e integracidon con organismos externos.

Las principales actividades realizadas en 2023 fueron:

La continuacidn de la ejecucién de proyectos del ciclo de cooperacién técnica 2022-2023.
Lanzamiento del Programa Nacional de Cooperacidon Técnica del ciclo 2024-2025. Se presentaron cinco
proyectos que fueron aprobados por la Junta de Gobernadores del OIEA:

Creacion de capacidad para aplicaciones de la ciencia y la tecnologia nucleares.

Generacion y uso de tejidos radioesterilizados en tratamientos de alto impacto en salud y calidad de vida.
Red nacional de cooperacién para el uso de técnicas nucleares en programas de fitomejoramiento.
Sistema nacional de verificacion de la autenticidad y determinacién de origen de alimentos.
Fortalecimiento de la infraestructura nacional de seguridad nuclear y radioldgica.

NN N NN

En el programa nacional de cooperacién técnica, ademas de la CCHEN, participan la Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso (PUCV); Centro de Estudios Avanzados en Fruticultura (CEAF); Agencia Chilena para la
Calidad e Inocuidad Alimentaria (ACHIPIA); Laboratorio de Toxinas Marinas de la Universidad de Chile; Servicio
Agricola y Ganadero; Coordinacién Nacional de Donacién, Procuramiento y Trasplante de Organos y Tejidos;
Hospital Clinico San Borja Arriardn; Banco Nacional de Tejidos; Servicio de Salud Metropolitano Central.

En agosto de 2023, se realizd una revision interna del Programa Nacional de Cooperacién Técnica del OIEA.
En esta actividad las contrapartes de los proyectos nacionales participaron en una jornada de analisis de la
ejecucion de los proyectos a la fecha, con la participacion del Director Ejecutivo de la CCHEN. Las contrapartes
presentaron los avances, y su percepcion acerca de los logros, dificultades y posibles causas. También
analizaron las proyecciones e impactos esperados, las fortalezas y oportunidades de mejora del Programa de
Cooperacion Técnica, con un enfoque transversal.

Evaluacion y auditoria a nivel de pais por parte del OIEA: En el ambito de la identificacién de oportunidades
de mejora en procesos a nivel nacional, en 2023 se llevd a cabo este proceso de evaluacién y auditoria en
seis paises de la region, a saber, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba, Jamaica y Peru. Es asi como, representantes
del OIEA se reunieron con diferentes contrapartes de proyectos a nivel nacional, para hacer un examen del
desempeno y los resultados de la labor del OIEA y de los proyectos ejecutados en Chile, centrado en el
periodo comprendido entre 2016 y 2022, con especial atencidn en las esferas de la salud humanay seguridad
radioldgica, de manera de generar conclusiones y recomendaciones para la mejora.

Misién del Grupo de Garantia de Calidad en Radio-oncologia del OIEA: Esta misidn realiza auditorias
independientes mediante exdmenes exhaustivos de las practicas de radioterapia de un centro oncoldgico,
con vistas a mejorar la calidad de la labor y de los servicios. En noviembre de 2023 esta auditoria fue realizada
a la Unidad de Radioterapia del Centro Oncoldgico del Norte de la ciudad de Antofagasta.
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COOPERACION TECNICA Y RELACIONES INTERNACIONALES

Tratado de Prohibicion Completa de Ensayos Nucleares

En el marco del tratado de prohibicién Completa de Ensayos Nucleares, la CCHEN cumple funciones que tienen
por objetivo asegurar la gestion de internacidn, envio y seguimiento de equipamiento, suministros, repuestos y
muestras hacia y desde la Organizacion del TPCE y sus subcontratistas, principalmente en Norteamérica, Europa
y Asia, considerando la interaccidn (cuando corresponda) con el PNUD. También tiene como funcién administrar
el Centro Nacional de Datos, que recoge informacidn de las estaciones de monitoreo instaladas en el pais, asi
como su uso por entidades interesadas y autorizadas por la CCHEN.

En enero de 2023 se realizd el curso RIC-24 (Regional Introductory Course) en la Universidad de Maejo en Chiang
Mai, Tailandia. El objetivo fue familiarizar a expertos(as) técnicos y personal de los Estados Signatarios con el
régimen de las Inspecciones In Situ.

Entre el 20 de febreroy 7 de marzo de 2023, un equipo
de la Organizacion del Tratado de Prohibicion
Completa de Ensayos Nucleares (OTPCE) visitd las
estaciones chilenas de monitoreo, ubicadas en la isla
Juan Ferndndez y que forman parte del Sistema
Internacional de Vigilancia.

El objetivo de la visita fue realizar mantenciones vy
actualizaciones de componentes técnicos en las
estaciones de hidroacustica y de infrasonido, junto
con actualizar el inventario de los equipos y los
Foto 15: Delegacidn visita estacion en Juan Fernandez. suministros.

Posteriormente, en noviembre de 2023, el personal
de mantencidn de la Organizacién del TPCE también
visité la isla de Rapa Nui. En esta localidad se
encuentran las estaciones de monitoreo de
particulas y de gases nobles, asi como las estaciones
de deteccidn de infrasonido y eventos sismicos.

También se visitd la estacion de radionucleidos,

ubicada dentro de la Universidad de Magallanes en
la ciudad de Punta Arenas. Foto 16: Delegacidn en estacion localizada en Rapa Nui.

En junio de 2023, se realizd la Conferencia de Ciencia y Tecnologia (SnT2023) en Viena, Austria. El evento reunié
a mas de mil investigadores(as), cientificos(as), técnicos y académicos(as), representantes de la sociedad civil y
de los Estados Signatarios. Se debatieron temas como la tierra como sistema complejo, sucesos y
emplazamientos de ensayos nucleares, tecnologias y técnicas de vigilancia e inspeccion in situ, mantenimiento
de redes, evaluacién del rendimiento y optimizacién, entre otros. Participaron dos funcionarios CCHEN, que
moderaron paneles de discusion, mediante la presentacion de un trabajo de investigacién con datos de
infrasonido de Juan Fernandez y Rapa Nui, obtenidos en pandemia. También participd en un panel de discusion
Sergio Barrientos, Director del Centro Sismoldgico Nacional (CSN).
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Foto 17: Paola Garcia de la CCHEN durante la Conferencia de Ciencia y Tecnologia (SnT2023) en Viena, Austria.

En julio de 2023, el Dr. Robert Floyd, Secretario Ejecutivo de la OTPCE, visité la CCHEN, donde se reunié con el
Director Ejecutivo, Dr. Luis Huerta y el punto de contacto del Tratado, Paola Garcia. Conversaron del origen y
actividades del Tratado, su implementacién en Chile, ademds de asuntos globales, equidad de género y
distribucién geografica en la organizacion.

También visitd la Academia Nacional de Estudios Politicos y Estratégicos, el Centro Sismoldgico Nacional, la
Universidad de Chile y la Academia Diplomatica Andrés Bello, donde impartié una clase magistral sobre desafios
de seguridad internacional y no proliferacion.

Foto 18: Visita Dr. Robert Floyd a Chile.

En septiembre de 2023, se llevd a cabo un “Ejercicio de Simulacro Dirigido” en la base militar de Bruckneudorf,
Austria. Este simulacro permite que los asistentes cuenten con la debida preparacién para establecer una base
de operaciones. En el ejercicio inspectores de todo el mundo ponen en practica sus conocimientos en sus areas
de experiencia, luego de ser preparados por un lapso superior a cinco afios.

En noviembre de 2023, se llevé a cabo el curso "NDC Training for Spanish Speaking NDCs”, en San José, Costa
Rica, que abordo temas relacionados con las funciones de los Centros Nacionales de Datos, su situacion actual y
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proporciond instruccién sobre el uso de programas utilizados para el desarrollo del trabajo en este ambito.

En diciembre de 2023, se realizd en Chile con apoyo de la CCHEN, el 9° Workshop on Signatures of Man-Made
Isotope Production (WOSMIP), reunidn internacional donde la comunidad cientifica debate diversos aspectos
de las emisiones de radiontclidos procedentes de diversas actividades, incluidos los reactores nucleares, la
produccién y el uso de isdtopos y otras actividades que podrian interferir en la vigilancia interna de las
explosiones nucleares. Entre las actividades ejecutadas, cientificos de 17 paises visitaron las instalaciones del
Centro de Estudios Nucleares La Reina. El taller contd con la presencia de autoridades nacionales, incluyendo al
Subsecretario de Energia y al Director Ejecutivo de la CCHEN.

Foto 19: El programa de WOSMIP incluyd una visita al Centro de Estudios Nucleares La Reina.
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COMPROMISOS DE SERVICIO PUBLICO

Cumplimiento de Metas Institucionales

La CCHEN cumplié exitosamente con todos los indicadores de las metas comprometidas. Tanto el convenio de
Desempefio Colectivo como el Programa de Mejoramiento de la Gestidn alcanzaron un 100% de cumplimiento.

No

Tabla 16: Resumen Cumplimiento de Metas de Indicadores CDC 2023

Equipos de Trabajo

Divisién Seguridad Nuclear y Radioldgica (DISNR)

Division Investigacion y Aplicaciones Nucleares (DIAN)

Divisién Produccién y Servicios (DIPS)

Divisién de Gestién y Desarrollo de Personas (DIGDP)
Divisién Corporativa (DICORP)
Oficinas Asesoras, y Direccion Ejecutiva

Marco

Gestion Eficaz

Eficiencia
Institucional
Eficiencia
Institucional

Eficiencia
Institucional

Calidad de los
servicios

Calidad de los
servicios

N° de personas

19
71
65
15
86
19

% Cumplimiento Metas

100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%

Tabla 17: Resumen Cumplimiento de Metas de Indicadores PMG 2023

Ponderacion

5%

30%

5%

10%

25%

25%

Indicador

Medidas de
Equidad de Género
Estado Verde

Desviacién Montos
Contratos de Obras
de Infraestructura
Concentracion del
Gasto Subtitulos 22
+29
Calidad de Servicio
y Experiencia
Usuaria
Transformacion
Digital

Ejecutivo ADP

Jefatura Division Corporativa
Jefatura Division Gestion y Desarrollo de Personas
Jefatura Division de Produccién y Servicios
Jefatura Division de Seguridad Nuclear y Radioldgica

Jefatura Division de Investigacion y Aplicaciones Nucleares

Meta 2023

37,5%
Hasta Etapa 1

Medir
correctamente

114 %

Hasta Etapa 1

Medir
correctamente

% de
Cumplimiento
Meta Indicador

100%
100%

100%

102,23 %

100%

100%

Tabla 18: Resultados Evaluacion de la Alta Direccién Publica (ADP), afio 2023

Evaluacion 2023

83%
98,5%
N/A
97,5%
100%

Cumplimiento

Nota y Requisitos

Técnicos

Si

Si

Si

Si

Si

Si
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El programa Estado Verde es un programa de mejoramiento de la gestiéon (PMG), que busca generar una cultura
ambiental que permita que las instituciones publicas incorporen politicas, principios y practicas amigables con
el medio ambiente, y la conservacion de los recursos, tanto en la administracidon de las dependencias fisicas
como en la gestion de los procesos administrativos.

Bajo este marco y considerando que este PMG ha instruido e en su primera etapa “Poner en funcionamiento un
marco de gobernanza para el Sistema Estado Verde, mediante la creacién del Comité Estado Verde”, es que la
CCHEN constituyé este Comité en abril de 2023, mediante la Resolucién Exenta N° 378/2023.

Las funciones del comité son:

e Efectuar periédicamente reuniones de trabajo, de caracter propositivas y deliberativas.

e Apoyar las lineas de trabajo priorizadas y cooperar para que el proceso de implementacién del Sistema
Estado Verde, se instale exitosamente en la institucion.

Instalar exitosamente Sistema Estado Verde en las respectivas Divisiones y Oficinas Asesoras.

Analizar y aprobar el diagnéstico institucional y el Plan Anual.

Acompaniar las instancias de comunicacién del Sistema Estado Verde.

Informar a la Jefatura Superior del Servicio (Direccidén Ejecutiva) y a todos/as los/as funcionarios/as sobre el
progreso de las metas ambientales alcanzadas.

e Supervisar el avance de metas, indicadores y/o requisitos técnicos de los objetivos de las Etapas del PMG.

En 2023 este comité llevd a cabo un total de ocho reuniones ordinarias, con el objetivo de trabajar y levantar un
diagndstico de gestién ambiental de acuerdo a los 15 requisitos contemplados para estos efectos en su primera
fase. De esta manera la institucion dio cumplimiento en un 100% a lo solicitado en esta etapa.

Los requisitos e items solicitados fueron: conformacién del Comité Estado Verde, revision existencia de politica
ambiental, concientizacién de colaboradores, catastro de inmuebles, registro de colaboradores, definicién de
alcances, gestion energética, gestion de vehiculos, gestion de vehiculos, traslados de personas, gestidn de papel,
gestidn hidrica, gestidn de residuos, gestion de bienes muebles y gestion de compras sustentables.

El desarrollo conceptual, sistémico y practico de la Calidad de Servicio y Experiencia Usuaria es crucial para
fortalecer la relacién con usuarios, quienes dependen de nuestros servicios para satisfacer sus expectativas. Para
garantizar la calidad en el servicio y la experiencia del usuario se deben considerar aspectos técnicos, asi como
los pilares institucionales de Seguridad Nuclear y Radioldgica, y Produccidn y Servicios Tecnoldgicos. Es esencial
contar con el respaldo y liderazgo de la Direccion Ejecutiva y la Alta Direccién para alcanzar con éxito las
directrices de gobierno.

En 2023 la CCHEN ha dado cumplimiento en un 100% de los requisitos establecidos por este Programa de
Mejoramiento de la Gestion (PMG). Se destaca la creacion del Comité de Calidad de Servicio y Experiencia
Usuaria, que ha establecido un marco de gobernanza para el sistema. Por otra parte, se capacité a 109
funcionarios(as) en estas materias, lo que equivale a un 40,22% de la dotacidn. La institucidon ha progresado en
el levantamiento y sistematizacion de informacidn relacionada con la calidad del servicio y la experiencia de los
usuarios, mediante el desarrollo de un diagndstico exhaustivo, que incluye la identificacién de registros
administrativos y la recopilacion y analisis de insumos relevantes, como los reclamos presentados por usuarios.
Como resultado, ha sido posible detectar las brechas de calidad en el servicio y la experiencia del usuario,
detectando fortalezas, debilidades, riesgos, puntos criticos y areas prioritarias de mejora.
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COMPROMISOS DE SERVICIO PUBLICO

Gestion Presupuestaria, Transferencias y Procesos Afines

En lo que respecta a la ejecucidn presupuestaria, en 2023 se nos asignd un presupuesto de 13.097 millones de
pesos. El aporte institucional al presupuesto fue de 2.158 millones de pesos por concepto de ventas de productos
y servicios, siendo otras fuentes de financiamiento las rentas de la propiedad por un monto de 302 millones de
pesos, otros ingresos corrientes por un monto de 362 millones de pesos y un aporte fiscal de 10.705 millones de
pesos.

Cabe sefialar que nuestro presupuesto institucional se complementa con otros fondos provenientes de fuentes
de financiamiento de la cooperacidn internacional. Nuestra ejecucion del gasto alcanzé el 100%.

La parte del presupuesto correspondiente a bienes de consumo y servicios no personales, Subtitulo 22, logra en
2023 el 100% de ejecucién de los recursos. En relacidén con los gastos correspondientes a donaciones u otras
transferencias corrientes que no representan la contraprestacion de bienes o servicios, Subtitulo 24, se realiz
una transferencia al Organismo Internacional de Energia Atdmica, en linea con los compromisos institucionales.

También se ha establecido y cumplido con el Convenio de Transferencia con el Ministerio de Ciencias,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacidn, el cual ha sido formalmente aprobado mediante el Decreto Exento 44
emitido por dicho Ministerio. Esta colaboracidn ha sido fundamental para facilitar una transferencia financiera
de $531.500.000. Dichos fondos estén especificamente destinados a fortalecer nuestra capacidad en cuanto al
abastecimiento de equipamiento necesario para nuestros proyectos. La Comision Chilena de Energia Nuclear ha
alcanzado un notable progreso del 100% en el cumplimiento de una variedad de compromisos adquiridos para
el desarrollo de capacidades en diversos ambitos de investigacion.

Estos compromisos abarcan la consolidacion del Nicleo de Recursos Tecnoldgicos Compartidos, el impulso del
Centro de Fisica Nuclear y Espectroscopia de Neutrones, la promocién del Centro de Materiales para la
Transicién y Sostenibilidad Energética, el fortalecimiento del Centro de Tecnologias Nucleares en Ecosistemas
Vulnerables, asi como la mejora continua del Centro de Investigacidn en la interseccidn de fisica de plasmas,
materia y complejidad.
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GESTION INSTITUCIONAL

Gestion de la Informacion e Infraestructura

Se obtuvo 100% de cumplimiento en el indicador “Plan de migracién de sistemas informaticos a plataforma
Cloud” que se encontraban alojados en el datacenter local. Mediante este proyecto, se logrd la migracidn a
plataforma Cloud, de siete sistemas aplicativos y seis bases de datos. Con ello, se brinda mayor proteccién,
seguridad y disponibilidad de los sistemas informaticos, con el fin de entregar un mejor servicio tanto a
personas externas como internas de la CCHEN.

En 2023 se ejecutaron 13 desarrollos de sistemas informaticos para diversas Divisiones, Secciones, Unidades
y Oficinas Asesoras de la institucidon. Algunos de estos proyectos tuvieron relacidon con sistemas para la
Divisién de Gestion y Desarrollo de Personas, portales y plataforma para la Division de Seguridad Nuclear y
Radioldgica, portales para la Division de Aplicaciones Nucleares, sistemas para Control de Calidad, proyecto
Estado Verde y Gestion de Desechos radiactivos, por nombrar sélo algunos.

En cuanto al Registro Nacional de Tramites, se realizé el 100% de las actualizaciones dentro del plazo definido
por SEGPRES. Esta actividad es una exigencia gubernamental acorde al “Protocolo de trabajo del Registro
Nacional de Tramites” del Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

Respecto de la publicacidn de la informacion institucional en Transparencia Activa, se realizaron de manera
completa y oportuna todas las publicaciones mensuales de la instituciéon en 2023, dando cumplimento a la
Ley de Acceso a la Informacion Publica N° 20.285 - ORD N° 802/2013, a la Resolucion 500/2022 del Consejo
para la Transparencia y Oficios 870, 1220 y 166 sobre “Transparencia Activa” de los Organismos de Gobierno.

En areas de Seguridad de la Informacién, se monitorean constantemente todas las plataformas (firewall,
Workspace, antivirus, etc.) que operan en la CCHEN, para garantizar la seguridad en dichas plataformas.
También y de manera constante, se realizaron andlisis de vulnerabilidades a todos los portales web que
operan en la CCHEN. Esto se llevd a cabo utilizando herramientas automaticas que inspeccionan los sitios
web y entregan los reportes para el analisis, a fin de mejorar los servicios que se encuentran en operacion.

Respecto de la atencién de usuarios, se recibieron 1.843 requerimientos en 2023. El tiempo promedio de
respuesta fue de 1,47 dias, que se considera cuando el requerimiento no necesita el servicio de proveedores
externos, como: garantias, adquisicion de repuestos o habilitacion de servicios de terceros.

En Soporte de infraestructura y redes, se trabajo en el disefio de topologia de red en las diferentes
remodelaciones efectuadas en el CEN La Reina: Biblioteca (7 puntos de red), Irradiador (3), Banco de Tejidos

(1), 2° piso ex biblioteca (6).

Tabla 19: Equipos entregados o instalados en 2023

PC Nuevos 14
PC sometidos a upgrade de software y hardware 65
Notebooks nuevos 12
Notebooks actualizados 9
Router Wi-Fi 5

68



GESTION INSTITUCIONAL

Ingenieria y Mantenimiento

En 2023 se realizaron los siguientes trabajos:

Mantencidn correctiva de la nave central de la sala multieventos y cambio de la totalidad de la cubierta de
asbesto cemento. También se remodeld el sector de camarines de esta sala.

Cambio de la cubierta de policarbonato del tragaluz de Biblioteca y remodelacion sector oriente oficinas del
primer piso Biblioteca.

Disefio e implementacién del proyecto Banco de Tejidos Orgdnicos, actualmente en construccién.
Fabricacion sistema estanque para almacenar agua potable de respaldo para los servicios domésticos de la
Planta de Irradiaciones.

Mantencidn correctiva del sello y pintura de la cubierta metalica del techo de la Sede Amunategui.
Construccion pozo absorbente sistema alcantarillado y remodelacidn de bafnos sector transporte del CEN Lo
Aguirre.

Remodelacién de banos del personal de transportes externo del CEN Lo Aguirre.

Remodelacién pasillo frio Radioquimica del CEN Lo Aguirre, con impermeabilizado de losa, pintura pasillo
frio, instalacidén puerta sanitaria, modificacidn sector lavadero inoxidable.

Remodelacién sector Irradiacién CEN La Reina para construir sala de espera, oficina, bodega y Kitchenette.
Remodelacidn servicios higiénicos sector Irradiacion pabelldn de Talleres.

Habilitacidn sala de lactancia La Reina.

Limpieza del sistema de decantacion del agua del canal el bollo.

Nueva Kitchenette en el pabellén de Fisica antigua.

Talleres y Mantenimiento

Implementacion de la Red de Monitoreo Ambiental con instalacién de antenas Wi-Fi punto a punto en los
centros nucleares.

Fabricacidon de circuitos montados en PCB con componentes SMD con uso de microscopio con monitor HDMI
y estacidn de soldadura de aire caliente, equipada para micro soldadura.

Mantencidn correctiva para reacondicionamiento del detector de Germanio.

Mantenimiento de equipos de dos equipos del area de dosimetria.

Puesta en operacion de equipo Lynx en Laboratorio de Activacidon Neutrdnica.

Apoyo en amplificacidon de audio y video para mas de 24 reuniones hibridas, seminarios y otras actividades.

Ejecucion de proyectos eléctricos y supervisiéon de obras gestionadas por la unidad de Ingenieria y Proyectos.
Instalacidn de nueve unidades portatiles Split en sector tercer piso pabelldn Quimica del CEN La Reina.
Mantencidn preventiva y correctiva electromecanica para mantener operativas instalaciones y equipos
CCHEN.

Reparacidon mecdnica de la planta productora de Nitrégeno Liquido y equipo compresor de la PIM.
Recubrimiento con acero inoxidable del mobiliario del laboratorio de produccion de Isétopos y
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Radiofdrmacos para dar cumplimiento a requerimiento del ISP.

Disefio, fabricacién y mantencién de equipos varios de vidrio tipo cuarzo y boro silicato para produccion
radiofarmacos y laboratorios de investigacion.

Mantencidn operativa de plantas telefonicas, cambio de anexo/teléfono anédlogo por digital y apoyo para la
actualizacion de las plantas.

Mantenciones varias de la infraestructura y mobiliarios.

Mantencidn instalaciones y equipo del reactor RECH-1: Mddulos electrénicos de control y medicidn,
detectores ambientales, sistemas de ventilacion.

Mantencidn Laboratorio Control de Calidad: Detectores de radiacidn, sistema de ventilacién.

Mantencidn Laboratorio Liofilizado en sistema de ventilacion.

Mantencidon Dosimetria: Equipos de lectura dosimétrica TLD, purificadores de aire, UPS.

Mantencidn correctiva equipos LMRI detectores de radiacion.

Mantencion Instalaciones Laboratorio de Produccién de Radioisdtopos.

Mantencion Planta de Irradiacion Multipropdsito: Sistemas de control.

Mantencidn Planta de Elementos Combustibles: Equipos e instalaciones eléctricas.
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GESTION INSTITUCIONAL

Gestion de la Investigacion

Durante 2023, nuestros investigadores e investigadoras se adjudicaron cinco nuevos proyectos: cuatro con la
Agencia Nacional de Investigacidn y Desarrollo (ANID), dos de Fondecyt, un Fondequip y uno de Fomento a la
Vinculacidn, este ultimo en colaboracion con la Universidad Catodlica del Maule.

Por otra parte, con financiamiento de la Corporaciéon de Fomento de la Produccién (Corfo), postulamos a un
proyecto de desarrollo estratégico institucional, para ser ejecutado en 2024. El objetivo es reforzar las
caracteristicas Unicas y altamente especializadas de la CCHEN para desarrollar investigacién y generar
aplicaciones factibles de realizar, de modo de ser un aporte claro y directo a los desafios de sostenibilidad
nacionales, englobados por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas.

En cuanto a las publicaciones realizadas en el periodo, se publicaron 17 articulos en revistas de corriente
principal, donde la gran mayoria se ubica en aquellas de mayor impacto.

En lo que respecta a otras actividades, cabe destacar las actividades desarrolladas por nuestro Departamento
de Gestién de la Investigacién, cuyo objetivo es apoyar administrativa y estratégicamente las actividades de
investigacion, desarrollo, innovacién y transferencia tecnoldgica, mediante procesos definidos y eficientes, que
incluyen vigilancia y prospectiva, proteccién de propiedad industrial e intelectual, estrategias de transferencia
tecnoldgica, gestion de proyectos y planificacion y control de gestién de la Divisién de Investigacion vy
Aplicaciones Nucleares. Dentro de los hechos relevantes del periodo, cabe destacar:

e AtomFactory: Ideando para el Chile que queremos
Esta actividad fue punto de encuentro entre profesionales de la CCHEN, quienes conversaron sobre ideas y
posibles iniciativas factibles de desarrollar, tanto de manera individual como colectiva.

e AtomFactory: Mesa de trabajo de separacion isotdpica de Litio
Como parte del proceso de atomFactory, se reunié la mesa de trabajo de Litio para desarrollar la idea que
surgio relacionada con la separacidn isotdpica de litio-6 vy litio-7.

e Ciclo de charlas CCHEN I+D
Este ciclo de charlas de I+D busca dar a conocer los principales resultados alcanzados por cada uno de los
centros de investigacion de la CCHEN. Parte de los temas abordados, en el primer ciclo, fueron:

- Uso de bajas dosis de radiacion ionizante para estudiar la respuesta hormética sobre especies agricolas.
Charlista: Daniel Villegas.

- Uso de radiacién y técnicas para mejoramiento genético. Charlista: Daniel Villegas.

- Innovacién para el Uso de Induccidon de Mutagénesis para mejorar la tolerancia a la Sequia de Especies
Forestales Nativas y Exdticas frente al cambio climatico. Charlista: Doris Ly.

- Desarrollo de metodologia para inducir mutaciones en variedades de papa nativa chilena para la
resistencia a enfermedades. Charlistas: Doris Ly y Macarena Fuica.

- Sistema nacional de referencia para verificar la autenticidad y determinar el origen de los alimentos
mediante el uso de técnicas nucleares isotdpicas. Charlista: Enrique Mejias.

- Dindmica de nutrientes en frutales, utilizando técnicas isotdpicas. Charlista: Adriana Nario.

- Transferencia de radionuclidos en ambientes aridos y semidridos para la estimacién del Impacto
Radioldgico Ambiental. Charlista: Adriana Nario.
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Uso de isétopos estables (133Cs y 88Sr) como herramientas de monitoreo para predecir la absorcidn de
los radiontclidos y optimizar la remediacién de la contaminacidn en agricultura. Charlista: Poulette Blanc.
Evaluacién de los efectos de los metales pesados y otros contaminantes en los suelos contaminados por
actividades de origen antropogénico y natural (ARCAL). Charlista: Ana Valdés.

Innovacion integral de evaluacidn/exposicion a contaminantes (FIC-R Aysén). Charlista: Ana Valdés.
Fuentes y dindmica atmosférica de mercurio gaseoso total y metales pesados ligados a particulas en una
zona megaindustrial en el centro de Chile (FONDECYT Regular). Charlista: Ana Valdés.

Una segunda etapa del ciclo de charlas se realizé con el Centro de Materiales para la Transicion y
Sostenibilidad Energética (METS), y en ellas se abordé:

->

9

9

Extraccidn simultanea de magnesio y boro para la obtencién de salmueras de litio de alta pureza utilizando
un nuevo liquido iénico como extractante. Charlista: Julio Urzua.

Desarrollo de un sistema de nanohidrometalurgia magnética para la obtencién de salmueras de litio de
alta pureza. Charlista: Maria José Inestrosa.

Recuperacién de metales de valor desde relaves mineros de la lll y IV regién, mediante procesos de
lixiviacién por agitacion. Charlista: José Joaquin Hernandez.

Estudio de mezclas de liquidos idnicos como fluido de almacenamiento y transferencia de energia solar.
Charlista: Julio Urzda.

Implementacion de un equipo de sputtering para el desarrollo de ionanofluidos para el almacenamiento
y transferencia de energia. Charlista: Maria José Inestrosa.

Caracterizacién Eléctrica de materiales. Charlista: Ricardo Avila.

Perspectiva de Hidrégeno Verde en la CCHEN. Charlistas: Julio Urzua y Nicole Parra.
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GESTION INSTITUCIONAL

Gestion ambiental

Nuestra area de Gestion Ambiental desarrolla sus tareas operacionales en unidades e instalaciones generadoras
de residuos industriales, sean estos tanto de caracter peligroso como no peligroso. El objetivo es mejorar la
gestion y la manipulacién de los residuos, considerando sus emisiones y las necesidades de retiros programados,
todo esto con la finalidad de procurar su traslado seguro desde la instalacién generadora hasta la bodega de
almacenamiento, para su posterior gestion y envio a disposicidn final.

En 2023, se ejecutaron los retiros correspondientes a residuos peligrosos y no peligrosos de todas las unidades
e instalaciones generadoras de la CCHEN, contribuyendo a la disminucién de carga peligrosa dentro de las
instalaciones, lo que otorga una mayor seguridad y liberacion de espacios dentro de las mismas. De este modo
se hace retiro de residuos compuestos por sélidos y liquidos misceldneos, soluciones acidas y alcalinas, tubos
fluorescentes, liquidos inflamables residuales y baterias con plomo, entre otros.

En cuanto a los residuos no peligrosos generados en ambos centros nucleares, en 2023, estan compuestos por
papeles y cartones, plasticos de diferente origen, vidrios, maderas, metales de diferente origen y escombros.

No obstante, la CCHEN realiza evaluacién de presencia de radionuclidos artificiales en descargas de residuos
liquidos, lo que ha asegurado a lo largo de los periodos la no presencia de radionucleidos artificiales en tales
residuos.

Por ultimo, la siguiente tabla identifica fuentes y su generaciéon de mondxido de carbono, y el maximo permitido
por la ley, en relacion a las ultimas mediciones anuales de emisiones de gases de calderas que existen en el
Centro de Estudios Nucleares La Reina:

Normativa Detalle Limite Medicion Caracteristicas Periodo
Normativo CCHEN

DS 31/2017 Plan de Prevencion y Descontaminacion 100 PPM 77 ppm Caldera 1 oct-22
para la RM

DS 31/2017 Plan de Prevencidn y Descontaminacion 100 PPM 8 ppm Caldera 2 oct-22
parala RM

DS 31/2017 Plan de Prevencion y Descontaminacion 100 PPM 51 ppm Caldera 1 jun-23
para la RM

DS 31/2017 Plan de Prevencion y Descontaminacion 100 PPM 13 PPM Caldera 2 jun-23
para la RM
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Auditoria y Control Interno

Las actividades de auditoria y control interno institucionales se enfocan en prestar servicios de aseguramiento
y asesoramiento o consultoria, orientados bajo los principios de independencia y objetividad, concebidos para
agregar valor y mejorar las operaciones del Servicio, a través de un enfoque sistematico y disciplinado.

En el marco del Plan Anual de Auditoria Interna 2023, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

e Auditoria de aseguramiento al Proceso de Radioisétopos y Radiofdrmacos (Diciembre 2023).
e Auditoria de aseguramiento al Proceso de Remuneraciones (Diciembre 2023).

Lo anterior, junto a la ejecuciéon de las actividades de Aseguramiento correspondiente a los Objetivos
Gubernamentales y Ministeriales de Auditoria, permitié cumplir el 100% de las acciones programadas.

e Se desarrollaron las fases | y Il del proyecto de Implementacion del Programa de Aseguramiento para Mejora
Continua del drea de Auditoria Interna (PAMC), a partir de la postulacién al proyecto, aceptada en 2022.

e En el marco de implementacion del PAMC, en 2023 se dio especial énfasis al Programa de Capacitaciones,
que permitid el acceso de dos funcionarios al Diplomado en Ciberseguridad para Auditores
Gubernamentales, en la Universidad de Santiago de Chile, bajo la coordinacién del Consejo de Auditoria
Interna General de Gobierno.

e Se desarrollaron capacitaciones para el equipo de auditoria interna en conocimiento y andlisis de las Normas
del Marco Internacional para la Practica Profesional, dictadas por The Institute of Internal Auditors (lIA),
liderado por el Consejo de Auditoria Interna General de Gobierno, en su calidad de organismo técnico.
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GESTION INSTITUCIONAL

Compromisos con la Gestidn de Politicas Publicas

Este Comité se cred en el marco de la Agenda de Probidad del Supremo Gobierno dispuesta a partir de mayo de
2015, asi como del Protocolo de Acuerdo, suscrito en julio de 2015, entre la Asociacion Nacional de Empleados
(ANEF) y los Ministros de Hacienda y del Trabajo y Previsidon Social.

En 2023, se llevaron a cabo siete reuniones del Comité de Integridad y Etica, para revisar y actualizar informacién
respecto de la Agenda de Probidad y aquella referente al Cédigo de Etica y los Comité de Integridad, generando
de paso una propuesta de actualizacidon del Comité de Integridad en cuanto a estructura y funciones.

Las funciones actuales del Comité de Integridad y Etica de la Comisién Chilena de Energia Nuclear son:

Proponer al Director Ejecutivo programas y/o estrategias, impulsando el desarrollo participativo de la
institucion en materias de probidad y ética.

Incentivar a los funcionarios y funcionarias de la institucidn, generando instancias de didlogo, interacciény
participacidn, institucionalizando una cultura organizacional con altos estandares éticos.

Reforzar la responsabilidad funcionaria y los valores comunes para facilitar el abordaje de los dilemas éticos
institucionales.

Participar en instancias y programas relacionados con el cddigo de ética y temas afines de probidad vy
transparencia, como también en las sesiones de reporte del coordinador de ética.

Recibir y gestionar, a través del canal de consultas y denuncias, las consultas y denuncias que se reciban.

Transparencia

Durante 2023 la CCHEN recibid 55 solicitudes de acceso a la informacién (ley 20.285), de las cuales 53 fueron
respondidas en el periodo. El 68% de las solicitudes respondidas se ejecuté en un plazo igual o inferior a 15 dias
habiles.

Consejo de la Sociedad Civil (COSOC)

En agosto de 2023 se constituyé el nuevo Consejo de la Sociedad Civil (COSOC) de la CCHEN 2023-2026. El
COSOC es una de las instancias en las que la ciudadania organizada expresa su opinién sobre actividades
clave de la CCHEN. El periodo de postulacién se extendié del 12 de abril al 7 de julio de 2023, tras lo cual el
nuevo COSOC quedd integrado por cinco estamentos: residentes de comunas aledafias a los Centros de
Estudios Nucleares; universidades y sociedades cientificas chilenas; gremios y asociaciones de profesionales
ligados a temdticas nucleares, radiolégicas y afines; organizaciéon transversal del sector productivo
empresarial; y organizaciones tematicas relacionadas a politicas estatales, como ciencia, tecnologia,
sostenibilidad, género o inclusién. El nuevo COSOC quedd conformado por 28 integrantes entre titulares y
suplentes.
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Puertas abiertas

Dia de los Patrimonios

El 27 de mayo de 2023, la CCHEN particip6 en la actividad de puertas abiertas del Dia de los Patrimonios,
organizado por el Ministerio de las Culturas, las Artes y el Patrimonio, bajo la temdatica “Recuerdos para el
Futuro”. Asistieron 130 personas, junto al Ministro de Energia, Diego Pardow; el Director Ejecutivo de la
CCHEN, Luis Huerta; y el Presidente del Consejo Directivo de la CCHEN, Julio Maturana. El publico recorri6 el
reactor de investigaciéon RECH-1 y los laboratorios de fisica de plasmas.

OH! Santiago
El 26 de agosto de 2023 el Centro de Estudios Nucleares La Reina abrid sus puertas al publico, en el marco de

la 62 edicién de OH! Santiago, un evento que pone a disposicion de la ciudadania, una vez al afio y en forma
gratuita, recorridos, visitas guiadas y otras actividades, para conocer in situ lo mejor de la arquitectura,
ingenieria, medio ambiente, disefio y planificacién urbana de Santiago. De esta manera el publico asistente
pudo conocer el reactor de investigacion RECH-1 y los Laboratorios de Fisica de Plasmas y Fusién Nuclear.
Asistieron 140 personas.

Encuentro con escolares

Por otra parte, los dias 14 y 28 de junio y el dia 30 de octubre de 2023, se llevaron a cabo jornadas de puertas
abiertas para estudiantes de 7° basico a 4° medio. Estas jornadas se denominaron “Encuentro con escolares
- Visita a la CCHEN” y se ejecutaron en el Centro de Estudios Nucleares La Reina. Los estudiantes pudieron
asistir a una breve charla sobre el quehacer de la CCHEN vy los usos de las radiaciones ionizantes en el pais,
para luego recorrer el reactor RECH-1y el Laboratorio de Plasmas y Fusidn Nuclear. Participaron en total 14
establecimientos educacionales, provenientes de las comunas de Santiago, Estacién Central, Nufioa, La
Reina, Lo Barnechea, Penaflor, La Pintana, Buin, San Miguel, Villa Alemana, Padre Hurtado y Lo Espejo.
Asistieron en total 405 personas entre estudiantes y profesores.

Visitas institucionales

En cuanto al programa de visitas institucionales, la CCHEN recibid en sus centros nucleares a un total de 19
delegaciones, principalmente de universidades, totalizando un universo de 353 personas atendidas, entre
estudiantes de diversas carreras y académicos.

Iniciativas de Género

La Institucién ha asumido un fuerte y sostenido compromiso con la igualdad de género, mediante la
promocién y el impulso de una serie de iniciativas que buscan, por una parte, disminuir las brechas entre
hombres y mujeres al interior de la Comisidn y, por otra parte, atraer un mayor nimero de mujeres, mediante
acciones que apuntan a despertar vocaciones en la etapa escolar sobre todo en las dreas STEM, donde su
participacion, pese a los esfuerzos, sigue siendo menor.

De ahi que el conjunto de medidas que la CCHEN adoptd con esta finalidad, se tradujo en compromisos
institucionales que se implementaron en el marco del Programa de Mejoramiento de la Gestion 2023, que
contempld, en primer lugar, estudios, datos y estadisticas con informacidn desagregada por sexo y género, y
analisis de género; en segundo lugar, se comprometid la implementacion de procesos de provisidn de bienes
o0 servicios con perspectiva de género; y, finalmente, acciones de comunicacion y difusion interna y externa
con perspectiva de género.
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El detalle de lo implementado, en materia de género, se describe a continuacion:

- Politica y/o procedimientos de gestion de personas con perspectiva de género
En el marco de esta medida, se actualizé el Protocolo de conciliacion de la vida laboral, personal y familiar
de la Comisidon; se actualizaron los Procedimientos de Reclutamiento y Seleccidn; se actualizé el
Procedimiento de movilidad interna y egreso; y se actualizé el Procedimiento de practicas profesionales
con perspectiva de género.

- Capacitacidon avanzada en materia de género aplicado al quehacer del Servicio
En 2023, culminaron satisfactoriamente todos los compromisos establecidos en materia de
capacitaciones, mediante las cuales la comunidad funcionaria recibié diversas herramientas y
conocimientos para ser aplicados en la gestion institucional. Ello considerd un “Curso Basico de Género”
y un “Curso Avanzado de Género”. Este ultimo contempld el “Curso de Liderazgo con Perspectiva de
Género” y el “Curso de Mujeres y Participacién Laboral”.

- Comunicacidn interna y externa con perspectiva de género
Comprometimos acciones de difusién con enfoque de género, que contemplan actividades que buscan
reconocer y visibilizar el rol y la contribucién de las mujeres de la CCHEN, a nivel interno y externo.

Acciones externas:

En el plano de las comunicaciones externas, buscamos promover la mayor participacion de mujeres en el
area de la energia, en particular a través de las disciplinas de STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas). La Instituciéon comprometid y desarrollé las siguientes actividades con enfoque de género:

Dos visitas:

1) Nos visitd la Asociacion CreA, una asociacién sin fines de lucro que desarrolla iniciativas con
accesibilidad universal al arte, la cultura y la educacién. Uno de los enfoques que incorpora en sus
ambitos de accidon es sobre género e inclusién. En ese contexto, recibimos a dos de sus miembros,
en marzo de 2023, en el Centro de Estudios Nucleares La Reina. Se planted la posibilidad de realizar
acciones de colaboracién que terminaron derivando en la postulacidn de CreA a nuestro Consejo
de la Sociedad Civil, del cual forman parte.

2) Una segunda visita fue la efectuada por Cientificamente Mujeres en agosto de 2023. Se trata de un
espacio de divulgacidn cientifica de investigaciones realizadas por cientificas en un espacio amable
y entendible para todas las personas. Las representantes de la Agrupacion fueron recibidas por el
jefe de reactor RECH-1, Luis Manriquez; y la encargada de género CCHEN, Marcela Ojeda, ambos
integrantes de la Mesa Interna de Género. Manriquez y Ojeda se refirieron no sdlo a la contribucion
que realiza la Institucién a través del reactor, sino que también a iniciativas que realiza la Comisidn
en materia de género.

3) Para conocer lo que hace la CCHEN y explorar posibilidades de colaboracién, Ariadna Beneventi y
Martina Figueroa, representantes de la directiva de Asociaciéon de Mujeres Jovenes por las Ideas
(AMUJI), visitaron el Centro de Estudios Nucleares La Reina, para reunirse con el equipo de
Comunicacion Corporativa. Posterior a ello, conversaron y visitaron el reactor RECH-1 y el Centro
de Fisica Nuclear y Espectroscopia de Neutrones.

4) Recibimos la visita de 34 alumnas de 2° medio del colegio Ascension Nicol (Estacién Central) y su
profesor, quienes desarrollaron una serie de actividades en el Centro de Estudios Nucleares La
Reina, incluida la visita a algunas de las principales instalaciones, destacando el reactor de
investigacion RECH-1, los laboratorios del Departamento de Recursos Tecnolégicos Compartidos y
el drea del invernadero del Centro de Tecnologias Nucleares en Ecosistemas Vulnerables.



Una pasantia

En noviembre de 2023, recibimos a cinco estudiantes de 2° medio del colegio Ascensién Nicol, quienes
estaban realizando un proyecto Explora del Ministerio de Ciencia, Conocimiento y Tecnologia, sobre la
seguridad de los reactores en Chile en caso de un terremoto. Las alumnas se reunieron con el
encargado de Participacién Ciudadana, Gonzalo Morgado, quien las guio en el proceso, previo al
encuentro con los profesionales que operan en el reactor. Tras lo anterior, efectuaron una visita a
dicha instalacion para realizar todas las consultas pertinentes, y conocer in situ su modalidad de
operacion.

Un taller

Este taller, con enfoque de género, se realizd en noviembre de 2023, en el marco de la visita efectuada
por 34 alumnas de 2° medio del colegio Ascension Nicol. Las estudiantes participaron en una jornada
educativa con enfoque de género, que comenzd con una charla introductoria en materia de género,
para luego realizar una visita por algunas instalaciones, operadas —en su mayoria— por mujeres.
Finalmente, el curso participd en un taller, en el que tuvieron que aplicar los conocimientos
aprendidos, a través del desarrollo de una actividad dindmica.

Adicionalmente, la Institucidon organizd o participd en otras actividades vinculadas a la materia.

- "El viaje de ser ingeniera, para futuras ingenieras", organizado por Mujeres Ingenieras, donde Daniela
Ulloa, jefa (s) de la Division de Investigacion y Aplicaciones Nucleares de la CCHEN, participd para dar a
conocer su experiencia como ingeniera, a nifias escolares, con fines vocacionales. Fecha: 12 de junio de
2023 | HUB Providencia.

- "Construyendo el futuro en energia, jornada de networking y mentoria para futuras ingenieras",
organizado por Mujeres Ingenieras. Adriana Nario, directora del Centro de Tecnologias Nucleares en
Ecosistemas Vulnerables; y Alicia Neira, profesional de Desarrollo del Departamento de Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones, asistieron a este encuentro. Fecha: 15 de junio de 2023 | HUB Providencia.

- "WIiNspire Meet-Up”, organizado por WiN (Women In Nuclear) Young Generation en la Pontificia
Universidad Catdélica de Chile. Adriana Nario, directora del Centro de Tecnologias Nucleares en
Ecosistemas Vulnerables; Maria José Yafiez, jefa de la Unidad de Proteccion Radioldgica Ocupacional; y
Macarena Meneses, jefa del Departamento de Recursos Tecnoldgicos Compartidos, fueron parte de un
panel de conversacion con alumnas y alumnos de la Facultad de Quimica y de Farmacia de la PUC.
Durante esta instancia, las profesionales comentaron sobre sus carreras y trayectorias, de sus intereses y
motivaciones, como asi también sobre temas relacionados con género. Fecha: 25 de agosto de 2023 |
Facultad de Quimica y de Farmacia, Campus San Joaquin, PUC.

Acciones internas:

En comunicaciones internas, adoptamos lenguaje inclusivo de género para contribuir a la visibilizacidn social
de ambos géneros y apuntar a una sociedad mds igualitaria. Para eso, se priorizd el uso de lenguaje neutro y
lenguaje sin sesgo de género.

Adicionalmente, se desarrolléd una campafia interna, con motivo del Dia Internacional de la Mujer, donde se
reconociod a un grupo de funcionarias por su trayectoria y desempefio en la Institucion.
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VINCULACION CON EL MEDIO

El Modelo de Vinculacidn Institucional busca implementar y relacionar el potencial institucional con los desafios
del entorno. Por ejemplo, en el area de I+D, se ha trabajado con los centros de investigacidon para impulsar y
apoyar la colaboracion con instituciones identificadas como relevantes para los objetivos de la Comisidn.

Convenios firmados en el periodo

Contraparte del convenio

Universidad Adolfo Ibanez

Universidad de Valparaiso

Universidad Catélica de Temuco

Universidad de Chile

Universidad de Tarapaca

Administracién Nacional de Seguridad
Nuclear de EE.UU.
Corporacion de Fomento de la Produccion

Centro Nacional de Experimentacion de
Tecnologias de Hidrégeno y Pilas de
Combustible de Espaia

N2

Resolucion

018/2023

019/2023

022/2023

040/2023

093/2023

129/2023
132/2023

134/2023

Descripcion

Disefiar, ejecutar y evaluar programas, proyectos y acciones
tendientes a la colaboracidn, practicas profesionales,
perfeccionamiento profesional, asesorias especializadas,
cooperacion técnica, investigacién fundamental y/o aplicada.
Apoyo mutuo para potenciar el desarrollo cientifico y
tecnolégico para el desarrollo y estudio de matrices
biocompatibles y/o tejido con aplicabilidad terapéutica para
medicina regenerativa e ingenieria de tisular.

Planificar, ejecutar y evaluar conjuntamente actividades en
los dmbitos de docencia, investigacidn, extension y vinculo.
Convenio especifico de colaboracion para desarrollar
investigaciones de monitoreo de gases de efecto invernadero
y el proyecto denominado “Medicidn de flujos de gases de
efecto invernadero en sistemas organicos de cultivo de Vid”.
Convenio de cooperacion a nivel nacional e internacional, es
diversos aspectos relativos a la proteccion radioldgica y
dosimetria.

Convenio de cooperacion para impedir el robo y sabotaje de
materiales radioldgicos y nucleares.

Convenio de subsidio para el Proyecto Fortalecimiento de
capacidades CCHEN para un desarrollo sostenible.

Aprueba acuerdo marco de colaboraciéon para fomento vy
colaboracién técnica en 1+D
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Actividades de vinculacion externa

Ademas de los convenios descritos en el cuadro, destacan las siguientes actividades de colaboracién en 2023:

e Visita Viceministra de Ciencia y Tecnologia de Venezuela. La Viceministra de Ciencia y Tecnologia de
Venezuela, Gloria Carvalho, visité instalaciones del Centro de Estudios Nucleares La Reina y Lo Aguirre, para

conocer los dmbitos de accidn y colaboracidn de la CCHEN en investigacion, desarrollo, y regulacion.

e Workshop CCHEN-SERNAGEOMIN. Para compartir conocimientos y fomentar la colaboracion, profesionales

de la CCHEN y SERNAGEOMIN, expusieron sobre geologia de salares y capacidades analiticas en tema litio.

e Visita de docentes e investigadores de la Universidad Catdlica del Maule. Para visualizar oportunidades de
colaboracién, es que una delegaciéon de docentes e investigadores de la UCM, visitaron el RECH-1 vy
conocieron las instalaciones del Centro de Investigacion en la Interseccién de Fisica de Plasma, Materia y
Complejidad (P2mc) y del Centro de Investigacidn en Fisica Nuclear y Espectroscopia de Neutrones (CEFNEN).

e Visita Centro Cientifico-Tecnoldgico de Valparaiso de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Para
desarrollar un trabajo colaborativo entre ambas instituciones, es que una delegacion de profesionales del
Centro Cientifico-Tecnoldgico de Valparaiso de la Universidad Técnica Federico Santa Maria visité el Centro
de Estudios Nucleares La Reina, ocasion en la cual no sélo conocieron en terreno las actividades de I+D de la
CCHEN, sino ademas sostuvieron reunién y conversatorio con investigadores e investigadoras, funcionarios

y funcionarias de la Division de Investigacion y Aplicaciones Nucleares.

e Colaboracion con Grupo de Fisica de Plasmas de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. El objetivo fue
aplicar el diagndstico de scattering de Thomson y medir la temperatura del plasma en una descarga Z-pinch

y descargas plasmas focus. Se ejecutaron cuatro campafas experimentales en la Universidad.

e Fortalecimiento de la colaboracion entre el Centro de Investigacidn en Fisica Nuclear y Espectroscopia de
Neutrones y el Departamento de Fisica de la Universidad de Atacama. En octubre de 2023, el Dr. Francisco
Molina fue invitado al Ciclo de Charlas de Fisica para Atacama, donde se realizd una reunién con la
Vicerrectora de Investigacion de la Universidad de Atacama, Maria José Gallardo. El propésito fue explorar

oportunidades de colaboracién entre el CEFNEN y el Departamento de Fisica de la UDA.

e Reunidn “Chile inicia el proceso para ser Miembro Asociado de CERN” | Ginebra, Suiza | Julio 2023.

Durante la reunién en el Centro Europeo de Investigacion Nuclear (CERN), donde se formalizé la intencién de
Chile de convertirse en un Pais Miembro Asociado; un destacado grupo de cientificos chilenos, incluido el Dr.
Francisco Molina, lider del Centro de Investigacidén en Fisica Nuclear y Espectroscopia de Neutrones de la

CCHEN, fueron miembros de la comitiva que acompafié al Presidente de la Republica, Gabriel Boric.

e Encuentro de Investigadores, Investigadoras y profesionales CCHEN - UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
METROPOLITANA “Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear”. Esta actividad se llevé a cabo en diciembre de

2023 y tuvo por objetivo exponer proyectos actuales, futuros y oportunidades de colaboracion.

e Reunidn y conversaciones con investigador de Union of Concerned Scientists. En diciembre de 2023 los
investigadores del Centro de Investigacion en Fisica Nuclear y Espectroscopia de Neutrones (CEFNEN), se
reunieron con el Dr. Edwin Lyman de la Union of Concerned Scientists, con el objetivo de discutir sobre
posibilidades de colaboracién en el cdlculo de pardmetros cinéticos relacionados con la no proliferacién en

propuestas de nuevos combustibles nucleares para reactores avanzados.
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Colaboracion METS-Universidad Austral. EI Centro de Investigacion de Materiales para la Transicion y
Sostenibilidad Energética inicia nueva colaboracién con el Instituto de Ciencias Quimicas de la Universidad
Austral, en especifico en el “Proyecto de modificacion catalitica de aceites desechados para la obtencién de
nuevos productos de valor”.

Colaboracion CCHEN-Universidad Auténoma. En enero de 2023 se establece colaboracion cientifica y
académica entre la U. Auténoma y la CCHEN, para promover la investigacion conjunta y la participacién de la
CCHEN en procesos de formacién de alumnos, especialmente en prdcticas y tesis de pregrado.
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Actividades de Divulgacidon y Capacitacion

e Congreso Futuro | Santiago, Chile| Enero 2023.
El investigador y director del P2mc, Leopoldo Soto, participd como conferencista en Congreso Futuro 2023
“Sin Limite Real”, con la conferencia “Fusion Nuclear éEnergia Sin Limite?”.

e Evento “Ciencia Bajo las Estrellas” | Pichilemu, Chile| Enero 2023.
Participacion del investigador del centro P2mc, Dr. Gonzalo Avaria en el evento de Fundacién Punta de Lobos,
Pichilemu, con la charla: “Energia Nuclear: el complemento perfecto”.

e 2°taller “AtomZOOM 2023: Vocaciones STEM en la CCHEN” | Santiago, Chile | Enero 2023.
Evento fue organizado por la CCHEN, para orientar vocacionalmente a alumnos y alumnas de ensefianza
media en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, relacionadas a la misidn institucional. El taller conté
con el apoyo de diversos/as profesionales, investigadores e investigadoras CCHEN y contd con la participacion
de 14 escolares de la Region Metropolitana.

e Charlas del Centro de Investigacion en Fisica Nuclear y Espectroscopia de Neutrones.
En enero, julio, octubre y noviembre de 2023, investigadores del CEFNEN realizaron charlas a lo largo del
pais, tituladas “Cazando Neutrones por Chile”. Estas se llevaron a cabo en la Universidad de La Serena,
Universidad de Atacama y Centro Cultural de Atacama (Copiapd), Universidad de Concepcién, Universidad
de La Frontera (Temuco), Pontificia Universidad Catdlica Sede Villarrica y Universidad Austral (Valdivia).

e Taller de Dosimetria Citogenética para programa de Magister Instituto de Fisica - Pontificia Universidad
Catodlica de Chile | Santiago, Chile | Mayo 2023.
Este evento fue organizado por el Laboratorio de Dosimetria Citogenética de la CCHEN para apoyar la
formacidn de capital humano avanzado, especificamente alumnos y alumnas del Magister en Fisica Médica
de la Universidad Catdlica. El objetivo fue entregar conocimientos basicos para la evaluacion de la dosis a
través de parametros bioldgicos, asi como en la contribucién de la dosimetria bioldgica en el dmbito de la
proteccion radioldgica, y en casos de emergencia radiolégica o nuclear.

e Curso regional “Apoyo a Fisicos Médicos para Emergencias Nucleares y Radiolégicas” | Santiago, Chile |
Agosto 2023.
Evento fue organizado por la CCHEN, en el marco del proyecto regional del OIEA “Fortalecimiento de las
capacidades regionales para usuarios finales y organizaciones de apoyo técnico en materia de proteccion
radioldgica y de preparacion y respuesta para casos de emergencias de conformidad con los requisitos del
OIEA”. El objetivo fue capacitar a fisicos médicos en el potencial rol ante situaciones de emergencia
radioldgica y su participacion y contribucidn en tales situaciones. Participaron como expertos nacionales y
relatores seis funcionarios de la CCHEN.

e Taller Regional en América Latina para presentar a los Estados Miembros el Sistema de Informacion para
Autoridades Reguladoras (RAIS+) | Santiago, Chile | Agosto 2023.
Jefaturas de la Divisién de Seguridad Nuclear y Radiolégica de la CCHEN compartieron su experiencia en el uso
e incorporacion de dicha plataforma al quehacer regulador, lo que permitié digitalizar el proceso de evaluacién
de autorizaciones especiales, reduciendo los plazos de otorgamiento. Esto posicion6 a CCHEN como lider
mundial en la incorporacion y personalizacion de RAIS+ a procesos regulatorios en el dmbito radioldgico.

e Ciclo de Charlas CCHEN I+D | Santiago, Chile | Julio-Agosto-Septiembre 2023.
El objetivo fue mostrar los resultados de las lineas de investigacién de la institucion, sus resultados y aportes
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gue dichas investigaciones pueden significar para el pais. Se realizaron 18 charlas sobre: efectos fisioldgicos y
genéticos del uso de radiaciones ionizantes para el mejoramiento de la adaptabilidad de las especies vegetales,
inocuidad alimentaria: uso de técnicas nucleares para el fortalecimiento de la apicultura nacional en el dmbito
de la sanidad y el fraude alimentario, uso eficiente de los recursos naturales y quimicos en sistemas
agroclimaticos, geoquimica ambiental: evaluacién integrada de dreas potencialmente contaminadas mediante
el estudio de suelos, agua y aire e impacto en salud publica, metodologias de obtencidon de elementos criticos
para la industria energética y nuevos materiales para almacenamiento y conversién eficiente de energia.

Pasantia de Médicos Nucleares 2023 | Santiago, Chile | Agosto-Septiembre 2023.

Evento organizado por la CCHEN para poner a disposicion de los profesionales en formacién de la especialidad
en medicina nuclear, informacidn técnica con la experticia de los y las profesionales en las areas propias de la
CCHEN, para contribuir a transferir conocimiento que apoye y fortalezca a las alumnas y alumnos de esta
pasantia en los escenarios que puedan desarrollar en su area laboral. Participaron 20 profesionales CCHEN como
expositores(as) en la ejecucion de clases tedricas y practicas. En 2023 participaron 5 estudiantes de medicina
provenientes de la Universidad de Chile y la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Evento Ciclo de Charlas en Fundacion Planetario de la USACH | Santiago, Chile | Octubre 2023.
El investigador y director del Centro P2mc, Leopoldo Soto Norambuena, dictd la charla "La fisica detrads de
Oppenheimer" en el Planetario de la Universidad de Santiago de Chile.

Evento “NuclearFest” USACH-CCHEN | Santiago, Chile | Octubre 2023.

Este evento buscd divulgar hacia la comunidad el conocimiento nucleary sus aplicaciones pacificas. NuclearFest
fue organizado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Santiago de Chile y la CCHEN. En la ocasién
diversos profesionales e investigadores de CCHEN ejecutaron charlas en temas de fisica de plasmas y fusion
nuclear, proyectos de investigaciéon de la CCHEN, gestién de desechos radiactivos, red women in nuclear Young
Generation y Opinién Publica e Informacidn, entre otros. También participaron del evento profesionales y
académicos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, del Departamento de Ingenieria Industrial de la
USACH, de la Universidad Catdlica de Chile, de la Universidad de Tarapaca, la Red LANENT y CIEN Chile.

Curso Basico de Proteccion Radiolégica (CUBEPRO) | Santiago, Chile | Noviembre 2023

El objetivo es formar capacidades en la prevencidon y uso seguro de equipos y fuentes generadoras de
radiaciones ionizantes, asi como proporcionar conocimientos sobre el manejo de emergencias radioldgicas, la
legislacidn vigente y los cuidados necesarios con el medioambiente. Participaron 11 trabajadores/as, tanto de
la CCHEN, como de las dreas industrial, minera y salud.

Visita Cientifica al Consejo de Seguridad Nuclear | Madrid, Espafia | Noviembre - Diciembre 2023.

Una analista de seguridad radioldgica de la Divisién de Seguridad Nuclear y Radioldgica de la CCHEN participd
de una visita cientifica a la Direccidon Técnica de Proteccion Radioldgica del Consejo de Seguridad Nuclear de
Espafia. El alcance de tal actividad incluyd la revision, aprendizajes y retroalimentacion mutua en relacion a los
procesos de inspeccidn y evaluacion de instalaciones de medicina nuclear.
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Proyectos postulados 2023

No

Nombre del proyecto

Ensayos no destructivos en

puentes como infraestructura
critica de conectividad de |la
poblacion

Reciclado y valorizacion de
residuos degradados de paneles
solares

Sistema de esterilizacion para
aloinjertos usados en terapia
Center for local legumes
valorization through sustainable
production and enhanced
functional value

Fortalecimiento de Capacidades
CCHEN para un desarrollo
sostenible

Recovery of valuable metals from
copper tailings of the Ill and IV
regions of Chile, through chemical
and metallurgical processes, to
increase the added value of the
industry and advance towards
sustainable mining

Transient Monte Carlo in a
research nuclear reactor with
individual beta-delayed neutron
precursors and comparison with
time-dependent reactor
experiments

MOLECULAR IMAGING CENTER,
Chile

Jefe/a
proyecto

Mario Barrera

Maria Luisa
Valenzuela

Débora
Buendia
Andrés
Schwember
Neira
Luis Huerta

José Joaquin
Hernandez

Jaime Romero

Leopoldo Soto

ANEXO 1

Institucion Contraparte
principal CCHEN
CCHEN -
Universidad Julio Urzta
Auténoma
Universidad de Ethel
Valparaiso Veldsquez
Pontificia Adriana
Universidad Nario
Catdlica de
Chile
CCHEN -
CCHEN -
CCHEN -
CCHEN -

Unidad
CCHEN

DRICN

METS

CINASB

CTNEV

DGIn

METS

CEFNEN

P2mc

Entidades externas
asociadas

Cristalerias Chile
Ministerio de
Energia

Instituto de Salud
Publica,
Pontificia
Universidad
Catolica de Chile,
Universidad de
Atacama,

Fondo de
financiamiento/ versién

Ministerio Ciencias /
Desafios publicos 2023

ANID / Concurso IDeA
2023

ANID / Concurso IDeA
2023
ANID / Concurso Anillos
de investigacidn en dreas
temadticas especificas
2023
CORFO / Fortalecimiento
de ITP - Etapa Perfil

ANID / FONDECYT
Iniciacion 2024

ANID / FONDECYT
Iniciacion 2024

ANID / Fondequip Mayor
2023

Fecha de
postulacion

15-02-23

18-04-23

18-04-23

03-05.23

08-05-23

03-04-23

03-04-23

16-05-23
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10

11

12

13

14

15

Nueva tecnologia para
purificacion de salmueras de litio:
aumento de eficiencia y valor
agregado al producto nacional
Confocal - Raman - AFM para
habilitar el analisis de material
nuclear a nivel nacional, y
fortalecer la investigacion de
materiales aplicados en energia,
salud, cultura y medio ambiente
Use of a kilojoule plasma focus
device as a high-dose-rate pulsed
radiation source to study the
induction and repair of DNA
damage

Studies on the effects of radiation

and Non-thermal plasma on
MicroTom tomato: plant
development and fruit
productivity

Novel  P-containing  metallic

polyanionic nanoparticles, with
pathways to their use in lithium-
ion battery systems

Development of flexible materials
for shielding and moderation of
neutron radiation potentially
applied to leading  edge
technologies

Ciencia y tecnologia nuclear:
Ensefianza e investigacién en el
contexto nacional y regional

Julio Urzua

Maria José
Inestrosa I.

José Moreno

Daniel
Villegas

Maria
Valenzuela

Héctor Aguilar
Bolados

Alejandro
Prada

CCHEN -
CCHEN -
CCHEN -
CCHEN -
Universidad Julio Urzla
Auténoma
Universidad de Francisco
Concepcién Molina
Universidad Francisco
Catdlica del Molina
Maule Julio Urzta

Universidad de
Chile,
Universidad de
Concepcidn,
Universidad de Los
Andes,
Universidad del
Desarrollo,
Universidad Mayor,
Universidad Andrés
Bello

METS -

METS -

P2mc -

CTNEV -

METS =

CEFNEN U. de Chile

CEFNEN =
METS

ANID / Concurso
Tecnologia Avanzada
2023

ANID / Fondequip
Mediano 2023

ANID / Fondecyt Regular
2024

ANID / Fondecyt Regular
2024

ANID / Fondecyt Regular
2024

ANID / Fondecyt Regular
2024

ANID / Concurso de
fomento a la vinculaciéon
internacional para
instituciones de
investigacion 2023

30-05-23

07-06-23

19-06-23

19-06-23

19-06-23

19-06-23

11-07-23
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16

17

18

19

20

21

22

Red Colaborativa
Hispanoamericana para el
desarrollo cientifico-tecnoldgico
en almacenamiento de energia

Fortalecimiento de Ila cadena
productiva apicola mediante el
desarrollo e implementacion de
un sistema integrado de datos
analiticos para la certificacion de
la autenticidad y origen a través
de técnicas nucleares y
moleculares

Radiacién ionizante para mejorar
la germinacién y el crecimiento
inicial de plantas de especies
forestales nativas vulnerables
(Palma chilena, Queule, Boldo,
Quillay) frente al cambio climatico
Aseguramiento de la autenticidad
y origen de mieles chilenas
mediante el desarrollo e
implementacion de una
plataforma integrada de datos
con la huella isotépica, botanico
molecular y fisicoquimica para el
fortalecimiento de la cadena
productiva apicola nacional
Sistema de esterilizacion para
aloinjertos usados en terapia
Reciclaje y valorizacion de
residuos de paneles solares
fotovoltaicos desechado
Trazabilidad de vacunas orales y
por inmersion en la acuicultura

Maria
Valenzuela

Enrique
Mejias

Patricio Rojas

Enrique
Mejias

Débora
Buendia
Maria
Valenzuela
Valdés
Andrea Rivas

Universidad
Auténoma

CCHEN

INFOR

CCHEN

Universidad de
Valparaiso
Universidad
Auténoma

Pontificia
Universidad
Catdlica de

Chile

Julio Urzda

Daniel
Villegas

Ethel
Veldsquez
Julio Urzua

Adriana
Nario

METS

CTNEV

CTNEV

CTNEV

CINASB

METS

CTNEV

Federacion Red
Apicola Nacional F.
G

ANID / Concurso de
fomento a la vinculacién
internacional para
instituciones de
investigacion 2023
FIA Convocatoria
Nacional de Proyectos de
Innovacién 2023

ANID / Concurso IDeA 1+D
2024

FIA / Convocatoria
Nacional de Proyectos de
Innovacion en Sistemas
Alimentarios Sostenibles

ANID / Concurso IDeA 1+D
2024

ANID / Concurso IDeA [+D
2024

ANID / Concurso IDeA 1+D
2024

11-07-23

11-07-23

05-10-23

03-10-23

05-10-23

05-10-23

05-10-23
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Proyectos adjudicados 2023

Nn

Nombre proyecto

Fortalecimiento de Capacidades
CCHEN para un desarrollo
sostenible

Transient Monte Carlo in a
research nuclear reactor with
individual beta-delayed neutron
precursors and comparison with
time-dependent reactor
experiments

Confocal - Raman - AFM para
habilitar el andlisis de material
nuclear a nivel nacional, vy
fortalecer la investigacion de
materiales aplicados en energia,
salud, cultura y medio ambiente
Use of a kilojoule plasma focus
device as a high-dose-rate pulsed
radiation source to study the
induction and repair of DNA
damage

Ciencia y tecnologia nuclear:
Ensefianza e investigacion en el
contexto nacional y regional

Jefe/a proyecto

Luis Huerta

Jaime Romero

Maria José
Inestrosa

José Moreno

Alejandro Prada

Institucion
principal

CCHEN

CCHEN

CCHEN

CCHEN

Universidad
Catodlica del
Maule

ANEXO 2

Contraparte
CCHEN

Francisco
Molina
y Julio Urzta

Unidad
CCHEN

DGIN

CEFNEN

METS

P2mc

CEFNEN

METS

Entidades externas
asociadas

Fondo de
financiamiento/version

CORFO / Fortalecimiento de
ITP - Etapa Perfil

ANID / FONDECYT Iniciacién
2024

ANID / Fondequip Mediano
2023

ANID / Fondecyt Regular
2024

ANID / Concurso de Fomento
a la Vinculacién Internacional
para Instituciones de
Investigacion 2023
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Proyectos en ejecucion 2023

Nn

10

11

Nombre del proyecto

Desarrollo de un sistema de
nanohidrometalurgia magnética para la
obtencion de salmueras de litio de alta pureza
Implementacion de un equipo de sputtering
para el desarrollo de ionanofluidos para el
almacenamiento y transferencia de energia
Extracciéon simultanea de magnesio y boro
para la obtencion de salmueras de litio de alta
pureza utilizando un nuevo liquido iénico
como extractante.

Estudio de mezclas de liquidos idénicos como
fluido de almacenamiento y transferencia de
energia solar

Caracterizacion Eléctrica de materiales

Recuperacién de metales de valor desde
relaves mineros de la lll y IV regién, mediante
procesos de lixiviacion por agitacion
Innovacidn para el Uso de Induccién de
Mutagénesis para mejorar la tolerancia a la
Sequia de Especies Forestales Nativas y
Exdticas frente al cambio climatico

Dindmica del boro en cerezo como respuesta
a tres niveles del elemento en suelo y efecto
sobre calcio

Transferencia de radionuclidos en ambientes
aridos y semiaridos para la estimacion del
Impacto Radiolégico Ambiental

Uso de isotopos estables (133Cs y 88Sr) como
herramientas de monitoreo para predecir la
absorcidn de los radiontclidos y optimizar la
remediacion de la contaminacién en
agricultura

Effect of N fertilization amount and form
(NH4+ or NO3-) on Ca nutrition of blueberry
(Vaccinium corymbosum L.) in Andisol soils of

Jefe/a
proyecto

Maria José
Inestrosa

Maria José
Inestrosa

Julio Urzta

Julio Urzda

Ricardo
Avila
José

Joaquin

Hernandez

Doris Ly

Adriana
Nario

Adriana
Nario

Adriana
Nario

Claudia
Bonomelli

Institucion
principal

CCHEN

CCHEN

CCHEN

CCHEN

CCHEN

CCHEN

CCHEN

CCHEN

Pontificia
Universidad
Catdlica

ANEXO 3

Unidad
CCHEN

Contraparte
CCHEN

= METS

- METS

= METS

- METS

- METS

- METS

= CTNEV

- CTNEV

= CTNEV

- CTNEV

Adriana CTNEV

Nario

Entidades
externas
asociadas

INFOR

Fondo de
financiamiento —
Version

CCHEN

CCHEN

ANID/ FONDECYT
Iniciacion 2022

CCHEN

CCHEN

CCHEN

FIC-R Biobio

OIEA CRP

OIEA CRP

OIEA CRP

ANID / FONDECYT
Regular 2023

Fecha
inicio

2021

2021

2022

2021

2021

2021

2022

2019

2022

2019

2023

Fecha
término

2024

2024

2025

2024

2024

2024

2023

2023

2025

2024

2025
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12

13

14

15

16

16

17

18

19

20

21

22

23

Southern Chile

Uso de bajas dosis de radiacidn ionizante para
estudiar la respuesta hormética sobre
especies agricolas

Evaluacion de los efectos de los metales
pesados y otros contaminantes en los suelos
contaminados por actividades de origen
antropogénico y natural

Sources and atmospheric dynamics of total
gaseous mercury and particle bound heavy
metals in a mega-industrial area in central
Chile

Uso de radiacion y técnicas para
mejoramiento genético

Sistema nacional de referencia para verificar
la autenticidad y determinar el origen de los
alimentos mediante el uso de técnicas
nucleares isotdpicas

Desarrollo de metodologia para inducir
mutaciones en variedades de papa nativa
chilena para la resistencia a enfermedades
Caracterizacion experimental de radiaciones
pulsadas y particulas generadas por
dispositivos de plasma focus de baja muy baja
energia y estudio de sus efectos en la materia
Investigacion fundamental en dispositivos
Plasma focus de baja energia en régimen de
alta emision de neutrones

Propulsor de plasma miniaturizado para
nanosatélites CubeSat

Mecdnica Estadistica Bayesiana: Teoria y
herramientas computacionales para sistemas
fuera del equilibrio con interacciones de largo
alcance

Estudios sobre el proceso de expansion de
plasma térmico supersdnico helicoidal para la
sintesis de nanoparticulas a base de litio para
dispositivos de almacenamiento de energia:
estudios de viabilidad para llevarlo a escala
industrial

Investigacion sobre efectos de la radiacion
pulsada: desarrollo y optimizacién de una
fuente de radiacion pulsada de nanosegundos
basada en el dispositivo de foco de plasma
Estudio de radiomarcacion de [99mTc]PSMA

Daniel
Villegas

Ana Valdés

Richard
Toro

Daniel
Villegas
Enrique

Mejias

Doris Ly

José
Moreno

Cristian
Pavez
Leopoldo
Soto

Sergio
Davis

Biswajit
Bora

Jalaj Jain

Roberto

Universidad
de Chile

Ana Valdés

CTNEV

CTNEV

CTNEV

CTNEV

CTNEV

CTNEV

P2mc

P2mc

P2mc

P2mc

P2mc

P2mc

CINASB

CCHEN

OIEA ARCAL

ANID / FONDECYT
Regular 2022
OIEA CHI

OIEA CHI

CCHEN

ANID / FONDECYT
Regular 2019

ANID / FONDECYT
Regular 2021

ANID / FONDECYT
Regular 2021
ANID / FONDECYT
Regular 2022

ANID / Fondecyt

Regular 2023

ANID / Fondecyt

Iniciaciéon 2023

CCHEN

2021

2022

2022

2022

2022

2021

2019

2021

2021

2022

2023

2023

2021

2024

2025

2024

2024

2024

2024

2023

2024

2024

2025

2026

2026

2024
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24

25

26

27

28

utilizando 99mTc obtenido a partir de
generador de 99Mo/99mTc y obtenido
mediante activacién neutrénica en el RECH-1
Estudio del efecto a nivel celular y molecular
de las radiaciones ionizantes sobre sistemas
bioldgicos

Espectroscopia de neutrones de rayos
cosmicos y estudios de medicidn simultanea
de variables locales en todo Chile

Estudio, monitoreo y caracterizacion
espectroscopica de fuentes de neutrones de
fondo césmico

Estudio y caracterizacidn espectroscopica de
fuentes de neutrones continuas como haces
de reactor

Estudio y caracterizacion espectroscépica de
fuentes de neutrones pulsadas tales como
neutrones de reacciones de fusién en
dispositivos Plasma Focus

Mercado
Ethel
Velasquez

Francisco
Molina

Francisco
Molina

Marcelo
Zambra

Marcelo
Zambra

CINASB

CEFNEN

CEFNEN

CEFNEN

CEFNEN

CCHEN

ANID / Fondecyt

Regular 2022

CCHEN

CCHEN

CCHEN

2021

2022

2021

2021

2021

2024

2025

2024

2024

2024
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ANEXO 4

Publicaciones de investigadores e investigadoras CCHEN en 2023:

Clasificacion Numero
Ql1-Q2 16
Q3-Q4 3
Sin cuartil 5
Total 24
N° Centro Nombre Articulo Autores Revista Fecha Cuartil

aceptacion

1 CEFNEN Half-life measurement using A. Vitéz-Sveiczer, S. Kovacs, G.G. Kiss, Y. Saito, A. Tarifefio- Acta Physica  09/01/2023 Q3

implant - (B - y) time Saldivia, M. Pallas, J.L. Tain, I. Dillmann, J. Agramunt, A. Polonica B
correlations in the region of Algora, C. Domingo-Pardo, A. Estrade, C. Appleton, J.M.
neutron-rich lanthanidesx Allmond, P. Aguilera, H. Baba, N.T. Brewer, C. Bruno, R.

Caballero-Folch, F. Calvino, P.J. Coleman-Smith, G. Cortes, T.
Davinson, N. Fukuda, Z. Ge, S. Go, C.J. Griffin, R.K.
Grzywacz, O. Hall, A. Horvath, J. Ha, L.J. Harkness-Brennan,
T. Isobe, D. Kahl, T.T. King, A. Korgul, R. Kriicken, S. Kubono,
M. Labiche, J. Liu, J. Liang, M. Madurga, K. Miernik,
Francisco Molina, A.l. Morales, M.R. Mumpower, E. Nacher,
A. Navarro, N. Nepal, S. Nishimura, M. Piersa-Sitkowska, V.
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2 CEFNEN Development of transient
Monte Carlo in a fissile system
with B-delayed emission from
individual precursors using
modified open-source code
OpenMC (TD)

3 CEFNEN Study of decay properties for
Ba to Nd nuclei relevant for
the formation of the r-process
rare-earth peak (A~160)

4  CEFNEN The B-decay of 71Kr: Precise
measurement of the half-life

Phong, B.C. Rasco, B. Rubio, K.P. Rykaczewski, Jaime
Romero, H. Sakura, L. Sexton, Y. Shimizu, M. Singh, T.
Sprouse, T. Sumikama, R. Surman, H. Suzuki, T.N. Szegedi,
H. Takeda, A. Tolosa-Delgado, K. Wang, M. Wolinska-
Cichocka, P. Woods, R. Yokoyama, Z. Xu
Jaime Romero, Francisco Molina, José Ignacio Marquez
Damian, Marcelo Zambra, Patricio Aguilera, Franco Lopez-
Usquiano, Selene Parra

M. Pallas, A. Tarifefio-Saldivia, G. G. Kiss, J. L. Tain, A.
Tolosa-Delgado, A. Vitéz-Sveiczer, F. Calvifio, J. Agramunt, P.
Aguilera, A. Algora, J. M. Allmond, H. Baba, N. T. Brewer, R.
Caballero-Folch, P. J. Coleman-Smith, G. Cortes, T.
Davinson, I. Dillmann, C. Domingo-Pardo, A. Estrade, N.
Fukuda, S. Go, C. J. Griffin, R. K. Grzywacz, O. Hall, L. J.
Harkness-Brennan, T. Isobe, D. Kahl, T. T. King, A. Korgul, S.
Kovacs, S. Kubono, M. Labiche, J. Liu, M. Madurga, K.
Miernik, Francisco Molina, N. Mont-Geli, A. |. Morales, E.
Nacher, A. Navarro, N. Nepal, S. Nishimura, M. Piersa-
Silkowska, V. Phong, B. C. Rasco, Jaime Romero, B. Rubio, K.
P. Rykaczewski, Y. Saito, H. Sakurai, Y. Shimizu, M. Singh, T.
Sumikama, H. Suzuki, T. N. Szegedi, H. Takeda, K. Wang, M.
Wolinska-Cichocka, P. J. Woods and R. Yokoyama for the
BRIKEN collaboration
A. Vitéz-Sveiczer, A. Algora, G.G. Kiss, B. Rubio, A.l. Morales,
P. Sarriguren, G. de Angelis, F. Recchia, S. Nishimura, J.
Agramunt, V. Guadilla, A. Montaner-Piz3, S.E.A. Orrigo, A.
Horvath, D. Napoli, S. Lenzi, A. Boso, V. Phong, P.-A.
Soderstrom, T. Sumikama, H. Suzuki, H. Takeda, D.S. Ahn, H.

Nuclear 3/02/2023
Engineering
and
Technology

EPJ Web of 06/03/23
Conferences

EPJ Web of 06/03/23
Conferences

Q2

Sin
cuartil

Sin
cuartil
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P2mc Design and stability analysis of
a digital Automatic Power
control based on a PI
controller for Laser Drivers

P2mc Temperature distribution in
finite systems: Application to
the one-dimensional Ising
chain

CEFNEN Beta decay along the N=Z line
and its relevance in rp-process
and X-Ray bursts

METS Direct copper recovery from
pregnant leaching solutions
(PLS), using a custom
electrolytic cell, based on
reactive electrodialysis (RED)

CEFNEN Environmental monitoring
possibilities using cosmic ray
secondary components

Baba, P. Doornenbal, N. Fukuda, N. Inabe, T. Isobe, T. Kubo,
S. Kubono, H. Sakurai, Y. Shimizu, C. Sidong, B. Blank, P.
Ascher, M. Gerbaux, T. Goigoux, J. Giovinazzo, S. Grévy, T.
Kurtukian Nieto, C. Magron, W. Gelletly, Zs. Dombradi, Y.
Fujita, M. Tanaka, P. Aguilera, Francisco Molina, J. Eberth, F.
Diel, D. Lubos, C. Borcea, E. Ganioglu, D. Nishimura, H.
Oikawa, Y. Takei, S. Yagi, W. Korten, G. de France, P. Davies,
J. Liu, J. Lee, T. Lokotko, I. Kojouharov, N. Kurz, H. Shaffner
and A. Petrovici
José Pedreros, Alex Becerra, Javier Rojas, Cristian Pavez,
Marcos Diaz

Constanza Farias, Sergio Davis

E. Nacher*, S. Parra, J.A. Briz, P. Aguilera, J. Agramunt, A.
Algora, T. Berry, M.J.G. Borge, M. Carmona, L.M. Fraile, E.
Ganioglu, W. Gelletly, V. Guadilla, A. lllana, R. Lica, I.
Marroquin, Francisco Molina, A.l. Morales, N. Orce, S.E.J.
Orrigo, A. Perea, Jaime Romero, B. Rubio, C. Sotty, J.L. Tain,
0. Tengblad and A. Tolosa for the IS570 collaboration
José Herndndez, Jaime Tapia

P.G. Kobelev, L.A. Trefilova, V.G. Yankee, Francisco Molina,
Jaime Romero, Marcelo Zambra

Machines

European
Physical
Journal B

EPJ Web of
Conferences

Mineral
Processing
and
Extractive
Metallurgy
Bulletin of
the Russian
Academy of

7/03/2023

13/03/2023

22/03/2023

28/03/2023

29/03/2023

Q2

Q3

Sin

cuartil

Q1

Q3
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11

12

13

14

15
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CTNEV

P2mc

DRTeC

P2mc

CTNEV

P2mc

Efecto de diferentes dosis de
radiacién gamma en una
plantacién recién establecida
de Eucalyptus nitens en la
Region del Biobio

Use of a Plasma Focus Device
to study pulsed X-rays effects
on Peripheral Blood
Lymphocytes: Analysis of
Chromosome Aberrations
Quantifying the potential
seepage from porphyry
copper tailing impoundments
using a multi-isotopic
approach

Danger assessment of the
partial discharges temporal
evolution on a polluted
insulator using UHF
measurement and deep
learning

Use of low dose gamma
radiation to promote the
germination and early
development in seeds

A novel Bayesian
reconstruction of the
configurational density of
states

Patricio Rojas Vergara, Jorge Gonzalez Campos, Maria

Molina Brand, Laura Koch Zufiiga, Tamara Vega, Ethel

Velasquez, Daniel Villegas, Doris Ly, Eulogio De la Cruz,
Josefina Gonzdlez

Valentina Verdejo, Analia Radl, Joan-Francesc Barquinero,
Jalaj Jain, Sergio Davis, Cristian Pavez, Leopoldo Soto, José
Moreno.

Didac Navarro, Agnés Saleta, Neus Otero, Clara Torrento,
Carlos Quintana, Diego San Miguel, Mdnica Musalem,
Gullibert Novoa, Cristébal Carrasco, Evelyn Aguirre, Manuel
Escudero, Albert Soler

Luis Orellana, Jorge Ardila-Rey, Gonzalo Avaria, Sergio Davis

Daniel Villegas, Constanza Sepulveda, Doris Ly

Felipe Moreno, Sergio Davis, Joaquin Peralta, Simon
Poblete

Sciences:
Physics
Ciencia &
Investigacid
n Forestal

31/03/2023

Journal of 7/04/2023
Applied

Physics

Science of 22/05/2023
the total

environment

Engineering  30/05/2023
Applications
of Artificial

Intelligence

Seeds 09/06/2023
Biology -
Advances
Computatio  09/06/2023
nal
Materials

Science

Q2

Q1

Qi

Q1
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17

18

19

20

21
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METS

P2mc

CEFNEN

CTNEV

P2mc

P2mc

lonic liquid mixtures as energy
storage materials: a
preliminary and comparative
study based on thermal
storage density

Bayesian inference of plasma
parameters from collective
Thomson scattering technique
on a gas-puff near stagnation
Fluorosilicone Composites
with Functionalized Graphene
Oxide for Advanced
Applications

A new approach to detecting
sugar syrup addition to
honey: Stable isotope analysis
of hexamethylenetetramine
synthesised from honey
monosaccharides (fructose
and glucose)

Configurational density of
states and melting of simple
solids

The presence of high-energy
neutrons in neutron pulses
emitted from a kilojoule
plasma focus device:
Deuterium as a working gas

Julio Urzda, Maria Luisa Valenzuela, Jenifer Cavieres, Maria
José Inestrosa

Miguel Escolana, J. C. Valenzuela, Gonzalo Avaria. F. Veloso,
E. S. Wyndham

Ernesto Aguila-Toledo, Santiago Maldonado-Magnere,
Mehrdad Yazdani-Pedram, Allan Bascufian-Heredia,
Mohamed Redoine Dahrouch, Francisco Molina, Marianella
Hernandez Santana, Raquel Verdejo, Miguel A. Lopez-
Manchado, and Héctor Aguilar-Bolados*

An Li, Aiman Abrahim, Marivil Islam, Enrique Mejias, Nur
Hafizati Abdul Halim, Russell Frew, Christina Vlachou, Simon
D. Kelly

Sergio Davis, Claudia Loyola, Joaquin Peralta

Jalaj Jain, José Moreno, Hernan Loyola, Sergio Davis,
Biswaijit Bora, Leopoldo Soto

RSC
Advances

Scientific
reports

ACS Applied
Polymer
Materials

Food
Chemistry

Physica A:
Statistical
Mechanics
and its
Applications
Physics of
Plasmas

19/06/2023

02/08/23

25/08/23

08/09/23

14/09/2023

01/10/2023

Q2

Qi1

Q1

Qi

Q2

Q1
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23

24
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METS Tailored Synthesis of Iron
Oxide Nanoparticles for
Specific Applications Using a
Statistical Experimental
Design

P2mc Kappa distribution from
particle correlations in
nonequilibrium, steady-state
plasmas

P2mc Evaluating the Adiabatic
Invariants in Magnetized
Plasmas Using a Classical
Ehrenfest Theorem

Maria José Inestrosa lzurieta, Diego Vilches, Julio Urzua

Sergio Davis, Gonzalo Avaria, Biswajit Bora, Jalaj Jain, José

Moreno, Cristian Pavez, Leopoldo Soto

Abiam Tamburrini, Sergio Davis, Pablo Moya

Heliyon

Physical
Review E

Entropy

16/10/2023

12/11/2023

14/11/2023

Q1

Qi1

Q2
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