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I N T n o D u e e I o N 

La gran explosi6n demográtioa que se ha presentado en 

'el mundo durante las Últimas déondas ha oreado la urgente ne­

cesidad de aprovechar al máximo los productos alimenticios o~ 

eeohadoe 6 elaborados , los cuales eutren una mermn oonsider!!, 

ble ( oontam1naoi6n , putretaooi6n , brotes de tubérculos , -

etc. ) desde el mo11MJnto de su elaboraoi6n 6 oo•eoba hasta el 

moaaento en que se consumen • Loe productos médicos desechables 

requieren el empleo de un sistema que permita su esteriliza­

oi6n aensilla • rápida y oontiable • 

Exiaten dlterentee sistemas de eaterÍlizaoi6n algunos 

de el1oa son : el oooimiento , el enfriamiento , el nao de ~ 

ses y substancias químicas • Dentro de los sistemas empleados 

áltlmamente se encuentra el uso de la energía nuclear que ha 

requerido la nn1tioaoi6n de cientíticcs en ramas como : qním.!, 

oa • biología , ingeniería y f!eioa • 

Aunque la acci6n letal de las radiaciones sobre las o! 

lulas vivientes era conocida desde principios de siglo , ~ué 

necesario esperar hasta el fin de la segunda guerra mundial -

para emprender estudios intensivos oon objeto de Rplioar las 

radiaciones en sus dosia adecuadas a la conservaoi6n de produg 

toa alimenticios , de medicamentos y produotoo desechables • 

El desarrollo de las técnicas de irradiación en la es­

terilización estan ligadas al desarrollo de las investigacio­

nes sobre los factores que influyen en la destrucción lle los 
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microorganismos por las radiaciones ionizantes • 

Los alimentos y medicruuentos pueden ser irradiados con 

rauiaci6n garmna cuyo alto poder de pcnetraoi6n permite la es­

terilización <le produr.tos cuyo grosor sea grande • Otra solu­

ci6n consiste en irradiar al producto oon electrones produci­

dos por acelera1Jores pero existo tun líllli te en estos en''.ºª por 

su pequefla -peneirac16n • Este inconveni~nte viene a ser una 

ventaja en el ºª"'º de la presencia de mioroorganinmos en ln 

auperrioie de los produo~oe a tratar • 

La aplicao16n de la irradiación en la preeervaci6n de 

alimentos constituye una téonicn potencial que abre las puertas 

a una época en la cual , se procura 111e,1orar el aprovechamien­

to de los productos alimenticios . 

El propósito de este trnbajo , se e~ooa a clesarrolla.r 

un doaímetro industrial con materialee nacionales útil en el 

oontrol de calidad en ln oonservnoi6n de alimentos y esteril.!. 

saoi6n de productos médico - farmacéuticos desechables • 

En loa capítulos I y II ee tratarán los puntos más im­

portantes de la 1rrarl1nc16n de productos alimenticios y m6dioos. 
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En la presorvaoi6n de alimentos y en la osteriliznoi6n 

de productos desechables de uso médico - rarmaoéutioo se am-

plean rayos gamna , rayos X y haces de electrones • 

La 1nteracci611 de la ra.liaci 6n con la materia se yire­

sentará breve~ente a continuooi6n pnra tener un oonocinú.ento 

del aspecto físico de la irradiaoi6n • 

INTERACCION DE ~ RADIACION GAMMA CON LA MATERIA .- La radia-

oi6n gamma se origina al pasar el núcleo de un estado energth! 

00 Ei a uno Ef , donde el exceso de energía E
0
so emite en ro.r, 

.ma de fotones de energÍa 

- -( l ) 

La variaoi6n de la intensidad ele la radiaoi6n gamma m_2 

noenergétioa al atravezar un medio material ele espesor A:x y 

de coeficiente de absorci6n..y es proporcional a la intensidad 

del haz de fotones incidente , es decir 

4.1 o( I 
4:x 

• 

donde?' es la constante de proporcionalidad • 

En el límite , ouanc'lo Ax ~O se tiene 

lim 1 I 
AJC-'> o ¡;:x 

clI 
dx = -r.y •• 

integrando se obtiene 

dI 
dx 

- dx1 

- - - - -( 2 ) 

- - - -( 3 ) 

- - ·- - -< 4 ) 
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Jd~ 
• 

ln í = -s··>\ clx 
o "lite 

) 5) ln f = -~~ 
o 

. . I = :;: e-.6x 
o - - - - -( [) ) 

donde I 0 .eR ln intensidad de la radiaoi6n gai:ana inicial ; la 

1 es la intensidad del haz después lle que parte rlel haz fué -

absorbido y 4x es la longitud del r:m.terinl ntravczado • 

Debido ,a la naturaleza exponencial 1le ln absoroi6n de 

los rayos gamma no se tiene un alcance definido para éstos 

como en e1 caso de las p"rtículas alta y beta , pero están o~ 

raoterizndos por la atenuaci6n üel coeficiente de absoroi6n • 

La intensidad. del haz de totones puede escribirse como 

I = bV; -( 6 

donde h~ es la energía del fot6n incidente ; ~ es el número 

de fotones que cruzan una unidad de tÍrea en una unidad de tie!! 

po y es 11amado flujo • 

El coeficiente de absoroiñn puede expresarse también -

en términos tlel coeficiente másico de absorción -~ , del co~ 

ficiente at6mioo de absorci6n~-'f y ~l ooefioicnte electr6nico 

de absorción , relacionadas por las siguientes expreaionea : 

-.-f = Z e>f -( 7 ) 

-'f = Nr.._Af / A = NZ.tf / A -( 8 ) 

.,...y= 11r = N.,'f/ A= NZe""(/ A -( 9 ) 

donll• Z e& el número at6mioo del material absorbedor A es su 

peso at61:lico ; .r ea su densidad en g/cc y N es el número de 

Avogadro • 

Ln interacoi6n de la radiación gamna con la materia se 

realizn por los siguientes fen6menos : 

EFECTO FO'rO!:Lf';CTllICC • - cuamlo un haz incide sobre la superf!. 

cíe de un material , los fotones son absorbido>; por los eleo-
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troncs del lll.'.lterial • Si ln encrc;ía swninistrada :;

0 
es mnyor 

que la ~unoi6n tlc trabajo do ln superficie ( Ea ) del material 

el electr6n será emitido con la energía E dada por : 
le 

E o E a - - - - -( 10 ) 

- .. ahora como E
0 

= h'\ y E
11 

= h"\. entonces Ek = h ( ..¡. -)l) 1 por 

lo tanto si ~ es mayor que Y-. existe emisi6n • Este "efecto" 

presenta la propiedad de que la distribucinn de la energía de 

los electrones emitidos ( fotoeleotrones ) es independiente -

cte la intensidad do los fotones incidentes • 

EFECTO CQ!,IPTON .- El efecto Co¡¡¡pton ee renlizá al ceder parte 

de su energía un fot6n incidente a un electr6n libre ( esta -

oonsidcraci6n se puede realizar para loe electrones de un át.,2 

mo 1 si la ene.rgía de amarre de los mismos es muol10 menor que 

la energía del ~ot6n incidente ) , el resultado de la interas_ 

c16n e11 un fot6n dispersado al ángulo 4i y un electrón con -

energía cin6tioa E y IUl ángulo de dispersi6n 9 1 oo::io se pu2_ 

de observar en la figura 1 • 

Las expreoiones importantes dentro del eteoto Compton 

se describen brevemente a cont1nuao16n • La e:z:prca16n de la -

var1ao16n de la longitad de onda que experimenta un tot6n di!!, 

pcrsado a un án~lo + se obtiene a partir de lo oonsorvac16n 

de la cantidad de movimiento • 

Las eomponentes verticales y horizontales de la cantidad 

de movimiento .son 
\ 

'ih / o = (-,lb / o ) cos~ + P oos~ - - - - -( 11 ) 

O = (•lb / o ) senf + ( - P ) scnQ - - - - -( 12 ) 

donde h» es la enere;ía dol fot6n incidente ; li•/ es la energía 

del rot6n dispo<sado ; o es la velocidad de la luz y P la ºll!! 

tidad de movimiento del electr6n • 
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hlultiplicnndo las ecuaciones (11) y (12) por o, quedn 

hY = hl1
1 
cost}+ Po oos S - -( 13 

O= hl'
1

•on4>- Pe scnG - -( 14 

elevando al cuadrado las expresiones y suma11nolas queda 

h
2 v 2 

- 2hY hv" oos~+ h 2 i>1 2 = ( Po ) 2 - - -( 1ú ). 

las expresiones para la energía total de una partícul~ son 

E 

E 

iga.a1ando eatas expresiones y desarrollando tenemos: 

p2c2 :;;: h2._,2 + h2y'2 - 2h~ b..i' + 2m o2 ( b'Y - in'' )­
o 

(15) y (18) tenemos 

-( 16 ) 

-( 17 ) 

- -( 18 ) 

igualando las eouaoiones 

h 2-1 2 - h.,:> b~'oos+ + h
2
.,'

2 = 2 2 2 ') 1 2 
h y + ~ .,,, - - 2hl' h)l+2m

0
o ( Jll.1-

- hl>') 

( h"- h'P') dín0o 2 hlo> + h)I') ( l - 00¡¡4>) 2 - - -( 19) 

m0 o2 (-.'-Y') / h = ( \1• \1
1

) ( 1 - coa~) - -( 20 ) 

•oº ( ())/o ) - cvi o )}/h = (('1/0)(1>1/oh 1 - ooscf>) -( 21 ) 

oomo A= o/t> tenemos, desarrollando ln expresi6n anterior: 

;l -l = ( 1 - oos+ ) h / m
0

o - - - - -( 22 ) 

La eotaaoi6n 22 expresa la variaoi6n de 11\ lon('.itud de 

onda que experimenta un fot6n dispersado a un ángulo~. De la 

eouaoi6n ( l!)) podemos obtener la longitud de onda de Compton 

así: 

moo2 ( h'# - h.,') = h" h~ 1 
( 1 - cos+) -( 23 ) 

hl) - • h., = ha' h'9
1

( + 2 1 - oos )/ m
0

o - -{ 24 ) 

de aquí podemos oonsidorar a< ::h>' / m
0

o 2 donde C( la ra-• es 

z6n entro la enerizía del :ro't6n incidente y la energía del e­

leotr6n considerado en reposo. A esta razón, se le llama "Lon 

gitud de onda Compton " 

De ln ocn<1ci6n (19) se puede obtener la energía de1 G­

loctrón en función de la on~rgía del fot6n incidente y del án 
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gnlo ~e dis~crsi6n del fot6n 

• • h._,- h~ =0<h'P { l - oos4>) 

hl> = h'IJ'[}. +o< ( l cos4>U 

entonces de (2ú}; 

- - - -( 25 ) 

E =-(b)) - h')l
1

) e 

E = hV [----
1
-------- -11 - - - - -( 26 ) 

e l+oC(l-oos4» :J 
donde b'7es la energía del !ot6n incidente. 



FOTON. INCIDENTE 

Eh 
P, 

FO TON Eh 
p! 

ELECTRON 

E 
p 

FIGURA 1)- Eoquema del efecto Compton, en In interscci6n fot6n - electr6n. Er , Er , E, P
1

, P
2

, p 
1 2 

corresponden a las energías y e lnn cantidoden de movimiento del fot6n incidente, del dispersado 

y del electrón respect1va~ente. 
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pnomrcCiú~ m:; PAr.i:s.- ,\1 in<:iclir un fnt611 en ttll:'I lñrr.ina clclc;Q. 

da de un n1.nterinl de '.'lltn Z, el fotón rlci;aparer,c y se forma -

un par positr6n-clcctrón. 

La energía mínima :•ara q11c se lleve a cabo el proceso 

en las irrarliaoioncs del n'cloo ea de 1.023 Mev. 

Para la forrnac16n do pares en el caapo coulombinno del 

núcleo, la e.x;;rcsión q11e nos indica la conservación de la e-

nergía es : 

+ - 2 h\' = E + E + E
0 

+ 2m
0

o - - - -( 29 

donde h'\> corresponcle a la energía del fotón; E+ corresponde a 

la energía del po•i~6n; E- oorrespgnde e lA energía del ele~ 

tr6n ; En corresponde a lo energía cedida al nucleo ; 2m
0

o 2 -

es la energía equivalente a la masa en reposo del positr6n y 

el electr6n • 

Al tener la 111nsa en reposo del nucleo una energía equi 

valentc mt1y grande en corop<1ración con la energía cinéticn ce-

dida (En) por el rot6n, se ~uede despreciar En• quedando la 

ecu~c16n (29) de la forma: 

~~ E+ E- ~ 2 .. , = + • + •• m
0

c 

El prooeeo también se r•ncdc realizar en el campo coa-

loubiano de los electrones, en este caso, 1a energía mínima 

de los fo1;ones será de 2.040 Uev para que se lleve n oal>o la 

genernci6n ele un par poeitrón-eleotrón. 

~_!!.SJ<.,J! ll.1\YLP.IGII.- La disporsi6n coherente ( llamada die­

porriión Ttnylcic;h ) , tiene lugar cuando el fotón incidente 1 -

lh:['.n a los líoi tes clel electrón y le cc11o energía sin 11egor 

a aar:nrlo de su 6r~li ta. Lú1oe pi·occso so realiza con ma7or prE,_ 

babilidad, con fotones r.e ln.:a energía y rnnteriales f!"enado-

res <le 11lta Z, cunn<lo se roali:r.a el efecto fotoeléctrico. 
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!lT:,\CCIO~:r:s fo'O'"!'Cl:llCJ.l:J\Jt2:.;.-L~rn rc::ic<'i nncE f•·ton·1clr!ar«s se 11,2_ 

van n cabo, al interaccionar el fotón con el mícloo y cederle 

toda su energía cxi tanclo al n·."íclco a tal ~rat!o, c¡uc cl!li ta un 

nuclc<f'n ( prot611 o neutrón), rcnl_:m1u:o;c t1c cs~a f"orr.m la -

fotodesintegrnción del núcleo atómico. Lns fotndcsintegrnoio­

nos se renliznn p'1rn fotones cuya e1rnrgía es mnyor a S Uev y 

materiales frenndores de alta Z, o de energía de 10 a 20 Mev 

y mnterinles de bnjn z. 

DTSP!':n8TON m::: TIIOMSON.- Este proceso es some jnnte n las roao­

oionee foJonucleares, yn que el procedimiento de intorncci6n 

es igual, pero aquí el fot6n s6lo pier<le pnrte de su energía, 

pero es suficiente para anear el nuclc6n. 

DIS!"EP.SION POR n.ESotZ,\NCIA NL'CL'.~All.- Este proceso es semejante 

a la diepersi6n de Tbomaon, pero en esto caso la energía sum,!. 

ni.strada al núcleo, s6lo se llevn a un nivel energético supe­

rior. 

INTERACCION ~ 1Q2 ~ ,! QQf 1a, MA TERit •• - Los rayos X y ga­

mma, son fotones qt1e solo presentan diferencia en su origen.­

Cuando un eleotr6n pAsn de un n!vel de mnyor energía a unn ~ 

nOF• ener11:ético emite fotones, originanrlo de esta rorma los r_!! 

yos X. ~n cambio los rnyoo ganmn apareoen, nl bajnr el nivel 

energético <lel n•ÍclP.o, orennl'lose de esta forl!la los fotones -­

~1110 origl.nnn los rayo_-; ~n:!Dll. La energín de los fotones será 

i~ual nl valor de ln l'lusexcitnci6n que sufre el n~cleo 6 el -

átor.io. 

Lo anterl <'r nos p~rmi te consiclorar, n lOR prooesoi;; de 

interacci6n do rnyon X con la l!laterin. En los procesoR de in-
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t~rncoi6n de los fotones con la materia, 6stns tienden a pe~ 

dcr ¡;rau ;:arte de su energía en la primera interacción. 

~i:ir~n:.cc::-oN DE !.&2 ELEC'l':1.0ri::s QQE J.J\ : :A T;:;r.v •• - Los procesos -

que permiten a un electrón perder energía al oruznr la mate­

ria, presentan serias ditic11ltades para su estudio por las s.!, 

guientes razones: 

i) Efectos relativistas, motivados por su pequena 

masa y alta velooi<1ad que pueden alcanzar. 

ii) Ln indintinguibili<lad que ae rreRentn nl tra­

tar de distin~ir a un átomo en un electr6n y debido a que e~ 

te cede gran :--arte de l'IU energía a un "electrón-blanco", dcb.!, 

do a ello, es imposible distinguir a los dos electrones. En -

este caso se considera al electrón que nale con mnyor energía 

como el electr6n incidente. Para electrones de altas energías 

los procesos IDils importantes son: 

i) La pérdida de Aner~ía por ra<liaci6n. 

ii) La pérdida de energía por colisi6n. De este 

proceso, el predominante es la colisi6n elástica. 

PEnDIDA D~ ::m::nGIA Pon ;11a SION DE Pu\DJ ACION EL:-.::C·!'nO~.l\mmTICA. 

-La teoría eleotroma~nética olásioa, afirma que una carga e~ 

leotrioa acelerada emite onrlas electromngneticas. Cnando un~ 

lectrón es trenado al interaccionar con un ñtomo, la radiaci­

ón que resulta de este proct>so se llama radiación lle ruptura 

6 frenado { bhimsstrahlu~g ). El proceso es predominnntc, sí 

la energía del electrñ11 S" r:nc·1··:1tr'l •)'" l i.nt,,:·v•,lo •1~ 10 a 

100 'Mov. Cu:,,;11;0 l;i enero:[a cinética r: del electrón incidente 

se encuentra loca1:i.Za•1,1 e11 el interv:~lo ele ·=•.0ll iJ;.v.( ::: <. 
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('70. 07 z-l/3 Mov, el r.pantalln::-:ie?nto que sufre el núcleo por 

los electrones do las 6rh¡tas, ea ~cs~reclnhle y la energía -

pc:rru.:." ¡10,. a•1~1':.-1 .1" l<\a~:. -:::1•~ e<:(l): 
~ ., 2~ ., 

-(dr:/dx)rad • ?l(E + m
0

o"")(Z(Z + l)/137}(e-/a
0

o )-(4ln(2/m
0
c-) 

(g + m
0

o 2 ) - 4/3 ) - - - -( 27 ) 

donde N es el nút10ro ele átor..us por om3 ; Z es el número at6mi-

oo del material tronador; m
0 

es ln r.wsa en reposo del eleo­

tr6n (g) /!es la velocidad de ln luz {cm/seg) ;tes la carga del 

eleotr6n ( o.e.u. ). 

Pero si la energía del electr6n se encuentra en el in­

tervalo; E) 70.007 z-l/3 Mev el apantallamiento que sufre el 

núcleo por los eleotron.• de las Órbitas, os considerable y -

la p6rdida de energía por unidnd de longitud os: 

-(dE/<lx)rad N(E + rn
0

o
2 )((z +~ )/137)(e 2/m

0
c 2 ) 2 (Hn 183 + 

ZI72 
+ 2/9 ) -( 28 ) 

donde 1 es una tunció11 c2el mímero at6mioo y del nlonnoe ( 2 ). 

LA :rormaoi6n de esta r;vlin1:!ión no produce un cnmbio -

en el material .fremvlor, a menos que la nHllación generada,-

sea nbaorbida por el mismo. 

PErtu:DA nr: :m:mGJ.t. Pon COLl.S10~ili!) I1'1':LASTTCllS.- Un electrón 

al entrar en oolisi6n con un ¡to~o, cede tortn o parte rte su 

energía por medio de interacciones ooulorabianas, con los e--­

leotronoe del material, llevando nl átomo n un nivel energ6t! 

oo r.myor nl ele su estado no:n:ial. 

El proceso es predominante cuando el cleot;:6n inciden-

to ticnP. u11u cno:::-gía :nonor n lOOKev y disminuye rápidamente -

con rl incremento de ln cncr~ín. 

Ln e::cnrcsión que indica la pérc1ida ele enerr;ía por m11-
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rlnd <lt! i,~n::.1. tucl, en la lntci·ac.,.i6n fue <lotr.rnina:ln por n. Be-

the (3) ohtcnicndo: 

-(dE/dx) l co 

1 
•lt13 + 1 + g - - - - -( 29 ) 

donde 1:1
0 

es la masa en reposo del electrón (g); e su C1\rga 

( u.e.e. ); ves su vclocidnd (cm/seg ); Z es el número ató.­

mico del materi"l frenador ; E os la energía del electrón inci 

dente ( Mev ) ; } = v / e ; Y es el potencinl promedio de exo.!_ 

taci6n ( erg ) ; N es el número do átomos por cm3 

Cuanilo v/o <<I , ln ecuaci6n (29) se reduce a 

&a. 4W~1f 2 -- ( dE/dx )
001 

= L~--~ ( ln(mv /21 + o.15 )- -( 30 ) 
m

0
o 

., 
pero si E~m0c~ entonces ln ecuación (30) se reduce ~ : 

- ( dE/dx ) ol = 2N* ( ln(E3/2mo2-f) + 1/8 )- -( 31 
0 m o o 

La pérdid11 de la energía por unidad de longi'tud dada 

por -( dE/dx )
001 

tambiéa se conoce como pérdida de energía 

especifica o poder frenndor • 

El poder másico de frennmien'to ms se define como : 

ms = - (dE/dx) 001 (l/./") (erg om2/g) -( 32) 

donde r es la densidad del material (g/oo) • 

El potencial promedio de ion1zaoi6n , esta determinado 

por la ener~ía do acinrre de los electron<:is y se ¡medo o?>tenor 

por la siguiente relaoi6n( 4 ) 

I = KZ 

donde K es nnn onnAtl\nte rleter1:1i:1adn experi111ont11lmcnto , onoon 

tránrlose en el intervalo de S a 16 • 

La )nergía crítica E
0 

C8 ln enorGÍn ~el electr6n ,en la 
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cual , la oner¡_::Ía pen:ida por rndiaci6n es aproximadamente -

igual a la de ionLzación y se c::.-prcsa por la Rie:uiente relnci6n 

- - - -( 33 ) 

La rt\zón en'tre las encr~Íns perdidas por radiaci6n y.­
<l" por oolisi6n es : 

(dE/d:;)rad / (dE/!Ui:)col ~ EZ/l GOO m0 c 2 = EZ/817.0 =' E/E0 

- - - - ..;,( 34 ) 

donde¡;; os la energía oiné'tioa del oleotr6n expresada enJ.lev. 

Por ésto , la energía perdida por el electr6n en la i~ 

teracoi6n con la materia es 

(dE/dx)total = (dE/dx)rad (dE/dx)
001 

- -( 3S ) 

DISPERSION ELASTICA .- En la oolisi6n do un olectr6n y un át~ 

mo oe puede presentar la diapersi6n del eleotr6n por el campo 

ooulombinno del mío1eo , conservando de esta forma la energía 

cinética del elcctr6n • Esta dispersi6n se presenta primordial. 

mente para electrones do baja energía y llll\teriales ~renadores 

cayo número atcSmico sea alto • 

ALCANCE DE LOS ELECTRONES .- El alcance de loe electrones mon_2 

energéticos está indefinido , debido a la diapcrsi6n y a la -

pér<lida r'le energía • Como se observn en ln figura 2 , la extr~ 

polación de la región recta de la curva de transmisi6n cruza 

la linea de la ra11iaoi6n do ·rondo,llamnnllole a ésto,alonnoo -

p~ctico np • El Tnlor donde la curva alcnnza la radiaoi6n de 

rondo , se le llama alcance máximo n
0 

en la figura 3 se nota 

que las partes finales de las curvas de absorci6n de diferentes 

energías de electrones Dunoencrgéticos son similares • La raz6n 

de lo anterior , es que después ~e atravczar un pequeño espe-

sor del material :l'rcnador , el haz '"' "·11clve ·~i l'ni:<o y ~11tonccs 



°lo de Transmisión 

100 

50 

QL-~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

PENETRACION ( mg I cm2 ) 

F'!'GUP..A 2.- Curva típica de la reluoi6n alcance en aluminio contra 1' de transmiai6n para la -

abnorción de elcctroneo monoenerg.Sticoo. Rp en el alcance prdct.ico y R
0 

el alcance m4ximo. 



INTENSIDAD 

Ro 

o 

f'lGUTL\ 3.- Curvo.o do nbnorción pnre. electronco roonocncrgéticoo do diferentes energ!ao, la -

phrte final de lns curvnn es igual porque nl penetrar ur. eopeeor loo electrones el hnz se --

vuelve difuoo, y a partLr de cae momento, tienen la misma pendiente y zona finnl. 
1 ,_; 
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d•Í la mis:na pendiente al fin.'l·I e.le las curvfls • 

Ln relaci6n empíricA que relnciona la energía de loe ~ 

lectronos con su nlcanoc dndr1 por KRtz Ponfold( B) es la siguie!!. 

te : 

R = 412 E~ parn 

donde n es igual a n = 1.265 - 0,094lnE
0 

; y el alcance esta 

definido también por : 

R = G30 E
0 

- 106 para 

La siguiente tabla presenta los ooofioientes ae ab6or­

oi6n para los procesos más i1upnrtantca de ln intoraooi6n ele ln 

radiación gamna con la materia ( tabla l ) • 

COEFICTEN'l'E DE ABSOnCION LINEAL MASICO ATOMICO ELECTRONICO 

om -1 cm~/g 0111
2 /átomo orn2 / eloctr6n 

Coeficiente total de ab- .A./ 'j/f n"'/ c'I sorción 

Componente de dieporsi6n "'la "fc/P a1a e>/d 
Componente de energía a!! 

"'ª 1i/P al/ a e"/n sorbida 

Coeficiente de abeorci6n -r r!P nT e7. 
fotoeléctrico 

C011ponente do diaporsi6n 'td \i!J> a 1' d eTd 

Componen te de energía a_!? T 'Z'ª/r nln e'T: n sorbida n 

Coeficiente de absoroi6n <r <f¡f ªa- º" Compton 

Componente de dispersi6n a;¡ ~!P a<1""'c1 eO-d 

Componente de energía a!!, !ia' ~!P a.U-n O(/"E.\ 
sorbida a 

Coeficiente de absoro16n K K/P 1-: r; 
de P.P. rl e 

Componente de diepcrBiÓn Krl IC,/J> alCd eICd 

Componente de energía a!!_ Ka T\ /~ l' T{ 

-sorbida n' fi 'SI e a 



II.- Fum:'l'-:·; ~ J.P.~\D ,\C10N ~ IP..'U.DIADOnEs, sr:aunTDAD IUDIOL() 

~ !ill LI\ ra:-:scr.vAcrnN ill! ALI' 'EN'.l'OS r u r:s'!"'~rnrr.r zAcroN 

DE PRODUCTOS MEDICO-PAP .. MACEUTTCOS • 

En el desarrollo de este onp!tulo se trntnr&n nlcanos 

aspectos prácticos de ln irradiación, como ea ol caso do las 

ruantes de irrndiaci&1, los 1rrad1adorcs in~ustrinles y de la 

boratorio, sistemas de trnnsport11ción y discílo do irradindo-­

res. 

RADIOISOTOPOS.- En la irracUación de alimentos y productos ~ 

dicos se usan como fuentes típicas lae rarlinoion<!s Cobalto 60 

7 Cesio 137. El Cobalto GO ea producido por el bombardoo de~ 

leotrones sobre Cobalto üü en un reactor nuclear. El Casio --

137 es qo!micamente obtenido a partir de la Reparación y pllr.!. 

ticaci6n de los desperdicios de las substancias combustibles 

al realizarse la fisión nuclear en un reactor, lograndose ob­

tener un polvo r1o sulfuro de Cesio o Cloruro de Cesio; los -­

cuales son cor.::'rir.lidos l1nstn obtener ln fornin compacta de una 

pastilla con una densidad de 33 g/co y nnn nctividad de 18 n 

22 Ci respcctivaMente por ~rndo de nnterinl sólido. 

La radiaci6n garmna de estos dos rnrliois6topos tiene el 

poder de penetración, energías, vicln media, ¡:iotencin y notiv!, 

dad mostrados en la tnhla 2, lns cuales con características 

neoc;:arias para '"1r usarlas 011 In irradinoi6n de alimentos y 

productos cédicos. 



CJ\!lACTEHISTICA COD,\LTO 60 CESIO 137 

Forma típico de la motnl CsCl en past11las 
ruente 

Vida media 5.3 anos 30 niioe 

Actividad promedio 
eepeoítioa 

1-400 Ci / afio 1-25 Ci / afio 

Energía gamma 1.17 ·=- 1.33 Mev 0.66 irev 

Pnter.cia 65 Ci I w 207 Cl I \V 

TABLA 2 .- Características de ln racliaoi6n clcl Cohal tn i.G • el 

Cesio 137 • 
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tta!ltes estiin l.'.\r: r¡nf! ti.,ne11 1'or:.1él de vnrill.n 6 dE Un:1 !1lnoa -

ya <JUC tienen ln ventaJa do !'ªª ln /lU toahsoroi6n os mo<l•,rncla­

.,ente rcdr.tci<la. Entre -.Ól1ns so cnc:ientrnn: 

- La A:.;e••cil1 ele Ener[i;ÍO ;\tór.1ica dol noino Unido;­

produoe una fuente en. f'ort:ta de vnrill:i pec;ueíla ( i'nente lápiz) 

oom~1:•0,:;ta de nnn hflrrn de Coh•l to 60 encapnrtlnr:n en :iooro ill,2 

::::idnblc, onn J:rn .1J'l'J11sio11es r.ior:trndas. en ln ~if"rlic11tc tiGttra 

4 

5 
6 

IS! mm z t•S mna 

~ ..J_ : 
:r~~ ¡fW" ,@J) 31:.mmDfa. <ih 1 ~~: - - -\--r-

~ 6'0mm.;_-------~ 7 JL-.----
,....r('!!TI,\ 4.- l P.~· ln c-n·1Rt1la ª" ""ero inoxidn1>le • 2 es el Coba! 

to • :¡ "" r.l t:1~1n t!r. nor.>·n innx:rfr1hle • 4 111 :'l"ldndurn • G la 

f11r.ntf> li\:1iz • t~ "·" el nrre"l o r!e la!> :14 ruante lápiz • 7 ei:; la 

f 11 f' ll te i nrL>o tr l n l • 
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t.ipo inclustrinl l!' cmnl, estñ constituida por :!4 de estns --

fue 11 te~, e :1capBulnda$ en tulio ,10 nccro i11oxirll\1Jle. 

- La f'ucnte 110 Cobt'llto G•1 pro<lltoilla r•or la Cr.:A y 

CBN de E.U,!,., estñ constitutdn ,:or rilr1cne de Cob:.lto 60 en-

capsuladas en tubos de acero inoxidable 0011 lnn <li1aensio11oa -

mostrndas en la fi~urn (6). 

<:J 1 1 }·1 

r 
f 
l 

.----JSi -'----..• • 
...-----16 3. 5 

:Z,.{ r o l 

FIGUrt.r1 ó .- l primer enoapsnlndo 

placa do Cobalto 50 

2 se1•11n<lo enon~1s11lndo • :¡ -
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FIGURA 7 •- füente º"tnr.d•r M1trk I, producida por !:rookhaven Nationnl Laboratory, E,U.A,. 1,­

Cubierta de acero iT10J:1dable. 2.- Tira de Cobalto 60. 3.- TApo.&. 4.- Vista interior. 5•- Cubíe! 

ta. de alura1n10. 6.- '!'ira de Cobalto 60 con unn cubtertB. de acero inoxide\ile. 7.- Septirador de -

aluminio. 8.- 'fapón rle aluain10. 9.- Sección traneversal. 
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- :::n Frf\ncia, se 11tili:·'1 crn<• '."1e:ato lfpíz ( 1), 

umt plncn con la::: t.i:-'lcucionc~1 mnstradus 'rl la flr::trn(Gj. 

:l 

\~~==;:======1.=z=·=-=·=--==·-=-=--=-====\~.t..-
fr __. n1· 

'l.__..>' 

~~~~~¡E!!!~!E!!!!!!!!!!!~!!!!!!!l!!!!!!!!!!!!!!!!l!!!E!!!!!!!!!~rn~ü 
.l_\~"======:::;c====:::::1~-»'' 

~/ 
FIGURA 6 .- ruente con claYe de la barrn PI - 18 • l.- Placa • 

2.- Io'uonte de Cobalto 60 • 3.- Arreglo de la fuente 30 000 Ci. 

Cuando 24 de estas :rnentcs 1ápíz están montadas en un 

prisma rectangu1ar (2), crean 1a fuente indnstrial(S) que pn~ 
de ser montada en un dispositivo (3), que permita tener una~ 

actividad mnyor, en la :rnente do1 irradindor. 

Las :rucntcs Mark ¡(9 ) y Mark II(lO) ( figura 7 ), son 

intercambiables. ;:;;1 diseño de l.a fuente M11rk II presenta l.a -

ventaja do c¡uc el rev,1sticiento interior va metalurgionm.:inte 

unido a el al!lln !'!el Co'!ml'to. Así es posible por ¡>rimor:l vez,-
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renctivnr estos olo:-icntns C:cs-:ués do uti:~z;irl-.n ci•·:rto ticm-

po; lne fuentes so 1'.alJr.i oan en tn1a~Hns <)llC perh1i ten montarlas 

fácilr.1e11te, formando "lacas ele v;.ri.-.s 11irncnsioncs y :rormns. 

La fuente !.lark 1 es una tirn de 65 r;rm-.1os <le Cobalto 

cncnpenlados y ac'tivndos. Después de éllo, es nttovnmente en-­

cn-,sulado en acero inoxidable y es cuondo prose11ta las sitJUi­

entes dioonslonos: 13.28 CM. x 3.84. mn1. x '.l0.•18 mm. 

Eetn fuente es utilizn<fa en diferentes irrnrlindores 

iior e.iomplo en Jligh Intensi ty Rarlintion Deve lopment Labornto­

ry, en Brookhnvc11; !.iarino Prodncts Dovelo: ment Irradiator en 

Gloucestor Mass; Irradindor Móvil de Gammas U.S. Army Quarte.!: 

master•e Food Irradintion, en Nntick Mass., donde las notivi­

dados do las fuentes son Ud 10 a 125 Ci/g. 

Las ven~.1as eoon6micns para el uso de estas :fuentes -

son: 

1) naen.a cantidad y calidad en la producción a un 

costo mínimo. 

ii) Puede atilizarse en varios irradiadores sin m~ 

dificnciones y no llegan a ser obsoletas y además tienen una 

lllrga vida. 

iii) La autoabsorciÓn rle fotones es riel orden del 

7~ y oolll')~radoA con otros diseBos de fuentes que tienen 30~ 

de autoabeorción e1 nutocalentamiento os mínimo y se obtiene 

unn nltn oficionoia. 

iv) E1 1tclr;ndo di•eilo reotanguli:.r on comparación -

con los tubulares, proveén un mnyor flujo do rnd.iación por C,!! 

r.i.- en área ~til. 

Las ventajas cit~Hlns ,.ara ol Marlc I, tar:1l1ién sob apli­

cables al ~.iarlt II, con las ventajas nclicinnnles: 
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i 1 ) !Je obtiene una mayor transferencia de calor , 

lo quo provoca que 011 el primer cncapsula,:o no existen zonas 

sin aire y en el r.c:;·~·Hln º''º~':.'~'.1.lndo los lugareA vacíos son -

míni:::os • 

11 ') Todo el proceso de encapsulado se aumenta por 

el :forro adherido al Cobalto 60 • 

111 1 ) Ln disminuc16n do la autoabsorci6n puede sor 

lograda en el encapsulado de las capas que pueden ser reliz­

mente disminuidas • 

1Y') Las :fuentes no son colocadas en una notivaoi6n 

lenta como en el caso del ~lark I, sino que 6sta ea colocada -

sin más proteooi6n qne nna simple asa • 

v•) Una celda caliento más pequo~a es requerida • 

vi') Las fuentes de este tipo pueden sor irradia<las 

tiempo después de su uso , con un removimiento del segundo e~ 

oapsulnmicnto oolooandolo en un contenedor de aotivaoi6n y r!_ 

inoertándolos en nn reactor • 



- 31 -

IPR'.W.t\l"'O:!r:S INDTJSTlt: J.LI.:S I _:>•: Ll\TWR..".TOn' O .- Las plantas de 

irrarliaci6n que procesnn productos médicos y alimentos están 

construídas básicamente por : 

a) La fuente que utiliza principalmente es el Co­

balto 60 y Cesio 137 presentando formas y arreglos que pormiti 

ran obtener una mayor eficiencia ; siendo las principales las 

que presentan una :forma de tubo 6 de tira y en arreglos ele pl~ 

cas o anulares • 

b) El dep6sito para almacenar 1a fuente , puede -

contener agua 6 estar seco con la diferencia do que en el pr! 

mer caso la1" paredes son más dclr.:adae • 

e) El meoanismo para transportar la fuente de so 

dep6sito para almacenmniento a la posición do irradiaci6n os 

mecánico ó autom~tico y en algunas 0-0ar.ioncs se presentan 

eistema$ de seguridad que impiden que la fuente queden fuera 

de su do~6sito al faltar la potencia 6 al quedar una persona 

en la zona de irradiaci6n • 

d) El mecanismo de paso de la fuente , es un lab~ 

rin~o alrededor de la fuente a base de bandas , rodillos , -

elevadolt"es , monorrieles , lo que permite que sea más uniforme 

la dosis absorbida por los produotos , ésto sucedo cuando e1 

sistema es automático , en caso contrario las cajas permanecen 

en un wsruo lugar durante toda la irrarliaci6n • 

e) El sistema para trnnsportnr los productos del 

almacén al mecanismo de paso de la ruante :-- del retorno ele é!!. 

te a el almac6n , se realiza a base de bandas 6 moncrricles a 

través de un laberinto , ~"~ro esto sistema s6lo so presenta 

en laR plantaH aut~rn~ticas • 

r) la oeldB de irr~dinci6n ~Rtá rcnllzadn n base 
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de concreto de una densidad promedio de ~.38 g/cc , cuyo esp~ 

sor se encuentra determinado por ln actividad de la fuente • 

g) En la sala de control existe el equipo que pe~ 

mite controlar a el sistema ele irradiaci6n y los cletoctores -

de radiaoi6n ,. 

Algunas plantas se describen br6vemente n continuaci6n 

IImADIJ\DOnES D'.": l'7W'Y.-CTOS 1'ffiDJCOS .- Este tipo ele planta tué 

construido prr ln Ato1;do To:nergy oí' Cannda Limitad (A.E.C.L.) 

para la Ethioon Sornerville Inc. localizada en Somervillo , -

New ,Jersey , E.U.A. ;)ara la esterilizaci6n ae productos médi-

oos y consta de las partes mostradas en la figura (8) • 

La planta tiene una fuente ~e Cobalto 60 f 1 ) oon una 

capacidad <lel orden ele 1.5 ?.!Ci (ll). La :fuente está constituí-

da por pequeilas unidades de Cobalto 00 , cuyas dimensiones -

son : 6.3 mm ae éliámetro y 25.2 mm de largo ,encapsuladas .Qo­

blemente en tubos de acero inoxidable y selladas con soldadura 

Los tubos van incertados en m6dulos , que se 011cuentrnn monta 

dos en una barra dentada la cual, tiene una capacidad para -

acomodar 20 m6clulos en dos filas • La fuente es transportada 

por un elevador neumático (4) , siendo una característica de 

este elevador la de regresar la :fuente a sil dep6sito cuando -

falta potencia • 

La fuente de Cohal to GO y los 1aecanimaos do irrMUaoi6n 

están cubiertos por una oelda de ooncrcto (2) , de densidad -

estandnr • 

Para el contrnl rtel area donde ~e encuentra la plnntn 

se cne:ita con una oonsolA en el área de control .-M máquinas -

(r.) y de instrumen·tos para m1mitore1tr el área • La planta pr~ 

<:c:~ta u;; sistema ele scu;uriclacl , por modio del cnnl , al exis-



tir pers0nnl dentro r:c l<l zo1rn (le irrnrli:-iei611 lri fuente -icr1:1.f:. 

nece dentro de su dcp6s~to • 

El sisteaa <le transporte (Gi tiene una ostaci6n de cai: 

ga-<lesoarga dondo las cajas son montndas nutorJÓ.tio.:i:.1:int(l • -

Cuando las cajas llegan a la celda la cruznn a través del me­

canismo de paso de la fuente , ol cual consiste básicamente -

de 6 lineas de monorriel ( 3 n cada lado de ln fuente ) y de 

varios mecanismos do transtercncin neumática que transporta 

las ca,jas de pnquctes alrededor do la .fuente en un dep6sito 

patr6n cerrado • 

Los transportadores al viajar por el rnonorriel lo hacen 

en un movimiento interlilitente de tal formA de que oadn caja -

er.iplea un periodo ri .;o de tiempo en cada una 1le lar: posiciones 

del transportador , al final del recorrido las cajas son tran_! 

i'eridas del monorriel a la eetnci6n de cargn • 

La di!'tribuci6n de las 6 lineas del monorriel }>4'rmiten 

al producto una alta nbsoroi6n de la ra<liaoi6n y ohtener una 

pequeña Tariaci6n en la dosis ahsorbida en una direcci6n a -

través del producto que contiene la caja • 

Para reducir la variac16n de ln dosis absorbida a un 

valor aoptable en una d1reooi6n perpendicular al movir.rlento 

ele los transportadores , las cajas_ de producto son tranepor~ 

das primero en la parte superior del transportador y después 

en ln sección inferior del mismo • El cambio ele la posioi6n -

toma lur:ar aut0l!lática111ente en la estaci6n de carga-desoarga.­

Er.tc rnov ;_miento permite ten<lr una vnriaci 6n en ln raz6n de d_!? 

sis máxima :: mínimn de todos los productos irrn::i!\dos de 1.23 

:1 1 rnrn cnalcinicr en.in 0011 dem•idad ele 0.2 f!./cc 



F'IGUit!1 ~.- r.omponente" pri,-,cipales de unn pl,·ntz.. de esteriliz~ci6n de productos médicos de al ta 

capacid11d, J...i - 6500. 1.- Fuentl! de Cobulto 60. 2,- Celda de irradinción. ;.- Depósito piscina -

parn almacenl!r lR fuente. 4.- Mecanismo pnrn transportar la fuente, de su depósito a su posición 

de irrBdiación. 5.- /.rea de control, 6.- Sistema de tr1•nsportnci<ln de productos, 11.- fui;~M. de 

entr~dn a lR celda de irrbdinción. 
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G::.-'.1' T!l'."'..;\'.l~-;\'1(1:~ :i:~ GR:\NWi .- r>s el pritier irra<lia<lor ele granos 

en el ;;;undo ~1icnclo construírlo por la u.s. Atomic Energy Coü:CJ! 

sion , bnjo un üiselio do Vi tro Enginoering Cornpany ,New York 

N.Y. • pnrn ser utilizado por u.s. Depnrtment of J\~riculture 

en suEO laboratorios do Savannah Gi:lorgin y oonstn oscencialme!! 

te de las partes rnostrarlnr, en Jn fi~urn ( 9 ) • 

TodGs los sistemas que constituyen el irracUar!or trab!!_ 

jan por sfparado • 

La fuente esta constituida por 13 unidades do oolmlto 

que dan una actividad do 26 565 Ci , donde cadn ruante l&piz 

mide 1.5 m de largo , ln cual contiene dos barrafi de Cobalto 

60 doblemente encapsulado en aceros inoxidable • Poro 001:10 la 

actividad de cada barra es diferente , el nrroglo es de tal -

rorrua que la barra do mayor actividad se encuentra en ln por!. 

feria del arreglo de la fuente y la do menor artividnd en el 

centro de la fuente • ~sta oonstrucci6n permite una radinci6n 

bastante uniforme en nl centrG de la zona do 1rradinci6n (9). 

Cuando no se encuentra en uso la fuente , éata ee enoue~ 

tra almacenda en an dep6ni to de concreto de <lcnsidn<t estandar 

(2) forrado de acero y plomo 

El tratmlianto que reciben los granos es de la siguien 

te forma : LOA granos viaJan lentamente n trnvt(i:; de la oe lda 

de concreto (4) continuamente en e1 plano do ~a fuente y en su 

alrededor , lo que minimiza ln pérdiñn do enrp:Ía ,la Telooidad 

de este movimiento nos dn ln raz611 de dosis sionflo r.ontrolndo 

con una válvula que tiene mecliclor , localizada aba,io del tnbl~ 

ro de control y pue<le variar de unn a cinco vueltas en una h.Q 

ra el recorrido del grano a trnvás de la celda de irrndiaci6n 

A ln salida de la ccldn los ~rnnoH penetran en una corriente-
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de aire que los 1;·ueve a través <io unoR tulios (u) :rnnta el al­

macén • Los dosímetros usados son fluoruro de litio • 

El sisteran de irradiación de prodnotoa 0111rinoodos es un 

sistema diferente excepto por la fuente • ~1 arreglo de la 

fuente es movido a una posici6n que per~ite el tratamiento de 

productos eurpnoado::; (4) que se r-meven a travéR de la cel<1a en 

contenedores de aluminio , yn sea en los tranRportadorcs do -

entrada (6) ó de salida (T) • Los contenedores de aluminio m!. 

den 29.44 x 42.24 x 125.44 cm. y la dosis es regulada por un 

a;jus'te al rel.qi clei:-,trónioo del irrat":iador , que controla la 

velocidad con c¡ue se 1:meve el transportador (fi,7). 

La oapacidad de traba.10 del irradiador es de 2 250 Kg/h 

de granos 6 de 12 600 Kg/h de productos e:'.::•ncndos a 11na dosis 

de 25 a 50 IJ-ads • 
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F!GITP..~ f1 .- Gomponentea bilaicou del irradiador de @'l"!!noB. l.- fuente de Cobalto 60. 2.- Dep6sito 

ie 1~ fuente, 3.- Guonno tra~sporta!lor. 4.- Celdn de concreto de densidad estandnr. 5·- 1ubos de 

salida. 6.- Tranorortsaor de entrado pnra la irradiaci6n de paquetes. 7,- Trr,nsportador de sali­

.:ia para la irrnuiación de paquetea. 8,- llueva posic16n de la f'Uente. 9.- Celdn de irradi!!c16n. 
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1a 1\.E.r..L. y consta de las partes mostr;idns en la fi¡?;ura 10. 

E1 irrndia~or enn-lon nnn fuente de Cobalto 60 ,que ti~ 

ne como unidad la llam:ula fue11te lápiz que so enouentrél en -

una poeioi6n horizontal • El dep6sito para nl1:u1cc114,r la fuente 

(1) contiene a['.Un • El sistcr.in de trnnsporto de los proc111otos 

se realiza por medio do bandas de rodillos • 

La celda de irradinci6n se oonstruy6 de concreto de don. 

sidad estandar.La eficiencia de la fuente es ele :18 ~ y la ra­

zón de <losis absorbida nuí.ximn y r.únitn.""l es de 1. 3 n 1 pnra los 

paquetes irradiados • 

A continunci6n se presentan nlgu11ns oonsidcrnciones -

del costo de la produoci6n • 

CAPACIDAD FUE?:TI!: 00co COSTO DEL -

(lo6 
PROCESO EN 

(lb/h) x lb/año) (Ci) 1973 (o/lb) 

2 500 10.4 69 000 18.63 

r. 000 20.8 138 000 9.BS 

7 200 30.0 198 000 7.2ü 

10 000 ,1.6 27ü 000 6.63 

Estos cálculos son hechos para : 

a) Un irrar1in<1 or de ~ 38 902 GOO 

b) Costo de la construoci6n $ 15 625 000 

o) Efioienoin de la fuente 3ñ ~;: 

d) Trabajo de dos hnrnbres para 4 160 hs. nl nño . 
e) Dosis de radinci6n de 0.11 Mrads • 



:-'~G'}ft/, 10 .- Componentes b1fsicoa del irradiador de pescado. 1.- Piscina pnra almacenar la fue~te 

¿.- Cuarto de servicio. 3·- ~ecaniemo de paeo de la fuente. 4.- Trensportadores. 5.- ~ecani~mo de 

pano de lu fuente. 6.- Banda de entrada. 1·- Laberinto, 8.- Sala de control. 9.- Cerca automática 

para evitar el péso del personal al l&berinto. 10.- Banda de ealida, 11.- Eatnci6n de descarga, -

12.- Columna de caJlls. 13.- Cajas. 
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PLANTA DE DEHOSTP..ACION J.a nlflnt;i -rné '01rntrui1:::i .. ara ·::nnt!:_ 

ge nesearch Lahoratory uor nu:iery Organization • Los compone_!! 

tes básicos de la ¡,lanta se nucstrnn en l~ fi¡;urn 11 • 

La planta tiene una protecci6n biológica {2) do 163.7 

cm. de ancho do concreto de d<'nsidad estnn<ltir , con una :fuente 

de Cobalto 60 (3) de ~00 ICCi de fonna rectangular plann en dos 

arreglo" de 243. 36 x G0.84 c::1. • La fuente se encuentra allll!l 

cenada en un dcp6sito (9,10,11) de las siguientes dimensiones 

546.56 cm.de profu:1didad ;3ü:::;.\J4 c:·1 .;e anc:1n ; :3G:í.0'1 c:·1. ele 

lar8o .Las parceles 11c encucntrnn protogidal1 con acero inorld.ª­

ble y el agun desmineralizadn circula continunmontc a través 

de un filtro que deao<1rga de iones el agua • 

Enta pl<1ntn prooesa pnc¡uctes cuyas m.-lximas dimensiones 

son 34 x 29 x 22 cm. con una tolernncia máxima de 5 cm. ya 

que las necesidades de ln plantn en la zona de irrad1ao16n 

ce tener una linea de 13 pac¡uetes cuyas d1n1cnsiones serán -

conatantce , para c;ue cuando sean levantadas se realize este 

movimiento correctamente • 

La cámara de irradiaci6n tiene las oiguientes medidas 

608.4 x 608.4 x 425.88 cm •• 

Existen dos sistemas de transporte , uno en el almacén 

parn amortiguar los etroqaota de las cajas cuando se cargan ma­

nualmente (7,8) y otro que hace el recorrido en la celda de -

irradinci6n (G,6) hasta c¡ue llegn nuevamente nl nlmae6n • Es­

tos sistcuas de transporte son mnne,1ndos a velocidad variable 

r.on !'11otnres hidráulicos (4) incorporados a laR cajas de engr.!!, 

ncs , •1ue µuedcn ser oat:ibindos sin mayor modificnci6n y BBÍ -

ohtener l:t veloci1lnd reqnerida • 

A cnntinunci6n se anotan unas considernoiones del costo 



de irra<liaci6n : 

CAP!l.CID!,D 

(lb/h) 

15 000 

30 000 

60 000 

(106 x lb/ailo) 

30 

60 

120 

- 3S -

(ICCi) 

50 

100 

200 

COSTO DEL 
PROCESO EN 
19'73 (o/lb) 

3.38 

1.75 

1.00 

Esto~ oÁculos están realizados parR las siguientes oo~ 

sideraciones 

a) Costo del irrndindor 8 2 187 500 

b) Costo de construcci6n S 037 500 

o) Etioienci~ de ln fuente 10 ~ 

d) Trabajo para dos hombros durante 2 000 hs anuales • 

e) Dosis de radiao16n mínima 7.5 ICrads 



FlflUUA 11.- Componentes báeiaoa de ln pl1t1ta de Wantnee. l.- ~iutemn de irradiación, 2,- Celda -

de concreto. ).- Fuente. 4.- Mecanismo hidráulico para almacenar la fuente. 5.- Banda de salida. 

6.- Banda de entrada, 7.- Banda para entrada a la celda de irradiaci6a, 8,- Banda para manejar -

los paquetea irradiados que se dlrl[en a el almacén, 9,- Fuente en poeición de almacenaje, 10,­

Gu!as de la fuente. 11.- Agua del almac&n. 12,- Puerta para entrar a la zona de irradiación, 13. 

- Aecani~mo para transportar a la fuente, 14,- Panel de control. 15.- ~ecanismo para hacer la ~ 

transportación de la fusite,.16.- Secuencia de !luja de loa productoe irradiados, 
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T"~·.~r.-o;:::-OP'r·:< ;!!) '·¡ trnns;.ortr rle proc~uo'tos es de importancia 

¡1ri;~orcl1 al en la oonHtruooió;1 de 11n irrruliaclor , para lo cunl 

es nocesnri o oonsiGernr Vnt'ios "i::;1ec Co;; • Entre los más impo,;: 

tantea se encuentro el recorrido que tcndr6 el producto , la 

actividad • la posioi6n de la ~uente y la utilidad do bandas 

6 monorriel ( vortionl y horizontal ) • 

La rcl'1118 de desplazar loa productos alrededor de la -

raen~e va a depender de las oondioion•• de 1rradiao16n • --­

Cuando la :raente se encuentrn vertical la solución tlo t.ranspo!:, 

te de productos e~ hacerlo en forma horizontal , esto se real~ 

za cuando la fuente se encuentra almacenada en una pí111oina. Si 

le fuente se encuentra l1orizontal y se 1\csoa tener una gran 

capacidad y un buen rendimiento teniendo la fuente almacenada 

en un dep6si to oeco , la soluci6n pnrn trans;•ortnr lofl prodUQ 

tos es un desplazamiento horizontal , pero existe ol peligro 

de ona ruptura de una parte del trnnsrortador por el esfuerzo 

que realiza al cambiar ele movimiento horizontal y así oaer a 

la fuente , por ello , se recomienda er.ij'llcar bandas totalmen­

te metálicas y transportadores bastantes resistentes • Cuando 

la fuente se encuentra en una piscina y en una posici6n vcrt!. 

cal diferente a la pri::nern soluoi6n , el dcsplazanticnto más -

seguro es el vertical • Este arreglo de la fuente y clesplaza­

miento es más seguro que los anteriiorcs lo que ,justifi.cn el -

amplio uso del mismo • 

Los arreglos de 1,2,3,4 6 más filas de material en onda 

lado de la fuente será determinarlo por la actividad <le ln fue!! 

te • La figura 12 indica esquomáticnmcnte el recorrido de un 

monorriel de 4 pasos con transportador vertical (6) • En este 

sistema el producto recorre cuntro voces ln oeldn de irrnrlia-



ci ón ; porque el pro:!uc to r.-asn n ene!:! V!IC 1 t?. a nnn po~;ici 6n -

inferior en el trans:-ort:ulor c1c procluctoa ( un;:i vuelta en 1 , 

otra vuelta en 2 , otra en 3 y una Última en 4 ) este cambio 

se realiza en unn estnci6n de eargn-descargn (7) donde 41111 pr.2 

dueto que est~ en la posici6n 4 sale del transportador y en­

tra en la posici6n l un nuevo pac¡ucte ,por ello , el paquete 

tiene un moviaientove~tioaly horizontal en eu recorrido a tr.!_ 

ves del campo ra:lioactivo , lo que permite que sea más uni:to!: 

me la dosis absorbida • 

El recorrido para transportt\r los productos alrerledor 

de la fuente vertical ee la siguiente : al llegar la oaja lle 

procluotos del nlrn.-"'cén parn el transportnr de 1 1:ionorriel y 11~ 

Rª al sis-tema de paso ele lft :fuente lo recorre y llega n una -

posición donde un pistón neumático coloca nuov<im1>nte al tran.!!. 

portador en el monorriel , llegando así al recorrido inicial 

en donde aborda la banda do salida que lo llevará Lll almacén • 
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DISEKO DE UN.::L?LA1''TJ\ DP. IRRADIACTO~; En la oonstrnoci6n ele 

plantas para irradiar procluctor. e A conní:t1 1 o¡;¡ nrr':::l os rle 1, 2, 

3,4, ó raáR fil~t~ de llli\te1·inl el! ondn lnclo tle ln fuente sien<lo 

detrrninado este ll1Ír.1ero ¡ior ln nctividncl tle ln fuente 

Er- nl!l:Unos rHseños de plantas C<•D unidades de 4 tilas 

se encuentran alimentadas por dos laberintos , los cuales , 

con.tienen bandas que transporta11 el ma~l'ial pnr irradiar , 

los laberintos ostan unidos al eJ:tcrior de la celda por otra 

banda es te arreglo permite tenor una uuí:dma oapo.oidnd en este 

ti:,o de plantas de irradiac16n • La capacidad de ln misma ptt_! 

de ser reducida por : 

1) material estático en el laberinto rlc entrada • 

11) Rcducci6n on el ndmoro de rilns nlre~edor de la 

tucnte • 

111) .Aumento de la separaci6n entre pnquetes de ca-

dn :rila • 

[,os rloa 6.1 timos puntos además de ro11ucir la eficiencia 

de las plantas rertuoe ln cantidad de material en la oelda • -

El princr inciso requiere que el paquete por irradiar est' &.2, 

brc los transportadores afuera en lur;ar de adentro . 
Los transportadores que ae encuentran _.en~ro de la ec.! 

do BOn desde un punto de Yieta i ngenió'ril ditÍoil de proyectar 

ya que como las operaciones se suceden en un aren donde el ac 

ceso del personal no es posible mientros la pln11ta esta operan 

do , un defecto on el sistema de transportnci6n cerraría la -

entrada n la celda de irradiación , la falla del sistema requ~ 

riría que nfuern •le In ce ldn s~ realice unn rápida rectifion­

c L 6n que rinjc Gin efecto el cierre de ln entrada • 
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FIGUll;\ 13 .- ;;1 recorrido de un transportador en una planta con un sistema de paso de 4 li­

ne1m. 1.- Primera pos ia16n del transportador. 2 .- Segunda posición del trensportndor. 3.- •rerce­

ra posición del trcnaportador. 4.- Cuarta posición del transportador. 5.- Monorriel. 6.- Trans~ 

portador vertical. 7.- Eatsción de carga - descarga, 8.- kec~n1emo de paso de la fuente, con 4 -

filaa de monorriel, 

~ 

i 
1 
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r',~.~·:' 1 'TI'::; ·u· I::r•r,rr-r:"'.' :;•: EL c:o~··ro .- llnn plnntn de irrn<1iani6n 

probablemente ni\H r;ue otrn tipo dr. :~latitns es disci1aclo 0011 Pll!. 

te de la erotrnctur<1 alargnrln .le t:\l forma que la Cl\pacidnd 

puerla ser a11::1entndn <le ncucrdo con las necesidades • 

!:l inoremeato en el costo pueae dcber!lc a que teniendo 

bandas 0011 un intervalo do velocidad muy Ynriado y con una pl.!!, 

ca fuente que tiene una capacidad do 20 6 30 tubos de material 

radioactivo esté careado inicialmente por sólo dos de estos -

tubos • 

I..a capacidad de la fuente es frecuentemente ,1oterminacln 

por el número ele tubos fuente , su ni ve 1 de actividad promedio 

basando el peri6do de la fuente en lG nftos • La capacidad de 

la fuente puede ser incrementada si se aumenta la actividad -

promedio espec{ficn do ln fuente y si noAotros suponemos que 

la actividacl de la i'uente má:dma permanece constante , osto -

s6lo puede ser hecho reduciendo el peri6do de la fuente , por 

ejemplo , de 10 a 5 ailos • 

El costo de la restituoi6n de ll\ fuente sin considerar 

el crédito que se da a ll\s fuentes usadas incrementará el ºº.!!. 

to de la irradinci6n • 

En algunoe cnsos puede considerarse la oomprn de unn -

fuente usada de Cobalto 60 ,cuando no se disponga del capital 

stdiciente parn unn fuente nur>va 6 si la dcr:..'lntln no justifica 

la oom11ra • Por estns razones la fuente de Cn 60 es de gran .!!. 

tilidad • 

Desdo un punto de vista econ6mico os m&s conveniente 

manejar u.11n planta con el costo total mñs conuín pero con el 

costo de opcrnoi6n mns i>arato • 

Las plnntaii c:,uc utilizan gmnmas cor:io me.Un parn prcse1:_ 
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var alimentos o est-"ril.iznr prorluotos deAechnblcs de uso méd.!_ 

co :fnrn;noéntic0, no son lns Úni<!ns pnra este fin, sino además 

existen plantos que cr.iplenn acelernllorcs de electrones que a 

pesar de tener pocn penetraci6n su altn raz611 de dosis en OO!!! 

paraoi6n con lns fuentes de Cobalto 60 y Cesio 137, los haoen 

ser en cierto¡:; casos nm¡1liamcnte utilizndos. 

Los aceleradores más empleados en este tipo de a;-.lioa­

oión son: el Van de Graaff, Cockooro!-Walton, ac<'lerndor"s l! 

neales, Dynarnitr6n, Trnnsformnd0r de resonancia, y el Trans­

formador ~e n~clen aislado. Algunns de lns onraotorístloaA de 

estos aceleradoros se presentan en ln tabla 3. 

Los aceleradores Van de Grna!f tiP-nen una nplicaoi6n -

en la dosin1:estación de granos, por ejemplo en México, en el 

laboratorio Van de Graar:r clel Instituto do Física de la UNAM 

el acelerador de 2 Mev formn parto ele una plAnta piloto para 

desinfestar maíz. El acelerador lineal de 6 Mev que se encue!!. 

tra en Burlington, J\lass., E.U.A., propiedad de la Ethicon es 

empleado para esterilizar productos médicos. 



ACELERADOR ,,., ..., ,,_~,.. T • 
¡, ,,,.,1.,J.I .• '\ cnn"'.1'.:;7'r:: !' 0'P-:HC; /1 

(!'ev) ( r.ia) ( JCw) 

l.G 10 15 
Dynal!li tr6o 

3.0 10 30 ., 1.85) 

Trani:;::'ormador rte nucleo nis lnd o o.s :.!O 10 , o. 95) 

!) • ('1 {). ü 30 ""( 3. 3) 

Linac 

w.o 0.5 5 i:o.or;) 

l pico 5.G 4.0 

Trnnsrormaitor de resonancia 

2 pi r.o G.O 10.0 

l. ñ 1.6 25 

Van de Gratd~ 

4.0 1.0 40 

Tabla 3.- CaractPrÍstions de varios ncelerndorea de electrones 

pnra preserTnr alimentos y esterilizar productos médicos • 

• Los valores que Re encuontrnn entre parentcais , son 

lo¡; valorea que dan los g"nermlorns cuanclo generan rayos X • 
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s;;ar;i.;:n.\.J ~,;i:101.uG·c:,.- Una ,,arte fu11clar.wntal ele la a,.licaci6n 

de la irra<linci6n a escala inJustrial es un rÍRido control de 

la .~e¡:;uridad radiológico del personal c¡uc trabaja en las ph1_!l 

tas do tra-tamiontn ya que cualquier accidente puede ser letal 

para las personas. 

A oontinuaci•Sn se llaoc un breve análisis do alr-:unoa ªE 

pectos físicos de la seguridad rn<liol6gioa, p:rincipnlmcnte en 

la Dosimetría de la Rndinci6n. 

DETr:CCTOP. m: R,\T'IACiílN POP. illElHO DE p::Llr.UTJ\<: Pf''l'OGT'!.A.FTGAS.­

(l7 • 18 •19 ) .- Las ¡iclínulas tienen un intervalo de uso do a­

cuerdo a la emulsión usada, pero no cur\lquicr ernulsión puede 

ll~nnr todos 1CH1 requlai~os necesarios. El intervalo en el -

cuAl se utiliza la ;,e1.:cula es ele 1:.10 mR n l 000 R <1ependie,!l 

do de la película usada. Para el caso del intervalo de l a 

1 000 n se utiliza una película muy sesible, el error que 

presenta la lectura es del 2Q% mnyor que el vnlor real, lo 

que permite al usar este tipo de dosímetro an mayor margen de 

seguridad. 

La radiaci6n ionizante afecta a la emulsión foto~ráfi­

oa de una forma ailllilar n la producida por la luz sensible o 

sea crear un cierto ener;rooimiento 011 la pelícttln. 

La !>elícnln es normalmente una bn'1e lle :>1ceto.to do ocl!!, 

losa o de plástico cubir.rta en uno ó en ambos lacios de una o~ 

pa gelatinosa :rotosnnsihlc ( er.nlsión ) que contienen crista­

les de haluro <le ¡.lata. Las pelí.-,nlns que sn 11tl.lizan en la -

vicila11cia rad.i.olÓ¡:;:ica ¡:rc·scnta 1111 c:rnn contenido ele brol!Itlro 

de plnta nl cual se le agrega iodo. Loe ~ranns de l~s pelícu­

las son prácticnccnto csfpcricos on r.oniicr.nc,1cia ln pérdida -
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de cner~Ía do ln rn~inoi~n i~nizn~tc ~entro do ln cculsi6n es 

rclntivnmcntc isotr~picn. 

El diámetro de los grnnnR sin rev~!l nr os ni la entre o. l 

:• l f m correspondiendo el lÍ¡ni te inJ:erior ~ ltrn ernulsio11cs -

nucleares. 

El tratamiento de la película :fotoi~rátina cociprende ~ 

neralmente de lns sigui.entes operaciones: revelado, fijador.-

1avado y secado. 

Las rndiacioncs ionizantes que inciden sobre 111 pelícu 

la pierden energía transmitiendola a los electrones de la ba~ 

da de conducci6n del hnluro de plata. Los eleot,ronos que emí­

grRn nlre•leclor clcl cris"tal y eventunlmcnt,e qnedan ntrnpados -

en los centros do sonsibi liclarl que nuoden consistir en impul"!_ 

sas o de:rormaciones en la estructura del cristal. 

El potencial electrostático rormndo alrededor de los -

centros dñ como resultac1o la ncurnulnci6n de algunos iones de 

plata que tion<len n moverse libremente en f)l c1·i::•tnl_, depen­

diendo · el número de iones qnc emigran de la tem:>ernturn del 

cristal. 

Finalmente los ion•)S so neutralizan para formnr molé-

cnlai> cle plata neutras, las que consti tuycn ln imagen laten­

te de ln cr<1ulsión y aotunn como catalizador durante el proc!:_ 

!'IO de revclat'lo para convertir completamente el grano en pla­

ta libre, así el desarrollo del proceso es realmente una am­

plificaci6n del orden de io12 

La probabilidad de ~ue se establesca una irnngen perm.!l 

nente aumenta con el 11.1Íl;.ie .. o de ~lectrones en los centros de 

scnsibilidall, mír.1oro qlle es 11roporcional a la energía absor­

~'idn ··or ln 71<'lÍ<~nln. 



fotogr&rioas existen ~os métodos : uno ctc ellos consiRte en -

destruir en fonaa nnrcial la ir.1••[.!'.0ii latente <intes clel re,rclaclo 

norn1al por l!le<lio <.le nnn oxi<lnció11 0011 ácirto cr6mioo logrando 

af'Í disminui1· la sa11l"ibilidad <le los halnro" de plnt<t a la -­

acción clel reve lndor , oh ten i endose ,Jensidndes 6pticas medi -

bles aún para er.-.osiciones <lo Hii.J R • Ln sep,::mü.n rorr.ia consi_!! 

te on disminuir la acci6n del revelador niínrliemlole agentes -

estabiiizadores , estas substnaoins ejerncn u:1 ctccto clef'cns.1. 

bilisador eohre la cmulsi6n !otográ1"ion e inhibiendo el proc~ 

so de revelado se lo~ra obtener densidadee ór.tioas normales -

pnra películas e:qmostns a altas dosis de alrnorción ; para Ófi 

te fin a dado gran resu1tado el bcnzotriazol y la !enilmercal?. 

tatetrazol • 

Debido a la relativa sensibilidad de ln película foto­

gr,fioa a ciertas energías es necesario dotarla de filtros m~ 

táliooa • los que CD con;¡unto oon lo anterior !orman el dosí­

motro • 

Se recomien~a utilizar como filtro al estaHo para la 

dos11'icaoi6n de pel{olll.:¡B bet.a ; al ca4m1o para su dosii'ica 

oi6n de neutrones t&rmicoe y duranluminio para los rayos X • 

Cuando se almacena la películn antes de ntilizarse es 

recomendable quo se encuentre a una temperatura dentro del i~ 

tervalo de 5 a 15 °c y una humedad relativa de 40 ~ además de 

observar que no tangan unn gran variaci6n de temperatnra las 

películas porque con o1lo tracra consigo una nociva oondonsa­

ci6n de a~1a en lu superficie de la película • 

La película present~ una gran ventaja sobre otros dos.í 

ractros ya que su inforrnaci6n os ¡.ormanente y pr&ctica pero es 



- 37 -

el dosímotro menos cxncto • 

DOSIMI:TRO 

Solul'iÓ11 !ici«ln de sulfato Ferroso 
(Dosímotro Frioke) 

Soluci6n ácidn de Super-Frioke (­
Dosímetro Pricke snturado de oxigeno) 

Agua - Benzeno 

Tintura Radioor6mioa 

Películas !oto1?ráficas 

Dosímetros 'l"ermoluminioentes:Fluoruro 
de Litio y Flttoruro de Cnloio 

nosimetría en vidrio ( el vidrio de C,2 
balto y el vidrio de plata ) 

Solubi6n de Ferroso Cdprioo 

Sol11oió11 <'lo Ferro•o CÚprin(\ 
( r, vecei;; ln concentrnc1 ón nor11ml) 

Soluoi6n de Sulfato Cérico 

Solución de ácido Oxálico 

Polimctilmetncrilato (rerspex rojo y -
Perspex TlX ) 

Cloruro de polivinilo 

Películas de Cinemoicl 

Celo:tán azul 

INTERVALO ~PECTiVO 
(rnd) 

5 X 103 - 7 X 10~ 

1 ~ 102 - 1 X 107 

2 X 1~2 1 X 107 

l X 104 

7 X 105 

l X 10:=; 

5 X 105 

1 X 10
5 

2 X 107 

5 X 107 

l X 107 

7 X 106 

5 X 107 

1 X 107 

TABLA 4 .- Aquí •e muestran los dosímetros más oomanes en la 

deteoci6n de radiación empleados en la preservnci6n ele alinie!! 

tos y productos méclioos , además <le los intervalos efe o ti vos 

de los lllismos • 

DOSIMET!tO Dlt FIBilA DE CUARZO(~Q) Este dosí111etro es una cámara 

de ionizací6n que contiene dos elootroclos siendo uno de ellos 

de fibra do cuarzo el cual queda libre FIU"n moverse fuera de 

su monta,ie • 



Se ooloo;¡ncargas :coc.:;,ntcs en ln fibr<. y en su 1:1011tn­

je lo que perrui te ompujar n la fibrn fnera tlCl sn 1:1ontura por 

repuls16n entre ellas • r.n ioniznoi6n que so realiza en ln o~ 

mara por la raüinci6n reduce la carga y permito a ln fibra q11e 

se nmevn en direcci6n a su posioi6n normal , esta ~ibra se º.!l 

ouentra soldada a un marco metálico • Además el dosíruetro ºº.!l 

tiene un sistema óptico y una escala transparente • 

El funcionamiento del dosímetro es básicamente enfocar 

e 1 rnioroscopio a una poroi ón de la fibra • que permita observar 

a ln fihrn cunn<lo entrn la ra~inci6n n ln c6c~rn ionizando el 

volumen sensible • esta ioniznci6n dcsonrga cl electroscopio 

siendo la distancia reoorrid~ pnr la fibrn proporeinal n la ~ 

dosis de rodiaci6n recibida en ln oán~ra • 

E:ste tipo ele dosÍm<'tro personal esta construido para 

resiatir laR saoadidas de la actividad no:rmnl del usuario y se 

construyen de modo que la deflexi6n má.ximn sen de 200 mR , 500 

mR • 6 n,600 R , 1 000 n • leyondose los valores en cualquier 

momento t!irigiéndolo 11 un:i :ruente de laz y mirando su in"terior 

El dos!metro de :ribra de cuarzo presenta ln ventaja de 

poder leer inmediatamente los valore• registraclos en el doeí­

metro , siendo 'baRtante exactos los valores que se obtienen -

oon la 1enturn • 

Cl\n~r.R~ nr.; BOLSTLLO <2o) .- Una cámara de bolsillo tiene un ele.e, 

trodocilÍndrioo con un alambre colector coaxial bien aislado 

rlel rP.~tri del instrumento • Este nlamhre se carga y los iones 

for1.ia1los en la céimara tienen nnn onr¡:;a opuesta n ln del alambre 

y así Re dirigen n '1 reduciendo su oargn inicinl y cuando se 

lee esta varinoi6n en una unidad separada denominada "leotor­

cnrgn<lor" • 
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Ln cñnmrl\ ele bolsillo es similar en forma y tamaño a !! 

na plu1:1a rue11te • Una pequen.a cantidad du polvo ó impuresa.s 

en al~~n aislante del aparato eR sufioiente para descargarlo 

comí'letamente • El de,jarlo cncr 6 moverlo brusr.nmonto ocacion~ 

rá algunas ver.es la descarga del instrumento • 

Los anteriores dosímetros son indepcnrticntes de la ene~ 

gía cuando ésta es alta (mayor a los 200 Kev) y abnjos va.lores 

son poco exactos • Pueden {y a menudo deben) usarse curva.e: de 

calibraci6n para este tipo de cámaras 

Dcsí111etros personales basados en !en6menos tormclumin! 

centes y fotoluminicentes permiten obtener 1nformaci6n de dosis 

que se encuentran en el intervalo do varias decenas <le mn a -

varias centonas de mn • 

Los dosímetros personales cuando se utilizan para regi.! 

trar int'ormación do rayos beta , deberán tener estas partíoulas 

una ene i·gía mayor a los O. 2 Mev para a tra'fllaar las "Tentanas , 

esto no es perjudicial ya que a enorgíaa m<mores no son pcr j!!_ 

dioialea al cuerpo humano • 

Los dosímetros de cuarzo y ln cámara de ionizaoi6n PU.!?, 

den ser usados con presici6n para registrar pnrtíoulns beta -

con energías mayores a los 0.5 Mev y oon ventanas especiales 

desde 0.1 Mev 

Los dosímotros quílllicos son bastante insensi.bles a ba­

jas dosis de exposici6n como son las recibidas por los trabn­

jadores profecionales expuestos , pero ofrecen gran ayuda al 

estimar la rlosis durante los accidentes de rncliaci6n • 

DETEC't'OnEs m: 11.,'\DIACION Las partículnf' cargadan pueden pro 

ducir una ionizaoi6n en un gas , flttoreccncia en un material 
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ce!ltollador , generar u:ia car:~•· eléctrica en unn rcsistencin 

una ira.agen latonto en ·1n.1 emulsión fotográfica . Las radia­

ciones sin carga no son detectahles cUreotnmento cor.io lo son 

1as r1uliaoi ones con carga • 

Los contadores que se utilizan generalmente en la dete.!l, 

oi6n ele 1a radiaci6n , se di vi den de acuerdo a la :forma de d,!!. 

tectar a la radiaci6n recibida en instrumentos que registran 

a la radiaoi6n por medio do la ionizaci6n de un gas como la -

cámara de 1onizaoi6n , el contador proporcional , el contador 

Geiger - Muller 6 por medio de una ionizao16n indirecta como 

el ccn"tador de centelleo 6 :oor tnedio de una ionizaci6n direc­

ta como en el caso de un e6lido fotoconductor • 

CAMAJl1'. nF. TONTZ~CTON (l6 ~- La enmara do ionización se utiliza 

para detectar rayos X y galliDas • 

La parte 1'uneional de este aparato contiene un gai; a -

preei6n atmosférica , un ánodo y un cátodo • La rarliaoi6n atr~ 

vieza 1a cavidad ioni.zando el gas y 1Jebido al potencial que -

existe entre las placas hay movimiento de los iones , los CIJl! 

les realizan 1onizac~6n secundaria • 

En algunos caeos la diferencia de potencial es manten! 

da por una fuente externa de poder • La corriente entre las -

placas (originada en la cámara) puede ser medida y este valor 

es proporcional a la c11:-itidad de encri;ía dc¡ioei tada en la o~ 

ra • La corricnt•· puede ser am'.'llifioada y medida 6 ooleotada 

en un ~ondensador de cnpnni~nd conocida • 

Entre l!layor sen la cámara mayor será ln s!!nsibilidnd -

fiel si stemn , pc1·0 mn:;·or s"rá el voltnje de operaci6n • El uso 

prlnc'.7:nl rlc la c:i:'lara de ionización es para nltos niveles de 

.i.ntcnci '<1 1~ ,dn:1a an ha.in <.cnsihilidnd aur.ientanrlo así su capa-
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cidn<l p11ra ln3<lir lnfl rn''inciolli:!f' a mn: or closis 6 índices de -

exposición ,ya c:tte los npnrntos ele ~rnnsensihilidnd son menoH 

eficn<:es para mer1i:r rndincioneR intensai; • 

CONTA non PP.OPO"-CTC'•J:11L ( 20). - El con tndor proporoi on~l es una 

forma r.iodi:Cicada de una cnr.mrn de ionización que difiere en -

dos partes :en el contador prop•'rcional se tiene un elcctr.Q 

do en forma de cilÍndro hueco y el otro es un alambre ouo se 

encuentra en el eje central del cilindro • El voltaje aplicado 

en el contador proporcional es ruuoho mñs alto que el usnclo en 

la cátnara de icnizaci6n • El tamnfío del pulso eléctrico con el 

aumento del voltaje sube a un cierto límite , despuós de esto 

plinto el tamníío del pulso es directnment.e proporcionnl al valor 

de. la ioni7.aci6n primnria • Ln caraoterísticn proporcional -

permite utilizar eRte detector parn diferentes partículas do 

varins ener~ías • 

Unn pnrtíoula incidente causa ionizaci6n del gas en t,2 

do el detector , los electrones resultantes do la ionizaci6n 

ganan energía debido nl campo nplicado , lo cual , produce -­

unl\ avalancha de elctrones y el ta1naño dn ésta es proporcional 

a la ionizac16n inicial 6 a la ener~Ín do las partículas , sí 

el detector se encuentra operando en la reRi6n proporcional • 

In1cialmento si hny !! pares de iones y después de !!!. intcracCi,2 

nes con otros átomos reaaltan !!!! eleetronea 1 !!!! iones po•it!. 

vos , de doncte !!! es llamado el fnctor de ionizaoi6n , el valor 

máximo que alcanzn esta multiplioaci6n es rte 103 • 

Los electrones que son atrnpnrlos por el alambre central 

no causan unn caÍdn l'll! el "otencinl porque su efecto os neutr,!! 

1izado "ºr los ioncR p<>sitivr:s <JllC i;o ononentran todavía en la 
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vecindnd del alaabre y que se 1:meven lcntamentr, • 

Una gran desventaja. que !)res·::nta el conta1lor proporciQ 

nnl es la neccsiclnd c1c emplear una costosa fuente do podür ,­

al tamcntc estable !Jara controlar el vol ta,ie de la cámara en -

límites estrechos y así mnntencr lns características propor­

cionales del aparato • 

La geometría 1lel aparato proporcional es similar a la 

del contador Geiger-Muller excepto por el electrodo central -

ciue nol"Clalmente es dnl orclen <le 1 mm de diámetro , además de 

que el alambro pue1:e acabar en bola • 

Los contadores pro!loroionales tienen a voces onma.rns de 

¡>lacas paralelas 7 pm:irlon ser usados p.:lrn me'.lir partículas n! 

la y neutrones en presencia de rayos X y gamma. 

CONT.'\OOR GEIGER-l\füLI..Ell(l).- Sí el voltaje aplioado a los eleJ! 

trodos de un contador proporcional, se incrementa más allá de 

la regi6n proporcional, el nparnto so denomina conta~lor Gei­

ger-?Juller ( G. H. ) • La a111pli tud del pulso de la seíial de S.!!: 

l:i.da es independientemente de las ionizaciones primarias. 

Por lo tanto las seiiales producidas ¡inrn diferentes energías 

de las part!culns tendrán ln misma amplitud. Esta propiedad 

hnoe al oo:-itaclor 0.:111. lo suficientemente apropiado p:ora la 

detooci6n do partículas inaivldunles. 

En forma semr._j1111t<' el conta:lor proporcionnl , 91 G.M. 

consiste en un electr01lo meti{lico en forl!ln de cilindro y un -

alan1bre delgado como otro electrodo., trnha,iando éstos como o.6, 

todo y ána1lo resr.eotn·amentc, encerrndoi; <!11 an tnbo. de vidrio 

El tnbo es llena.10 n una prnsión de 10 cm do Tig con lllH\ mez­

cla {1e lO;'l'. ck u11 vapor orr.:ánico ( por cj<1mplo nloohol etílico) 
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tl nlg1ín t.nlÓgcno ( p<:r ·~;ie1.1p~.o Cl .. , nr2 ) y !JO'.~ de nrgón. 

La venta.in :'o usar un ¡::as n l1n,in presión e11 el tubo en 

lu~nr dP Jo presión atmosférica como en el cnso ~el oontn~or 

; rw-nrc~"·n<11, es (,llf' In deson•·l';n RllC'r>c!c n un volta.ie ba;io. 

Una pa ,.t.lc11ln car12:111Jn }Jasa a tr11vés del c;ns i nni 7.ando 

una moI.-'!cula, de ,1oncle "l oleotrón se (Jirigc al alnmbrfl cen­

tral y el ión pos•tivo al oili11dro. Por el campn tnn [<;rnnrle -

c<:1rcn del Hl11111bre central los electrones próximos ganan bai;-­

tante energía cinética y cnusan ln ionizaoión de otrn,- moléc.!! 

las, los electrones eoú tillos causan nuevas ionizacioncl'l ,ell ~ 

neral si el potencial es muy alto ( cercn de los 1000 volts)­

la multi;·licnción tie iones continúa y unn descarga cor.rpletn -

se presenta a todo lo largo del cleotr6do. 

Ln diforencin do potencil'll clondc ernpieza a contnr se -

le llnm.'l potencinl de Jmr:ibrnl. nespués de un aumento bien d!_ 

:finido la rnzÓn clel conteo permnncce casi constante nl incre­

mentar el voltaje, n estn rq~ión r.e le llamn goiger, si se u­

tiliza el contn'1or en esto rcgióu se evitn utili:.wr 't''.·l fir,.:);·_ 

te de rodar nltamente r~g11 1 able lo que es una gran ventaja. 

La mnror parte ele la rlosoargn rr.~gistrncln por el conta­

dor se orir;inn : nr la ioniznr.ión fncrn ~e l"ilindro, ••ero tnM­

bién en esta [;eilal se rc~istra ln in1'01·m11r- .,ón dentro del ci-­

lindl'p :! esto oontribn::;e en la pon:Hcn te en l~ :'or C;Hln 100 -

vol ta en sentido contrario a la re11ión gei¡·cr. 

Un gran problema qnc r:c presenta enol uso élo este non­

tador, es la desonrr,a secuntlaria qtrn so orip;ina tan pronto 0,2 

mo In descar¡;a prira:·.rin comienza. 

Con el l~ du ln mezcla rle nn ¡:::ns poliat6m1co so redu ... 

ce el efecto no deseado esto se .1nbo a ln avalnncha ele olee--
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tronca que se realiza ca un ln•'.•lr 1lcJ elcctrorlo , cntoncea In 

descarga no es nniforl'le a lo largo ~o; alar.bre y nlg<tnos üe -

loe: eleotrone11 son a!1sorhirl11s y ~e e&:1i ton i"otnnes ,ahora , ai 

lofl átomos <le arr•Ón se oncuentrar· Únioan:entc en e 1 tubo , los 

fotones que lleirn1·ñn a1 cátodo , lnnzarnn ele'." trones , los CU,!! 

l .s oausnrnn ln avalancha scr.nr.rlaria , pero s.i c::iste dentro 

del c~lin<lro an r:ns pnlint61:ú.co éste absorbe loR electrones n 

:~oca di stnncia de ser e•ai ti.dos ésto provoca que el gn'. quede 

.ioniza•:o y otras avalanchas se1m causadas a lo lnrgo del alai!! 

bro • 

El tiempo que transcurro entre dos sefiales se le llama 

tiempo rauerto y durante este tiempo no registra el contador 

las ionizaciones que se realizan ol tubo r oscila entre 200 

'f seg a 5 mseg • 

Cuando el tnho G.r.:. se utilizn para rayos gamma y bota 

se habre el blindaje discrimínnilor , eerrando .Sste s6lo serán 

contadas lns gammas pero el conteo de .Setos rayos no será ef!. 

ciente , nunqne º"' nufo sensible que ln cámara de ioni:r.aci6n a 

esta ra'liaoi6n y a las d6biles • lU voltn.ic en el cual se re­

corni.~ndn trnlJajnr se le lln- voltn,1e caracterfstico del G.M. 

CONT.l\non n~ CP.?!TF.LLEO(l} .- Ciertas substancias adem/ÍF: de ser 

ionizada;. nor ln radiación también son estimuladas emitiendo 

en este nrooeso luz visible • En s! , el erecto de centelleo 

CR 1111n comhinnci6n de !luorer.encia y !os!oreoenoia • 

T·:l :f 1:-icionanicnto clC' todoa los contadores de centelleo 

tiene como hase la lnz visibl.e que emiten los electrones qne 

han siclo exoitndoio; y regresan n su estdo inicilll , estos ole~ 

trones cor1·eAnonde11 n un r6s:foro 6 algún cristal de una suba-

t.nnci:i cnpaz dr. prod:wir luz. • · 
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Bl tn~1n fotoi111lt:i.nlio:irlo1· r~ci.he ln.<> oontelleos lnmitt~ 

"ºi:; del f6Afnro f!UC ~stan en oontnct.o onn :1 ':'" los transforma 

011 n1tJHOS· cléotrioos , los c¡uc son después a1:1plificnr1os en º!: 

de11es <le 109 y 1010 veces • 

Lon mntc1·ialcs fnsforccentes utilizndos ¡mrn iclentifi­

onr los diferentes tipos do radinci6n son : ZnS activn~o con 

p1ata para partículas al:ta ; nntraceno recubierto oon nna ho,1a 

metálica ( •sto impide el paso de partículas aU'n) delgada pa 

ra partículas beta ; NaI para registrar ra)'Os X y gnnnnns ; rior 

medio de una renoci6n secundaria a los neutrones que al chocar 

con el boro emiten altas y así llegan al zns 

El oontaclor de contollco es Ltn <iparnto vcrmítil dado -

los matr:riales que lo i'orwan y so uso para conocer el ntíctoro 

rJe partículas • 

IlLU:J>1\JE .- En el disef;o ele las plantas es noccsnrio tomar -

precaucionesy prevenir e:xpos.iciones de .·rad1ac1'n al personal 

ade1:1ás es necesario re1:¡over el ozono forw<v:o en la atm6stera 

debido a la presencia de los rayos gallSDB ésto hace necesario 

un siste~a de ventilaci6n , el cu~l , har' un promeclio ~e G -

cambios clel nire de la celda on una hora • Todns las opcrnoi.2 

nee ee-rirn controladas con indicnclorew au:rupn<los en ln consola 

de control • 

Los materiales de construcci6n(l6 ) que clol1crán elegir­

se serán aquellos que tengan la mínima susceptibilidad de ºº!!. 

1;aminaci6n y que senn fácilmente clescontaminnliles y roGistnn 

a 1a corro•i6n • Existen materiales baratos para usarse una -

s61a vez (desechables) y materiales caros descontaminnbles de 

uso permanente • Los n~toriales oonvoncionnles para construo­

ció:i rle los l:i.~1nr:-."';orios <!\!Ímicos r,on nclo"1mr1os en ar¡uellos 1~ 
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borntorios que usen trazaH de ~aterial radionctivo • 

Los pisos se prefieren de asfalto 6 hule vinilo • Las 

superficies deberán cubrirse con una cera dura seguida por -

una cera soluble para taoilitar la descontandnaci6n • En lnP 

paredes y en los techos es adecuarlo emplear concreto 6 madera 

cubierta de una pintura lavable , dura y no porosa • Es dese_!l 

ble emplear cubiertas :que puedan desprenderse si ocurren sal­

picaduras o condensaciones • Las supertioies de trabajo < 20 )~ 
(bancas , mesas , oto.) so prefieren de acero inoxidable , p~ 

ro no es forzoso. !.lateriales más baratos tales 00010 : la mas.Q_ 

nita , las cubiertas de rocina vinÍlica son también adecuarlas 

para ~acilitar la desoontaminnoi6n do superficies , además se 

cubren con papel secante 6 con bojas de polietileno • 

El blindaje oonsti tuyo uno de los principios más impo.r, 

tantee lle protecoi6n c•>ntra las radiaciones • Para aplicar O,!! 

oálmente los métodos de blindaje deberá de entenderse la e:r:p~ 

oi6n matemática que corresponde a la ecuación (5) , que se e~ 

plea para calcular ~áoilmente la intensidad de la radinci6n -

detrás de un blindaje de espesor 4x 6 para calcular el espesor 

del material necesario pnrn reducir la intensidad de radiaci6n 

a un nivel dado siempre que sea oonoc1do el valor?' • El valor 

de1 depende sin embargo do la energía de la radiaci6n y clcl 

medio de absorci6n • 

Los valores de"'f determinados por mertios experimentales 

para todos la::. energías de ra•liaoión y para muchos materiales 

absorbentes pueden obtenerse rle grátiona o tablas y:t elnboraclns 

previa1ne11te • 

Cttantc mnyQr sea nl valor de 1 llll\yor será la reduoci6n 

ele l;; iatcniü<lad para 1111 espesor dado de material • El hacho 
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rle qnc el plo:ao posea tm::: '1 clcvndn pnro. rnc1iaci6n X y gamrua 

es la cnnsn por 1<1 cual se utiliza amr-lin:aonte cono material 

rlc ~ilinña.ic • 

Si al atenuarse la rndiaoi~n estn no reune las oondici2 

n•:s de l1az :fino y se tratan absorbentes gruesos , la eouaoi6n 

de absoroi6n se convierte en 

I = I b e-AXI/ 
o 

donde b es el factor de noumulaoi6n que toma en considcrnoi6n 

ln intensidad de la radiaci6n , debido a la radiaoi6n dispersa 

dentro del materi11 l al1sorhente • 

Al construirse el blindaje debe tomarse en cuenta : 

i) Que las personas tuera de "sombra" proyectada 

por el blindaje no están necesarin1.10nte protegidas • 

11) C)ue tin;i pared 6 biombo no es necesariamente B!, 

giiro para las personas que se enouentrnn t;·ar; de élla • 

1.11) La radiación puede "rebotnr" en 11rn esquinas 

es decir pueden ser dis;iersadas , siendo este punto muy iltlJ>O!. 

'tante • 

La radiación dispersa se presenta cuando un medio abso.r, 

bente se encuentra dentro del hnz de rarHaoión • El allsorbente 

actuará luego oomo una fnr.nte do ra<li"ción • F'reouenterncn:te~ 

las paredes , pisos y otros oh.1e tos aólidoR nhi ;,a dos corca ele 

un punto de radiación producen una dispersión apreci~blo .Al 

utilizarse en estas condiciones una fuente puntual no se po­

drá emplear la ler c.lel onadraclo inverso pttra ooll'l!'lltnr n 011al­

quier dietnnoia la intensidnd de ln radinci6n • Por estn razón 

se hace necesaria la medición de ln rndiaoi611 n tin :lo :1ctcr-

mi.nar la exposición ~iotcncinl de cualquier punto • 

~l blindaje atenua la ra~iaci6n betn , siendo pequefio 



ol c~:>;.:sor ncoc!1nrio pnr:1 detencrln coi::plcti\rncntc • :-:n la prá.Q 

tica so ctanlea unn canticl:l<l snficicnte clo 'blinda,ie o.a¡,¿1z ele -

producir unn absorción completa • La euúsión de betas de bajo 

energín por una soluci6n son absorl>idas com. letn1.1cntc por el 

recipiente de vidrio que la contiene • En muoh.as ocaciones el 

blindaje plástico no s6lo es efectivo sino oonvenionte • 

La absorci6n de elevadas oantidndos do radinci6n beta 

da como resultado la proclucc16n rle otrn rad1aci6n olootromng­

nética " el brcc:mstrahlung " dobienclo considerarse esto en ol 

c~lculo del blindaje • Los principios seguidos en la atenua­

ción de gammas y rayos X puedo seguirse en el blindaje de esta 

radiaci6n adicional • 

Existen tablas que nos dan los nlcnnces•mnximos de lac 

partículas beta de distintas energías en di.!erentes medios ab­

sorbentes que se pueden utilizar pnrn oalC1Ular el blindn,10 • 

Para el blindaje se utilizn gcnernlmente el concreto y 

el plomo , el plomo es generalmente om;leatlo pnrn ln oonstru.Q. 

oi6n del ouarto en donde se encuentra ln fuente y el cuarto de 

control , oomotambién los trnnsportadores m6viles • La tabla 

6 nos da los espesores de los materiales utilizadoA en el bli~ 

daje , donde la raz6n de dosis decrece j>Or 1111 factor de 10 ,-

103 • 106 • 

Para ln protcooión clel personal se construyen laberin­

tos en la entrada y salida de la celda de 1rradinci6n • Varias 

bandas a 90º del sis'tema transportador son emplenclos pnr·n re­

ducir los niveles de rndinr:i6n hn<:t?. llegar a lou niveles clc­

soguridnd requericlos • En ln tnbln 6 so nl:lservn ln penetrnci6n 

c'le loR rayos p;amrm en rUfere•1tns 11mte1·inlos , 
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PACT<>R DE A 'füh'UAC ION 10 103 106 

MATERIAL 

Plomo ( d; 10.8 ) r; 13.3 2G.4 

Fierro ( d : 7.Br. ) :J.2 22.8 41.6 

Concreto denso ( d : 3.4 ) :10 51 92 

Concreto ordina,xio ( d ..: !!. 3 ) 32 75 13ó 

Agua 70 145 B50 

TABLA 5 .- Factores de atenuaoi6n • El espesor esta dado en cm. 

del material , para deorecimientos de la rnz6n de dosis • La 

densidad esta dadn en g/oo 



.;}IBfiGIA DE LAS GAIJW.S :::sr1rnoa ,l\rnoxrn.Ano (om) 

I'LO;.~o C('·!.'GP..'.-:TO AGUA 

(Mev) (cm.) (om.) (cm) 

o.s o.s .., .. 5 ~ ...... 

1.0 1.0 4.3 10 

l.r,; 1.:; 6.:; ¡¡; 

2.4 2. (l 8.G 20 

T.\DLA 6 .- La penetr.ioi6n de lns p;amnas en vnrios llll\teriales • 



III. - uso ~ rELI CUL:.s m: CEL0:<'.".11 ~ QQ1:1!. DOS n . .cTn.O Sl:CUl·!IM 

El ob.i~tivo clol preHlnte trabajo es <lesarrollnr y CXJ>,2. 

rimentar un dosí1:1etro industrial do material nncionnl y ooinp-ª. 

rar los resultados obtenidos con los <le un dosímetro extranj,!?_ 

ro. 

Cuando se realizan cXperir.1entos con radiaciones, es n!?. 

cesarlo conocer los cambios bi6logicos y químioos que sufren 

los nmteria'eR pf)r la radiación, pnra lo oaal, es ncoesario -

realizar mediciones ouidndoens de ln rn~inci6n nbsorbi~a por 

el m,,teriol por mP.dio <le dosímotros biolór;loos ; químicos. 

En altas dosis ( 105 - 107 R ) los dosímetros químicos 

r-resontan los me Jo res resul ta<los en la mecli ci ón de ln exposi­

ci6n ( t.:ibla 4 ) • r.ntr1• cr;to tipo :!e donír.1etros se encuentra 

el oelof/ín azul, que es fabricado para diversos usos comerci~ 

les. 

La Compañía Da Pont rué la primera en emplear al r.clo­

f'n azul como dosímctro( 2l) encontrando en el las ventajas --

de costo, rnnnnabilidnd, exnotitud, Astnbilidad en el color, 

relativamente insensible nl PIT, a la luz y nl calor por las 

cuales se prefieren sobre otros mnterinles. 

La:> <'OnOlllAir>IWS n ln!" Cttnles lleg:iron despUÁS ele. em­
:·,lear este celof:ín como tloaú1etro loR investip;:1dorcs: ele_ la_ Du 
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i) Ln 

ii) N<• r<,sP.11tan omah.l. os ópti ro::; n. · rccinbl•:s por -

envcjcr.imiento ele llnr.t:i ~~ aíioi:< de alu1nr101in,;c. 

iii) Los cn~bios dnbido nl color se pre"'Antan a tP~ 

perat11rns superiores ·a los aoº e, por ••eríorlofl mnyores n ln -

lo horas. 

iv) Las cnrncter.Csticas ópticns y físicas, son sn­

tiefactorinmentc uniformes para ser usnclo como dos!metro quí­

mico. 

v) Ln transr:1i tanoin de lns polículae de celofán .!!. 

zul no varía mucl;o de 'flClÍcula n película y no es proporoio--

nnl nl grueso de la polícttln, pero a pesar de ello, el espe--

sor r!al cr~lofán es controlado hn· tn mile!=!iMnf'I dll o~ntímetro, 

Ti) El porcicnt0 de la trnnsraitnnr.ln do In pelícu­

ln ~ encuentra en función 'tl 1!1 closis reci bifll\ ( -gal!ll:la o ele!:_ 

trenes ); cuando se gratica éetn relaci6n se obtiene una rel!!_ 

oión lineal 

Los erecto"' químicos do la rnrliació11 sobre ln celulosa 

que son semejantes a los del celofán ruoron descubiertos a -­

partir de los experimentos de Lawton< 22). 

Con el objetivo ele realiznr ln comjlnración entre ole-­

tlentos nncionnles y el cclofñn azul extranjero, se describen 

ninco experimentos, en los cuale~ se emplean como varinble 

las cnractcr!s ticas OR~eotro:rotomótrica8 de los materiales, en 

:lonclc !a •rnriaoi6u o& el ¡:orciento de la trnnstni tancia a una 

loicg,;, tucl de onda :ri.!t1, se utiliza como el cnmbio de unn pro-­

:ii~r1nr1 del mnterl~l, <l•:'bic;o a su eX'.:Osición a ll\ rndinci6n. 

L., r1etnr1ai.t1nc~ ñn ele la rlns:is 1lc e>."11osición en lns pel.f. 
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culas, se renJiza mecliantc In siguiente relnción: 

do!l!Jc n::a os la rnz6n de exposición clel aire; nnst es ln rn-

zón <fo cJosis rlc ln solución de !?ricf{e; (z/A)s:r es la frncci6n 

eloct:-Ónic:a para la soltrnión <In Pric!cc, (z/X)ª es la fracción 

electronica 7'Ara P.l ni re y da1Jo r¡ue (:J). 
' 

c!onde RE
0 

es la rnzón ele exposición del celofán y ( z/A )
0 

es 

la tracci6n electrónica para el celofán , entonces 

ru:
0 

= ( 1/0.877 ) [< Z(Á )
0 

/ ( Z/A )
8
f] RD

8
t 

donde { z(A )0 o.530 { z,IA )
8

f = o.5G6 

.::;> nE0 = 1.0Bfül P..Dsr 

La raz6n do dosis ruó detnrnrl.nada por medio do la so­

lución de Fricke. 

Todas las muestrns fueron irradiadas con la unidad G!! 

mmaoell 200 ( Atomio Encrgy ot Canada Limited ) propiedad del 

Cen"tro de Estudios nucleares U.N.A.M. y fueron leídas en un 

ospeo"trofot&netro Colemnn IT1 taohi, modelo E:PS-3T, dcsc:ri to en 

otro trabn.io( 23 ), proniednd clel Instituto de Física de la U.-

N.A.M. 

DO PARA USARSE COMO D0SI:!ETTlO. 

Las experiencias realizndns por la Du Pont con el oel~ 

tán azul demostraron su utilidad en l.:i dosimetrías, 1Jor lo -

cual, nos avocamos a investigar l;;i viabi li1larl de po<lnr .:ipli-­

car la técnica a un material nacional. 

La busqnedn <lol materinl nnciotrnl más nclccunclo n lns -
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ncn~sic1n:1es i1e ln Josimetría, nos llevó n observar n los si--

guientes: 

i) Celofán a~tl ~ro~uci<lo pn~ ln Celaneoe )~xioa­

na 8.t.. con oVvc de prod11,-.ción 300 MSTC-36 con os--.esor do -

0.2ñ =· 
ii) Celofón azul pro{i\\cido por Milori·· ;J.A. con el!!. 

ve ele prnd•1coió11 C.A. y esnesnr 0.026 mm. 

i ii) CelofRll rojo pro<l11oido por 1.lilori S.A. 0011 ol!!. 

ve de '.)roduoción ruT y cuyo espesor es de o.1.l46 mm. 

iv) Acotato azul •1rod11oi<lo por Milori S.A •. con ol_!;l 

ve de \•roducoióu /\/\ y el espesor es 0.027 mm. 

Método experimental.- Se oortnn los mn terialus en tira::. de -

2.5 x 3.0 cm., obtenion<lo de cndn mE\terial lS muestras de las 

cunles so irradian 17 n una d•·si" do nbsoroi6n de ü.n6 :i-m. 

Las muestras ya irradiadas so coloonn en un contenedor 

de aluminio ( tiene un ·oriJ"ici-o en el ocntro <le l x O.S 01n.) 

del espeoto!ot6motro y tcnliolH~O corao ro:reroncin ln uiuestra P!!. 

tr6n ( sin irracliar) se obtienen los esp11otro!otogrnmas mnetr!!_ 

dos en las !igurne 13 1 14 y ir., q11e perr:litcn dct<'rminn.r en 

que longitud de onrla el mntcrinl irrndindn preAentn unn r.1ayor 

variar,iÓn en el poroionto de ln trnn~mit~noin. 

La r~spnesta en el infrArrn,:;o ( fip;ura 1:3) es ;;neo Lmi 

forme pnrn todos los rn1terinles, nor •lllo se •lesec:1n ln iclea 

·'e utilizar 1ma lnnp;itnd de nN!n en cst(? intcrvnlo. En el ul­

trnvi.o1etn ( figllr" 14 ) la ros¡:-ne!•tn a la racH,noió11 recibida 

rior parte de los r.iateriales es riobro. La res: iteflta r:1ns ncorclo 

con las noceoida1les ex;.orimontnlco se c;;contró en ol visible 

( fic;urn l.S ),de l~s ·clícmlns i1ncionnlns, ln r:uc• cliÓ unn ro!!_ 

¡nt::: ta l:l!'IS UCClltUacla a ln rl\f1if\OÍÓl1 TOOilJ.:dn fllÓ el celofán 
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FIGURA 13 .- r:spootrototoirrsu:ia de loR materiales inventigadO!I do ori~ea nadonnl 

tr.nicn<lo P.0:;11J rcrerenoi:i una nt111i;tr11 del 11ir.no nntorlnl sin irrnrliRr , O!l el in-

tcrvc1lo 1lcl i11fr11rro,10 • l.- r.elofñn rojo , :!.- CelofM nzul de ln Celnneoe Mexi­

ennn • 3.- Colotñn azul de ~!ilori , '·- Acetato azul • 
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FIGURA I• .- EAptotrofotograma de loB m.1terlnl~n inT&etigadoa de origen naoionnl 

teniendo como reterenoin nna nt11JP.trn ctol nim'lo r.1at~rinl Rln irrarl1ar , en el in-

t•rvnlo ilel ultrnvioletn • 1.- Celofán nzul de Cel~nooo ~:oxioann , 2.- Celofán -

nzul ele Milori • 3,- Acetnto nzul • 4.- ol celofán ro.fo no dn un vnlor diteronte 

1te coro on torto ol intervalo r>or ollo no RO dH.11,fn 
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lfi .- F.snn~tro~~?r.rnC\11 de loR mntcr1R~~OinYeot1gRdoA do ori~~~~ncion~ Cli1") 
t,,.:,;\l¡;:J·1 co··n rpfr.rí'•1nin 1111n n11ciontr&'\ ¡lr1 ;:¡1:;.nil n:ito1·inl nin irrn•:iar ,oa el into! 

''"1'' rl'1l ·: 0 ,.il•ln • 1.-- C:elor·;n ,i..111 ,,,. b Cclanec" !!exiflann • 3.- C11lotñn nzul da 

·~. tori . 3.- f,rntnto 1\7.111 • 4 .. - r.elntftn ro.~o .. 
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n:.r.:il !lrolluci<lo por Celnneoc :·,:o:xicnnn ~ . u.n., lo fJUC nos per:;:.i te 

.::::;cnr.or ef{te n~'tcrinl cnn:p ?l q1\0 nu:ÍF.t se nsome.1a al prodtwto 

e°'1-~cado r>nr ln Du Pont. 

;\l rc.'.llizn1· la mislllll ó:xporicncin con el celofán aztll -

pr<>daciñt' por IIelen Cole Gi.tt Wrnps and Deooratinns de E.U.A. 

Se enc•1ntró tnmllién <J''.e la res;incsta cae en el vi:~ible. 

a) Este ex··:cri111ento se ronliz6 con. el fi11 !le en-

contrar en <JllC 1011r;i tud de onda se observn ln maror respuesta 

a 1a dosis rocihida por el celofán azul producido en la Cela-

nece Mexicana, s.r,. 

Se colocan ·17 tiraR de oelofá11 azul en el G1u11111aoell y 

se Utradían a una ex-, .. osici6n do 5 .96 x io6R, posteriormente -

se lee su transmi tancin em¡llo::mdo como roferoncia una tuaestra 

del miF.tmo mnterial sin irrndinr y aAÍ obtenemos el eepeotrot2 

togram1' del intervalo visible ( f'i.-urn 16 ), en el cual se o!!_ 

serva ~11e ln mayor ros:·,ucE.ta se encuentra en 13 s ... o .R, valor -

que se cm-loar& en In cnlihrnoi6n de ln curva determinada por 

1n transmi tanoin y ln «tosis reoi liida. 

b) Tratf\lHlose c~e obtener la lon1'i tu•l de onda, clo.!! 

de ln respuesta a ln dosis recihida sea blllyor, se empleo ¡·,;.rn 

el co~o:tiín azul oxtrnn,1cro, el miF.tmo método exrieri1:1cntnl. 

Al observar el espeotrototograma ( fit'.ura 17 ) ol>tenido 

en este experimento dom~e se irradiarC:n lns 17 mnestrns n 

6.96 x 106 n, se ohtiene en G 600 R ln mayor Tar1nc16n en el 

poroiento de transnü tancia • 
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F'TC.uRA 10 se muoatrn el eapeotrorotogrftmn obtenido dql oclotñn nznl nacionnl -

1rr.,d1nrlo en ol intcrvnlo d•l visihlo teniendo CQmn referenoin ·:n11 r.meRtrn del m.1 

torinl sin irrndinr (2) • Cnnnclo so uso 001:in roterenoia el nire so obtuvo la trn-

:r.n 1.111rondn con (1) , l.11 Unen central (J) M onlihro non el origen , Se oliaerva -

c¡ue ln nmyor ro~punt1tn en 1rnrn ol cnAo (~) y ticntro c'e l.ntn no encuentra on G SGO 

1 111 mnyor rna¡lllcata • 
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FTGUR~ 17 .- !le r.tll8str" el eRMdrofntn1>:rM111 ol1te11idn del ,..aloriln 11zul extr~n.1ern 

irrn,li~rl" en r,1 intrrvnln 1:e1 ,,..tsJhle tcnir.111!0 onr.10 rnforencin 111m MllOstrn 'lol -

'IÍ.Hno m~t,,rirtl ~1n irriH11Ar (1) • C1mntlo AO 11sn cnnn rf!fe?nnin el ."'lire sn <'htuvn 

};¡ t.••:,~u nnrnncln cnn (2) • l.n linePI. fl~nt.rnl (3) so "i'llihrn Cft!l el orir.:en , fio º.!:!. 

~ervrt cp1e ln r.-.ayor rn:;pucstA r:.i:; r•,,r .. el ~11so (1) y dAntro do f(sta :;o fllnon•'ntrn -

o 
en :; fl(iO (' ¡,,, :il.1y<'r re~v11eRtn • 
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ESP'F.C!TROFOTOMETRTCAS . 

n) rnra nhRorvnr r:i. exir-;tnn vnrJ a:·.leR (lile nfcnton 

ln lectura e1-;¡;oc:t1·of(lto111étrica :1o1 cr· lo:fán nznl n;ictonal i:::-r~ 

dia<l•• se renliu1.r611 lw. r-;ir;:ill'lr:tP.s prno"lus con 17 m:1estrns i!:, 

rnrlio1la;.: n r..86 '!.tn tcnienrlo como r!'feronoia •tnn "1lloRt.rl\ ai:i -

irra·" lnr • 

i) Se varía el ángulo de inolinnoi6n del oelo:fán 

azul respecto a la inciclc11oia del hnz • Se observa qno la -

lectura disminuye con respecto a su valor inicinl ha;1tn llegnr 

a los 40º donde alcanza su valor mínimo y a oontinuaoi6n enipi~ 

za aumentar- hasta alcanzar un valor aproximndo al inicial a los 

70º • 

11) Girando el oelo:f~n azul 180º en su oje cenital 

se nota que la transmitanoia disminuye en 3 % 
111) Girando ol colotán azul 180° con respecto a su 

e .1e azir.!U tal , se observa que la transtni tancia disminuye en 2 

~ su valor inicial • 

1T) Dismin11yondn la separaoi6n del celofán azul -

irradiado a la fuente de luz , la trnnsmitnncin disminuye 3 ~ 

hastn llegar a 2 cm don1le .subo a un valor casi igu1\l al ini­

cial • 

v) La transmitnncia leída en el centro de la tira 

es mnyor que la de los extremos • De esta for11m so observa la 

tnltil do unifort:1idad en la deooloraoi6n clel oelo:fán azul prod.!! 

oido por ln Celanooe Mexicana S.A. 

Los anteriores experimentos s11c;ie1·en que lar; lecturas 

se llevt:ll a cnho m:1ntenio111lo perfectrun•Hlte vertical y sin girar 

n las rmestra:;i 

b) J'nrn ol celofán nznl oxtrnn,iero prod11oiclo en -
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lns An:::cles C:ilifnrnió• , ":.u.;,, , ¡¡e repitieron l::iP. mis1;i.,s 

~r11e!uu. f'lle p<1rn el C'P.lo:fñn n al nncionnl nhtenien<lose los s,!. 

guientes resultados 

extremos • 

i) La leoturn de ln transmi tnnoin cli¡:¡minuye 

11) ?{o varín el vnlor de la transnli tnncin • 

111) No hay variaoi611 en la transmitnncin • 

1.y) La lectura de la transmitanoia disminuye • 

v) La lectura del centro es mayor que la de los 

Para el celofán azul producido on E.U.A. , la decolora 

oi6n es wiiforme y la lectura s6lo requiere que no sea ino1! 

nada • 

EXfERTMENTO ID!.:. .1, • EFECTOS POST-IRRADIACI0!-1 • 

Para obtener la Yariaoi6n de la deoolorao16n en el tie.!! 

y oon la temperatura se hizo lo siguiente : 

a) Se irradiaron 17 muestra~ de colofán azul naci~ 

nal a ttna dosis de 15.39 ~m • 
Se 1ey6 la transmitanoia de las muestras al snlir del 

1rracliador , posteriormente ee colocaron 6 muoetras a :JOº C , 

6 a 6 oc y 6 a temperatura ambiente (aproximadamente a 20 ºC) 

leyendose la transmitanoia oada 24 horas durante 7 días y se 

lleg6 al resultado de que : 

1) Las lecturas ue ln transnutanoia del celofán -

azul nacional dejadas a tem¡ieratura ambiente , fuerón mayores 

a las lecturas iniciales pero sin presentar uniformidad • A -

loA tres días se empezo a estabilizar el valor de ln trnnsmi­

tanoin a nn valor un !'ººº mnyor <11 inicial • 

ii) Lag m11estra!'1 a 30 ºC , presentaron inioialme_!! 

monte un pequeño nu:-innto on la transmitnnoin durante las primeraA 
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24 horas , pen-i rC1'J"P.Snhan n Rn V'llor inicial n los tres dÍai; 

111) Las emes t.J'fü, <le ,jn·: ns a G oc presentnron unn -­

dismlnuoi6n en la trnni;mi tanr:in t111rnntc lai: prLmera 24 horas 

pero después numento !'IU transraitanoin hnsta llegar casi al V!! 

lor inicial • 

b) Haciendo lo mismo para el celofán azul de los 

Angeles Cali:Cornin , E.U.A. , para los tres caFos el valor de 

la transmitancia es casi igual al inicial a partir de las pr! 

meras 24 horas después de ser irradiado • 

Como se puede ver con respecto a la temperatura el oel,!! 

ria. e.rtranjero es mejor que el nacional ;eato se puede remediar 

leyendo la tranamitancia a los 3 días de ser irradiado • 

EXPERIMJ1:NTO !f2 • .§. • CALIBRACION TJEL DOSIM::TI?O • 

a) E•te experimento tiene como rin obtener la cu~ 

va <le oal1brftci6n de ilosis , teniendo como variable el ~ de la 

transmi tancio • 

Para lograr la corva se oo~aron 17 tiras de celofán -

azul nacional en las condiciones que ee de•criben en los exp~ 

rimentoe anteriores y se irrarliaron a dosis que se encuentran 

en el i.ntervalo t'le 0.5 -. 17 im , laR doeie a las cuales se e~ 

pusieron las tiras van de 0.5 en 0.5 im • Las tiras se depos!, 

tnron el láminas de polietileno al ser irradi-das en el G~ 

oell 200 ; después se mantuvieron on oondioiones normales de 

temperatura y preei6n durante 'tres días • techa en la cual se 

ley6 la trnnsmitancia , originan~o así la figura (18) y ln t~ 

bla 7 • 

b) Se roalizo la misem experiencia en 17 tiraa de 

material extranjP.ro y trns de leer sus valores de transmitanoia 
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en el es¡;ectrofot6metro se obtuY<t el vnlor promedio do las 17 

muestras pnra onda dosis de absorci6n obteniendo la figura lü 

y la tal>lR 8 • 

Ln p1~lícula nacional de celofán azul elaborada por la 

Celanece Mexicana S.A. oon clave de prorluooi6n 300 USTC 36 -

presentó las siguientes oarncter!sticas 

i) Mayor decoloración de la película • 

ii) Respuesta acentuada a la dosis de radiación • 

La película do celofán azul elaborado p~r Belen Cole -

Grift Wraps and Decoratios de los Angeles California , E.U.A. 

presento las siguientes características 

i) Menor decolorac16n de la película en compara­

oi6n con él producto nacional • 

ii) Respuesta menos acentuada que el material na­

cional a la dosis de absorci6n • 

Por lo tanto ya que la respuesta es más acentuada en el 

producto nacional y la curva de calibración nos dá el interv~ 

lo (o.5 - 17 MR) en el cual, ed ~til para usarse como dosíme­

tro ,podemos recomendar este producto , tomanclo en cuenta lofl 

resultados de este trabajo experimental , así como su bajo co~ 

to que permite usarlo a nivel industrial • 
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:lolnoión entro ln •'nRiA y el 'f. de 111 trnna1:11tnnc1n de políoul'1R irr.!! 

1iinrlnn f'Oll :·.nnrmR tle Co~1nlt.o ílü ; el pnr"i•!nto 1~0 ln t:-nnr.nit,ncin R0 cloterctin~ -

o 
n 11n:i 1011;"1. tHr, '~º nnfl•) en el of!pcctro:oto:act.ro <]C' G íl(10 A t o:.n¡ilonndo oomo reía-

rflnola unn polío11l11 del mismo tnnterinl sin irrnrlinr 
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8.6 
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43.5 o.o 

48.0 9.5 

61.0 10.0 

53.0 10.5 

55.0 11.0 

65.0 11.5 

55.0 12.0 

68.0 12.5 

66.0 13.0 

65_.o 13.5 

67.6 14 •• o 
66.0 14.5 

70.0 15.0 

72.0 15.5 

71.5 16.0 

73.0 16.5 

72.0 17.0 u.o L' 
----~~ --~~-4-~~~~l--~--' 

TABLA 7 .- Va1oree obtenidos experimentnlJDente para el oelo~án 

azul nacional al ser irradiado en el intervalo de o.s a 17.0 -

MR. 

La recta de la figurn 18 se obtuvo por nn nJuste de mí-

nimos ouac!rafloe ; eien!lo el valor c'le lo pcn<liente m tle m=3.690 

y lft ordenada al origen b = 12.63 • Ln 11eaviari6n estandar es 

sy = 3.033~, esto so obtuvo de sy = (f.{d:r1)
2
/2 - 2)

1
/

2 
don­

de r/1
1 

es ln diferencia en la tranemitanoia e:xperimentnl y la 

obtenidn parn ln recta de la figura 18 a una dosis dada y n es 

el m1mero de puntos experimentales dé lrt m.i. sma f l r.:ura • 
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rinl Ain irrndinr , 
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a.s 
5.0 

5.5 

6.5 

B.O 

11.0 

13.0 

u.o 
14.0 

16.0 

22.0 

:n.o 

19.5 

23.0 

23.6 

26.6 

27.0 

DOSIS 

t.m 

o.s 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.ú 

.f.o 

4.5 

6.0 

5.5 

6.0 

7.9 

s.o 
8.5 

TRANSMITANCIA 

27.l; 

29.6 

33.5 

34.0 

36.6 

37.5 

37.5 

46.0 

4&.o 

''·º 
47.0 

51.0 

49.0 

51.0 

53.5 

.,.-DOS;;¡ 
. , 

9.0 

9.6 

10.0 

10.6 

11.0 

1.1.6 

12.0 

12.5 

13.0 

13.li 

u.o 
14.5 

15.0 

15.5 

16.0 

16.5 

17.0 

TADLA 8.- Valores obtenidoe e:sperimentalmente para el oelof'n 

azul extranjero al ser irradiado en el interYalo de 0.5 a 17.0 

i.m. • 
Ln reotR t16 ln figura 19 ee obtuTo por un ajuete por m.! 

nimos c11arlrll'tº"' ; Rienrlo el valor d8 la penñiente de m = 2.9001 

y la nrcle:mdn :ll ori.~en h = 2.fi84 • La deAviaoi6n estandar es 

sy = l .r><tr; ~ , se ohtuvn de sy =( L(/y1 ) 2 / n - 2 ) 1/ 2 donde 

/yi er. la <l.i.ferencia entre la transmitaoo.ia f'X{lerim.,ntal .,. la 

ol1tenida para la recta <le 111 .figur~ 19 en una dosis dada y n -

es el ntÍn:o,·o l'le puntos e:xperir1e11tnles de la 1nisma figura • 



El nelnfán l'IZlll nncicnnl os reco1:;~11ct:ible r>nra uso in­

dustrial en altas dosis de rad1aci6n, en la etapa del control 

do calidnd sier.iprc y cuando se tenga controlada la temperatu­

ra bajo ln cual se usa. Quedando garantizados estos resulta­

dos por la presente tesis. 

BE1ffiFICíOS y LIMITACIONr:s DF:L pnoc;.;:so DS IRRADihCTON m: /.LD.IEN 

~-
Los principales bcne:ricios de ln tecnología de irradi~ 

ción de alimentos son: 

a) Redncci6n de las pérdidas de nlimcntos poS't-0_2 

sAt?hl'\, en el almacena.je y en ln diatrilrnción. 

h) Extonsión de ll\ vidn meclia de los alimentos 

pronr.nsoR a i'Utlrirse y 1;:1antenimiento de su cnlicl:ld. 

a) I.a eliminar.iÓ!1 de or~nni!"mos ~·er;juclicinles a -

los nlir.ie'·.tos. 

<1) Un nm;·1lio efqwc1;ro de aspectos benéficos se l.Q 

:~ra con 11n ~rnn núr.:ero de riroduc"tos alimenticios. 

e) Ptte1k ser u;;licaclo el procec--.o a i.ravés de los 

~) El tratamiento ~e irradiación, no causa un si~ 

ni:fi cntivo nur.iento en ln tor.:pcr:ltUra del :.ro,luoto. 

g) l.os efor,tos closondos son 1011:racloi; inme<liatnme.!l 

to a1 nl1sorber 1a cnnti<lad 1le radiación ionizan to requerida. 
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11) Por ln posihilid~::. 'h :icleccio11::1r el apropiado 

tipo c~C' radiarüón pn:Ji:.•n<io ser tratn<los alimentos do miis de -

i) En n l~unos onso, la rndinci ón es una Al te 1·;1nt! 

va nl tratamiento qu{cüco y puede o!rooer c.iertAs ventajas. 

Las prcr:entcs 1 irni tncioneE< ele es ta tecnolor;í'.n son: 

a) Las necesidad.:•s gHneralcs f.e coi;to y tiempo, 

requeridos en el estuclio que se rcnlizn ele <'ndn alimento. 

b) Generalmente, el nlto costo inioial, pnrn apl!. 

car ln irrndi~~ión. 

o) El público se muestra renuente a comprar ali'­

mentos procesados por irradicaci6n. 

d) Algunos alimentos son extremndantentc senoibles 

a la irradieoi6n e inducen ca1nh.i os nrganolé·,,tioQs. 

e) La mayoria de las enzimns y virus son re[1isto.!l 

tes a la radiaci6n. 

Estas consideraciones son genoralmente aplicadas, para 

todo tipo de tratamientos con radiaci6n. 

Lll¡ irrnclioci6n de nlimentos no es simplemente una aplJ: 

cación pacífica más de la energía nuclear. El cnmino c¡ue TB -

desde un r.xperimento cnn éxito en el lahorot.orio hAstn ln OC.§. 

ta ele compras de una amo de casa, pnl'anclo por el fnncionamic_!! 

to de una ¡•lnntn ¡,>iloto, ha demostrnclo ser más cornpl inAllo de 

lo que se creía. En los paises 011 desarrollo, en donde ln º"!! 

servación de tipo convencional no está totnlruente im;;lantadn, 

los beneficios de esto nuevo prooe~inien~o p1cden rnateriali--

zarse muy pronto. 

Un sistenia <le implantneión ~rAdnnl ele los nlimentos i-

rrndiadoa ostimulnr& a 1n inau~tria n cnsnynr la vinbllidad 
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de este proceso y con ello inc:ro1 .. cntflr lo demanda de alii::ieu­

tos irradiados. 

Paises como Holflnrla, nélp:;ica y Ilusia pueden ayudar a -

convencer a los clemás paises de la seguridad y de las vonta­

jas del nuevo método utilizado en todos los empnc;ucs que ºº.!! 

tienen estos alimentos lrradinr'os el escudo representado en 

la 1'.ip:ura 20. 

La utilización de la radinc16n e11 la esteril. .. zació11 de 

productos desechables de uso c1Órlico y !nrmnoéutico constituye 

una técnica que se esta generalizando en el mundo por las ve.!! 

tajas que presenta en oomparaci6n oon las técnicas convenoio­

nales que se aplican actualmente. 

La dosis de esterilización que se aplica en los produ~ 

tos desechables varía de un país a otro. Esto se debe básica­

mente al tipo de oontaminaoi6n previo a la irradiaoí6n y a 

1as normas dictadas por los Departamentos de Salud Pública de 

cada país. 

Las ventajas de utilizar la radiaci6n con respecto a 2 

tros métodos son: 

- Excelente e instantanoa penetrnción en los pro­

ductos por esterilizar; 

- Un pequeao numento de tom;ieratura 11 la dosis de 

esterilizaci6n normal, perITTitiendo el uso de materiales tormo 

-sonoibles los cuales no pueden ser esterilizados por métodos 

térmicos. 

- Fácil control po~métodos físicos y mecñnicos 

dando ns! un alto grado de consistencia a los datos ol>tcnidos 

En ln ciayoría do las ocnoiones los prortuotos :fnrmao~n-



P'I<HffiA 20 .- El s1mbole de la irradiaci6n de alimentos ( para alimentos agrícolas ), es una ver­

dura encerrada en un oíroulo irradiado por ra.yoe penetrantes. 
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ticos cle~H!I• .. .,ilrt.:1trnr~r. tntali.~ ntc~ ún'f~~ri it•R. lTnn r1c las pri­

Laordinles vE.nt:!jas ':1t" •re:-:cnta ln .. i'.tcrili7.;:ici.ón ,.,l"' r.ic,uo -

de la radiación es el est~riliznr loR ~·:-nrlunto::: on r.us envo.­

sos dei'ini tivoR. De cr.tn for::ia ol ii:tcri.or clel envase y el -­

producto quedan er:teriJ >.7.n1lns "11 1·üH1110 tiempo. 

Por éeto no es necesario mantonor lfte condiciones ri({!! 

rosas de asepsia en el curso ~el montaje del .roducto en su -

envnRe. En general, ello provoca que el montaje lo pueda rea-

11 zar un.a tná<¡uina automática. 

tran: 

Entre los paises que ya emplean este sistema se encue.!! 

a) Loa ~stndos UnidoR 

b) El Reino Unido 

o) Checoslovaquia 

d) Di o a marco. 

e) Bnngría 

r) República Federal Alor-iaoa 

g) u.n.s.s. 
h) Francia 

i} Paises Bajos 

·En México el Instituto Nacional de Energía Nuclear 

( INEN ), ha adquirido un irradiador do Cobalto 60 IIS-6 500 

de la CompañÍa Atomic Energy or Canaaa, Ltd; que se instala -

en el Centro ?:Uoloar de Salazar, con el prop~sito de iniciar 

la aplicaei6n a escala industrial de la esterilización de pr_!! 

duetos mé1Uco-cleseobahles producidos por empresas privadas 

c¡:~e cubren el !;lorcar'J() nacion1>l y dor.d<! so usará ol celofán a­

zul C"l!!O cl•n;{¡;u,tro. 
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Estn :iplin;1cif.n csti:·:11l:lrñ el 11e~·nt-r0lln rlc las nr-lio.!l 

cionns de la ·.rrnrlinción en nnoRtro pnís, inioindn dosdc hnce 

~lr>nnos nfíos •>or í!l "r1.mo con::1111to del :r>ror.:1·111na ile tttonolor;ín 

'1el :nm)'; y el Inst::. tnto de Físloa de In lT.N • .'\.7'.., en el cual 

se acsnrrollo ln presente tesis. 
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