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INTRODUCCION

La gran oxplosién demogrffica que se ha presentado en
%l mundo durante las WMltimas déocadas ha coreado la urgente no-
cesidad de aprovechar al méximo los productos alimenticios 0o
sechados 6 elaborados , los cuales sufren una merma considera
ble ( contaminacién , putrefacocién , brotes de tubdrculos , —
eto. ) desde el momento de su elaboracidn 6 cosecha hasta el
momento en que se consumen . Los produoctos médicos deseohéblea
requ{eren el empleo de un sistema que perwmita su esteriliza-
cién sensilla , rdpida y confiable .

Exipten diferentes sistomas de esterilizacidén algunos
de ellos son : o1l oocimiento , el enfriamiento , el uso de pga
se; y subatancias qu{micas . Dentro de los sistomas empleados
fltimamente se onoucntra el uso de la energia nuclear que ha
requerido 1la unificaocidén de cientificos en ramas como : quimi
oca , biologia , ingenieria y fisiva .

Aunqgue 1la acecidén letal de las radiaciones sobre las oé
lulas vivientes era conocida desde principios de siglo , fué
necegario esperar hasta el fin de la segunda guerra mundial -
para emprender estudios intensivos ocon objeto de aplicar las
radiaciones en sus dosis adecuadas a la conservacién de produe
tos allimentioios , de medicamentos y productos desechables .

El desarrollo de las técnicaa de irradiacién on la es-
terilizacidén estan ligadas al desarrollo de las investigacio-

nes sobre los factores que influyen en la destruccién de los
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microorganismos pror las radiacioncs ionizantes .

Los alimemtos y medicauentos pueden ser irradiados con
radiacién gamma cuyo alto poder dc penetraocién permite la es-—
terilizacidn de productog cuyo grosor sea grande . Otra solu-
cién congiste en irradiar al produoto oon electrones produci-
dos por aceleradores pero existerun 1lfimiite en ecstos on-o0s por
su pequefia pemstracién . Este inconveniente viene a ser una -
ventaja en el oaro e la prescncia de microorganismos on la -
supexficie de los productos a tratar .

La apliocacidén de la irradiacién en la preservacién de
alimentos constituye una téonica potencial que abre las puertas
a una 6pooa en la cual , se progura me jorar el aprovechamien-—
to de los productos alimoenticios .

El propésito de sste trabajo , se enfoca a #esarrollar
un dosf{metro industrial con materiales nacionales titil en el
control de calidad en la conservaoidn de alimentos ¥ esterili
zaoidn de productos médioco - farmacéuticos desechables .

En los capftulos I y II se tratardn los puntos més im-

portantes de 1la irradiacién de productos alimentiotos ¥y médicos.



I .-INTERACCION DE LA RADIACION CON
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En la preservacién de alimentos y en la esterilizacién
de productos desechables de uso médico - farmaodutioco se em—
plean rayos gammsa , rayos X y haces de cleoctirones .,

La interaccidn de la radiacifén gon la materia sc pre—
sentard brevemente a continuaoidn para tener un conooimiento

del aspacto figico de la irradiagién .

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

0ién gamma se origima al pasar el nficleo de un cstado energéti
co Ei a uno Et , donde ol axceso de energia Eoso emite en for

ma de fotones de energfa :
Eg=E -E = === (1)

La variaoién de la intensidad de la radiacién ganma mo
noenergétioa al atravezar un medio material de espesor Ax ¥y
de coeficiente de absorci6n<7 es proporoidnal a la intensidad

del haz de fotones incidente , es decir :

41 ° A1y = - (2)

dondefes la constante de proporoionalidad .
En el 1fmite , cuando A x -9 O so tiene :
1im a1 ax ’ ERE T e
s%0 5z D Gx e ==(3)
a1 - : "
ax = 7 se g—%:-—dxy —_———x( 4)

integrando se obtiene
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»
l%:ln%():—S)‘dX:-d(x_xo):) 1n%=_¢‘
LY

e I=I_e 9% o ___._ ( 5)

donde I_ ex la intensidad de la radiacién gauma inicial ; la
I es 1a intensidad del haz después d¢ que parte del haz fué -
absorbido y @ax es la longitud del material atravezado .

Debido a la naturaleza exponencial de la absoroidn de
los rayos gamma ho seé tiene un alcance definido para 4stos —
como en el caso de las part{culas alfa y heta , pero estén oa
raocterizados por la atenuacidn del coeficiente de absoroién .
La intensidad del haz de fotones puede escoribirse como :

I-=wv¢ - ---- (6)

donde h¥ es la energfa decl fotdn inocidente ; ¢ es el nimero -
de fotones que oruzan una unidad de nrea en una unidad de tiem
po y es llamado flujo .

El coeficiente de absorocién puede oxpresarse también -
en términos del coeficiente misico de absoroién 4 , del cog
ficiente atémico de absorcién.gq y &el coeficicnte electrdnico

de ahsorecién , relacionadas por lasg siguientes expresiones :

oF=Z g === (7)
4:»:&4/1&.—.1«:2.‘»‘/:\ ----- (8)
o = #/C=NaM/ & =N/ A  -=---- (9)

donde Z eg el nimero atémico del material absorbedor ; A es su
peso atfmico ; J° es su densidad en g/cc y N es el mimero de
Avogadro .

La interaccidén de la radimoidén gamma con la materia se

realiza por los sipuientes fendmenos :

EFiLCTO_FOTOCLECTRICC .- Cuando un haz incide sobre la superfi

cie de un material , los fotones son absorbidos por los eleo—
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trones del material . Si la encrpfa suminisirada Z}O es mayor
que la funcidén Ge trabajo de la superticie ( o ) del material

el electrén sera emitido con la cnergia E_ dada por :

Ik

E‘C:EO-EE ————— (10)

-ahora como E_ = hW} ¥y E_

[t}

bW  entonces E, = h (¥ -N) , por
1o tanto si ){ es Wayor que V~ existe emisién ., Este "efecto”
presenta la propiedad de que la distribuecidn de 1a energfa de
los electrones emitidos ( fotoeleotrones ) es indepondiente -
de la intensidad de los fotones incidentes .

EFZCTO COHPTON .~ El efecto Compton se realizd al ceder parte
de su energia un fotén incidente a un electrdn libre { ocsta —
consideracifn se puede realizar para los electrones de un Ato
mo , &1 la energia de amarre de los miswos es mucho menor que
1a energfa del fotén incidente ) , el resultado de la interag
eién es un fotén dispersado al fAngulo ¢ y un electrédn con -
energfa oinética E y un dngulo de dispersién @ , ocomo se pue
de observar en 1la figura 1 .

Las oxpreciones importantes dentro del ofecto Compton
se describen brovoments a continuacién . La exprosién de la -
variaoibn de la longitud de onda que experimenta un fotén dig
persado a un dnpulo ¢ se obtione o partir de la conservacién
dc 1la cantidad de movimiento .

Las componcntes verticales y horizontales de la cantidad
de movimiento gon :

9h/e=(\;h/o)cos++!’coso - -==(11)
0=(9'h/c)senf>+(-l")sen0 ————— (12)
donde hY es la energia del fotén incidecnte ; ' es 1a energia
del fotdn dispersado ; ¢ es la velocidad de la luz y P la aan

tidad de movimiento del electrdn .
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Multiplicando las ecuaciones (11) y (12) por o, queda

hY = h7'0054+ PO 0088 === e e e - - ( 13)
0= h)"lené- Po 8en® === - - - - - (14 )
elevando al cuadrado las expresiones y sumandolas queda
2*» % - anw h»’ cosd+ b2V = (Po )E - - L oo (15)
las expresiones para la energia total de una particula son
E="T+ moo2 _____ { 18 )
E=(m§°4 + plo® )1/2 _____ ( 17)

lrnalando estas expresiones y desarrollando tenemos:

ple® = n%2% 4 %9 - 2mv w¥'s 2m 02 (BY - WY )= - ~( 18)

igualando las ecuaciones (15) y (18) tenemos

h%?% - hwoby'cosd + b? = n¥3? & 1% 2 - oy mveem o ( V-
- ny')

(nv-»') fmo? = (W0 + bY) (1 -ocosd) 2 - - ~(19)

mgo? (» =¥') /b= (V-¥') (1 -cosd) -----(20)

mge ( (¥/ 0 ) = (¥ 0 ))/n = ((?/0)(*/0)( 1 - cosd) =( 21 )
como 3 = o/¥ tenemos, desarrollando la expresién anterior:
2,—2=(1-oos¢)h/moo ----- ( 22 )

La eonacidén 22 expresa la variacidn de la lonritud de
onda que experimenta un fotén dispersado a un zingulo&. De la
ecuacidén (19) podemos obtener la longitud de onda de Compton
asi:

mocg(h?-h9‘)=h9hv'(1_cos¢)) _____ ( 23)

by - h9'= by BY'( 1 - cos$ )/ mpo® - - - - - ( 24)
de agquf podomos considcerar a &« =h» / mocz, donde X es la ra-
zén entre la encrgia del fotdén incidente y la energia del e~
leotrén considerado en recposo. A esta razdén, se le llama "Lon
gitud de onda Compton "

De la ecuacién (12) so puede obicner la onergia del o-
lectrén en funcidén de la cnorgia del fotén incidente y del 4n
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znlo 4e disnarsién del fotén
hy - hv'=ah¥'( 1 - cosé )
by = b1 v (1 - cosd)] °,

ny = Y ( 25 )

1 +a( 1 - cos¢)

como la emergia adquirida por el electrén es Eq ==(n¥ - h¥")

entonces de (25);

_ 1 3 N S, a
Ee—hv[1+o<(1-cos¢) _) (28

donde h¥Y es la energia del fotén incidente.
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PRODUCCIOY DL PANES.~ A1l incidir un fotsn en nna limina declpga

da de un material de alta Z, el fotén desaparece y se forma —
un par positrén-clectron.

La encrgfa minima nara cuc se lleve a cabo el proceso
en las irradiacioncs del ndcloo es de 1.023 Mev.

Para la formacifn de pares en el campo coulombiano del
micleo, la ex;:rcsidén que nos indica la conscrvacidn de la a—-
nergia e85 :

hy = E'+ BT + B+ 2mo® - - - - ( 29 )
donde hY corresponde a la energia del fotén; B corresponde a
1a energia del positrén; B~ ocorrespende. a la energi{a del eleg
trén ; E, corresponde a la energ{a cedida al nucleo ; Zmoo2 -
as la energia equivalente a la masa en reposo del positrén y
el electrén .

Al tener la masa en reposo del nucleo una energfa equi
valente muy pgrande en comparacién con la energia cinética ce-
dida (En) por el fotdén, se ruede despreciar B , quedando la
ecuacién (29) de la forma:

o

hY - E* 4+ BT+ 2m o”

El progeso tamnbién se ymnede realizar en el campo COWwre
lonbiano de los electrones, en este ocaso, la energia minima
dc los fotones sera de 2.040 Mev para que se llcve a caho la

generacién de un par positrén-elecctrén.

DILP NUSIGN RAYLEIGH .-~ La dispersidén coherente ( llamada dis—

persién Rayleigh ), ticne lugar cuando el fotén incidente, -
1lepa a los linites del electrén y le ccide energia sin llegar
a sacarlo de su érhita. Lute procesc se realiza con mayor pro
babilidad, con fotones de baia energia y materiales frenado—

res de alta Z, cuando se realiza el efecto Totoeldetrico.
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RLACCIONTS FOTCIUCTEANTS.~Las reaceiones fotonteleares sc 1le
van a cabo, al intcraccionar e¢l foton con el micleo y cederle
toda su cnergia exitando al nicleo a tal grado, que emita un
nucledn ( protén o neutrdn ), realimaniose de eséa Toriia la —
fotodesintegracidn del nicleo atémico. Las fotndesintegracio-
nes se¢ renlizan para fotones cuya energia os mayor a 8 Mev ¥y
materiales frenndores de alta Z, o de energfa de 16 a 20 Mev

y materiales de baja Z.

DISPENSTION DE THOMSON.— Este proceso es some iante a las reaoc-—

ciones fogonucleares, ya que ¢l proocdimiento de interaceidn
es igual, pero aqui el fotén sélo pierde parte de su epergia,

pero es sufhochente para sacar el nucleén.

DISPELSION POR RESONANCIA NUCLUAR.~ Este proceso es seme jante

a la dispersidn de Thomson, pero en este caso la energia sumi
nistrada al nticleo, sélo se lleva a un nivel energético supe-

rior.

INTERACCION DE LOS RAYUS X COX LA MATERIA.- Los rayos X y ga-

mma, son fotones que s0lo presentan diferoncia en su origen.-
Cuando un electrén pasa de urn nivel de mayor energia a uno me
nor enerpético emite fotones, originando de esta forma los ra
yos X. T'n cambio los rayos gamma apareaen, al bajar el nivel
energético del niicleo, ereandose de esta forma los fotones —
gqne originan los rayos gamem. La energia de los fotones seri
irual al valor de 1a desexcitacién que sufre el micleo § el —
dtomo.

Lo anterior nos permitc considerar, a los procesos de

interaccidn de rayos X con 1a materia. En los procesos de in-
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tiracoién de los fotones con la materia, éstns tienden a per

der zran jzarte de su cheigia en la primera interacoiéa.

INTZRACCION DE LOS BLECTIIONES CON LA LUATRRIA.- Los procesos -
que permiten a un electrdn perder energia al oruzar la mate—
ria, presentan serias dificultades para su cstudio por las si
guientes razones:

1) Efectos relativistas, motivados por su pequefia
masa y alta velocidad que pueden alcanzar.

ii) La indistinguibilidad que se presenta al tra—
tar de Qistinguir a un dtomo oh un electrén y debido a que eg
te cede gran rarte de su energia a un "electrdn-blancon", debi
do a ello, es imposible distinguir a los dos electrones., En -
este caso se considera al eleoctrén que sale con mayor energia
como €1 electrén incidente. Para eleotrones de altas energias
lo0s procegos mas importantes son:

i) La pérdidn de energ{a por radiacién.
ii) La pérdida de chergia por colisién. De este —

proceso, el predominante ©¢5 la colisidén elastica.

PERRIDA DI TNDRGYA POR IMISION DE RADJACION LLECIROMAGNETICA.

~La teorfa electromagnética oldsioca, afirma que una carga e-—
lectrica acelerada emite ondas eleotromagneticas. Cuando un g
lectrdn es frenado al interaccionar con un ftomo, la radiaoci-—
6n que resulta de estc proceso se llama radiacién de ruptura
6 frenado ( bremsstrahlupg ). Bl proceso es predominanto, sf
la encrgia del electrdn se conet-nbra on 1 intervale de 10 a
100 Mev. Cu~nvio 1a enercla eindtica T del electrdnm inoidente

se encuentra locaiizada en el interviolo de .31 v © 4K
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<70, 07 2'1/3 Mev, cl aspantallamiento que zufre el nficleo por

los elecirones dc las érbitas, es Jdespreciable ¥ la energia —

perdisa por unitael e 1ndr-u1d L°( )
~(an/ax) 4 * N(E + m0®)(2(z + 1)/1.:7)(e“/m 02)= (41n(9/m o"’)
®+mo®) -a/3) .- (27)

3; 2 es cl nimero atémi-

donde N es el nimero de dtonus por om
co del material frenador; m, es la rizsa en roposo del eleo—-—
trén (g) Les la velocidad de 1la luz (cm/seg)ges la carga del
eleotrén ( e.s.u. ).

Pero si la enerria del elcctrén se encucntra cn el in-—
tervalo; E) 70.007 Z"l/3 Mev el apantallamiento que sufre el

nficleo por los eleotrones de las Orbitas, es considerable y -

la pérdida de energfa ror unidad de longitud es:

-(ae/ax) . = N(E + ma02) (2 +f )/137) (e*/m c*)* (11n Z%;%—*-
+ 2/9 ) -=-=-=-=(28)

. 2

donde ’ es una funeidén del niimero atdémico y del nlcauoe( ).
La formacidm de esta radineién no produce un oambio —

en el material frenador, a menos que la radiacién generada,-

sea absorbida por el mismo,

PERD:!DA DC ENERGIA POR COLLSIONES INGLASTICAS.- Un electrdn ~

al entrar en colisifén con un Atomo, Qede toda o parte de su
energia por medio de interacciones coulombianas, con los €——
lectrones del material, llevando al Atomo a un nivel energéti
00 mavor al de su estado normal,

1 proceso es prodominante cuando el cleoti6n inciden-
to ticne una cnorgia wmcnor a 100Kev y disminuye rdpidamcnte -
con 1 incremento de la cncrzia.

La exnresidn que indica 1a pérdida de enersfa por uni-
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dad de longitud, en la dnteraccién fue doterviina:ia por H. Be—

the (3), obtenicendo:

o

- set ov* E 2,1/2 2
- z = N2 - - 1 - -1 .
(an/ax) movg' ATy - (20 B +p2)
-1n3+1+§ (1 - (1 -pz)l/2 )2 .-P) _____ ( 29)

donde m  6s la masa en reposo del electrén (g); e su carga -
{ a.c.e. ); v cs su velocidad (cm/sez ); Z es el ndmoro atd~
mico del materi_1 frenador ; I os la energfa doel electrém inci
dente ( Mev ) ;P =v /o ; T es el potencial promedio de exci
tacidén ( erg ) ; N es el ndmero dc Atomos por em® .

Cuanio v/o &1 , la ecuacién (29) se reduce a :

4
- (ac/ax ), = BEZT ( 1o(wv?/eT ) + 0.16 )= —( 30)
m o
pero si E»moca entonces la ecuacién (30) se reducge a :
- ( ae/ax ) 2o & ( 1n(E%/2m0%T) + 1/8 )= —( 31 )
m
o

col ©

La pérdida de la energia por unidad de longitud dada —
por ~( d&/ax )001 tambiém se conoce como pérdida de enerpgfa -
especifica o poder frenador .

El poder masico de frenamiento oS 8¢ define como :

S = = (@E/ax) g0y (1/P) ( ers om’/g ) —( 32)
donde J° es 1la densidad del material (g/oc) .

El potencial promedio de ionizacién , esta determinado
por la enerrfa de amarre de los electrones y se pucde obtencr
por la siguiente relaoién(4) :

T = K2
donde I es una constante determinada cxperimentalmente , onocon

tréndose en el intervalo de 8 a 16 .

La :nergia critica E, es 1a ehorpf{a del electrén ,en la
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cual , la energia pérdida por radiacidn es aproximadamente —
igual a la de ionizaeibén y se expresa por la siruiente relacién
E R 1600 no” /2 - - - - - ( 33)
La razén entre las encrpias perdidas por radiaocibn y -

por colisidén es“?

- A D 2
(dE/d")rad / (dc/dx)colm £Z/1 600 m o

= L%/817.6 = E/E
donrde E os la enerpfia cinétioa del clectrén exprésadn*én*ﬂév>;

Por ésto , la epergia perdida por el electrén en la in
teraccién con la materia es :

- (dE/dx)totnl = - (dE/dx)rad - {ae/ax) - ~( 35 )

col

DISPERSION ELASTICA .— En la colisién de un electrén y un 4to
mo se puede presentar la dispersién del electrén por el campo
ooulombiano del mioleo , conservando de esta forma la energia
cindtica del electrdén . Esta dispersién se presenta primordial
mente para electronocs de baja energia y materiales frenadores

ouyo ndimero atémico sea alto .

ALCANCE DE 1OS ELECTROKRES .~ E1 alocance de los elegtrones mono

energéticos esti indefinido , debido a la dispcrsibén y a la -
pérdida de energ{a . Como se observa en la figura 2 , la extra
polacién de la regidén recta de la curva de transmisién cruza
1a linea de la radiacién de fondo,llamandole a #sto,alcanco -
précticon Rp . E1 valor donde la curva alcanza la radiacién de
fondo , se le llama alcancc maximo no ; eh la figura 3 se nota
que las partes finales de las ourvas de absorcién de difercntes
encrgfas de elcctrones munoenerpgéticos son similares . La razén
de lo anterior , es que después de atravezar un pequefio espe-

gsor del material frenador , el haz sc¢ viielve difuso Yy entohces
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% de Transmision

PENETRACION  (mg /cm?)

FIGURA 2,- Gurva tfpica de 1a relucidn alcance er aluminio conira % de transmisién para 1a -

abzorcidén de electrones monoenerg§ticos. Rp es el alcance prictico y Ry e alcance mfiximo.
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FYGURA 3.~ Curvas de abuorcidén pare electrones monoenergéticos do diferentes enarglaa; la —
purte final de las curvas es igual porque al penetrar un espesor los electrones el haz se -—

vuelve difuso, y a partir de ese momento, tienen la misma peridiente y zona final.
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dd la misma pendiente al final de las curvas .

La relacidén empiriea gue relaciona la energia de los e
lectrones con su aleanoe dada por Katz Penrold(e) es la sipguien
te :

n

° para Eo £ 2.5 Mev

donde n es igual a n = 1,265 - 0.0941!1Eo ; T el aloance esta
definido también por ;

R = 412 E

B = 530 B -~ 106 para £, 2 2.5 Mov

La siguiente tabla presenta los cooficientes de absor-
cién para los procesos mAs importantes de la interaccidn de 1la

radiacidén ganma con la materia ( tabla 1 )

COEFICIENTE DE ABSONCION] LINEAL|MASICO| ATOMICO | ELECTRONICO
om™1 cmz/g cma/étomo omz/ electrén

Coeficiente total de ab- ! /P
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LA PROSERVACION DE ALIENTOS Y LA ESTERILIZACION

DE PRODUCTOS MEDICO-FANMACEUTTCOS .

En el desarrolle de este ocapftulo se tratardn algunos
aspectos prdoticos de la irradiacién, como es el caso de las
fuentes de irradiacibiu, los irradiadores industriales y de la
boratorio, sistemas de transportacidén y diseflo de irradiado—-

res.

RADIOISOTOP0S.- En la irradiacién de alimentos y productos mé

dicos se usan como fuentes tipicas las radiaciones Cobalto 60
y Cesio 137. El Cobalto G0 es producido por el hombardeo de g
leotrones sobre Cobalto G9 en un reactor nuclear. El Casio -
137 es quimicamente obtenido a partir de la separacién y puri
ficacidén de los desperdicios de las substancias combustibles
al recalizarse la fisién nuclear en un reactor, lograndosc Ob-
tenexr un polvo e sulfuro de Cesio o Cloruro de Cesio; los —-
cuales son comrinidos hasta obtcner la forma compacta de una
pastilla con una densidad de 33 g/oc y una actividad de 18 a
22 Ci respectivamente por grado de material sdlido.

La radiacidén gamma de estos dos radioisétopos tiene el
poder de penetracidén, energfas, vida media, potencia y activi
dad mostrados en 1la tabla 2, las cutales con caracteristicas -
neces:arias para ser nsadas en la irradiaocién de alimentos y -~

productos médicos.



CARACTENISTICA

COBALTO 60

CESIO 137

Forma tipica de 1la
fuente

Vida media

Actividad promedio
especifica

Energfa gamma

Potenrcia

motal

5.3 aflos

1-400 C1 / afo

1.17 % 1.33 Mev

85 ¢L / W

CsCl en pastillas

30 afios

1-25 Ci / afio

0.66 Mev

aoTecL/ W

TABLA 2 .- Caracteristicas de la radiaoién dcl Cohalto 3G 3

Cesio 137 .
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Bxiisten diforcitas ticses de Inenten, entre los -redeni
nantes estin las que ti: men. foxuia de varilla é de una ulaoca -

ya que tienen la .ventaja dn qle ia mxtonhsnrclén [+T:} uodwrada—

rmente reducida. Pntre ¢ s¢ cnPA»utrnn.

- La.A”iclﬂ de Energfa Atomxca dol Roino Un do-

produce una fucnte en- Lormﬂvdc vnrilla perueﬂa ( ruente lapiz)
comniiesta de una barra de Cohaltn 80 nncapuulann cn acoro ino

xidable, eon las Jdinwensiones friostradas cn la mirulcnte rlgura

{4):

2 13Z2mm x9-Smm

= w 3% mm Dia.
660 mm —/./4 7

| pan

PYSITMA 4.~ ) es la cAnsula de acero inoxidable . 2 es el Cobal
to . 3 es el tuhn de acern inox:dable . 4 1la anrldadura . 5 1la
fruente ldpiv . O es el arreclo de las 44 fuente 14apiz . 7 es la

Tnente industrial
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Teta fuante lépfz se usa como unidad en 1o Tuente de
tipo industrial 1e ecunl, estd constituida por 24 de estas —-—
fuentes, cicapsulandas en tuho :le nnofb 1unxidab1e.

- La fucnte de Cobalto Cu,bquuniaa pdr la CRA ¥
CEN de B.U.A., estd constituida ;or plnéns de Cob.lto 60 en—
capsuladas en tubos de acero inoxidable con las dimensiohes -

mostradas cn la figura (5).
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PIGURA 5.- 1 primer encapsulado . 2 serundo encavsulado . 3 -

placa de Cobalto 50 .



FIGURA 7 i- Fuente sutandar Mark I, producida por Lrookhaven National Laboratory, EJU.A.. le—-
Cubierta de acero inoridable. 2.- Tira da Cobalio 60. 3.- Tapas. 4.~ Viate interior. 5.- Cubier
ta de sluminio, 6.~ Tira de Cotalto 40 con una cubjerts de acero ino:lida\b”le. 7.~ Separador de -

aluminio, 8.~ Tapén de aluminio. 9.~ Seccién transversal,
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- . . . Ve
- %n Francia, se ntilira erno Tuente lé&piz (1), -

una placa con las dincusiones mostradas 'n la firura(6}.

\

1} )

FIGURA 8 .-~ fuente con clave de la barra PI — 18 , l.- Plaoca .

2.~ Fuonte de Cobalto B0 . 3.— Arreglo de la fucnte 30 000 Ci.

Cuando 24 de estas fuentes 1lapiz estdn montadas en un
prisma rectangular {2), crean la fuente industrial(s) que pue
de ser montada en un dispositivo (3), que permita tener una -
actividad mayor, c¢n la fnente del irradiador.

Las fucntcs Mark I(g) J Mark II(IO) ( figura 7 ), son
intercambiables. Tl disefio de la fuente Mark II presonta la -
" ventaja de quc el revestimiento interior va metalurgicamente

unido a el alma el Cobalilo. As{ es posible por primera vez,-
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reactivar estos elerientns des-u€s de utiiizarlss cicrto tiem-
ro; las fuentes se fabhrican en tamaiinog aque periiten montarlas
fdcilmente, formando :lacas de varic~s dimcensioncs y formas.

La fuente Mark 1 es una tira de 65 gramos de Cobalto
encapsulados y activados. Después de éllo, es nuevamente en——
catsulado en acero inoxidable y es cuando presenta las sipui-
entes dimonsionca: 33.28 cm. x 3.84 mni, x 20.48 mm,

Esta fuente es utiliznda en difercntes irradiadores —
por ejemplo en Iligh Intensity Radiation Development Laborato-
ry, en Brookhaven; Marine Products Develo; ment Irradiator en
Gloucester Mass; Irradiador Mdvil de Gammas U.S. Army Quarter
master's Food Irradintion, en Nptick Mass., donde las aoctivi~
dades de las fuentes son de¢ 10 a 125 Ci/f.

Las ventajas econbmicas para el uso de cstas fuentes -
son:z

i) Buena oantidad y ocalidad en la producecién a un
costo minimo.

i1) Puede utilizarse en varios irradiadores sin mo
dificaciones y no llegan a ser obsoletas y ademis tienen una
larga vida.

11i) La autoabsorcidn de fotones es del orden del -
774 y copmarados oon ontros disefios de fuentes que tienen 30% -
de autoabsorcidén el nutocalentamiento es minimo y se obtiene
una alta eficicncia.

iv) E1 delgado disefio rectanpuiazr en comparacién -
con los tubulares,,profeén un mayor flujo dc radiacidén por Cu
ri~ en Area Gtil.

Las ventajas citadas para ol Mark I, tambidn soh aplie

cables al Mark II, con las ventajas adicionales:
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i') Se obticne una mayor transferencia de calor ,
1o gue provoca que eun el primer encapsulado no oxisten zonas
sin aire y en el nejmdn enanpzulado los lugares vaofos son -
wfnios .

11') Todo el proceso de encapsulado se aumenta por
el forro adherido al Cobalto 6O .

iii') La disminucidn de la autoabsorcién puede sor
lograda en el encapsnlado de las ocapas que pueden ser feliz—
mente disminuidas .

iv') Las fuentes no son colocadas en una activaocién
lenta como en el caso del Mark I, sino que ésta es coloocada -
sin mis protecoidén gue una simple asa .

v') Una celda caliente mis pequefia es requerida .

vi') Las fuentes de oste tipo pueden ser irradiadas
tiempo después de sn uso , con un removimiento del segundo en
capsulamicnto colocandolo en un contenedor de activacién y xe

incertindolos en un reactor .
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INPRADTATONTS INDUSTRALES ¥ DH LATMRATOR'0 .- Las plantas de

irradiacién que procesan productos médicos y alimentos estdn
construidas basicamente 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 de pla
cas O anulares .

b) El depésito para almacenar la fuente , puede -
contener agua § estar seco con la diferencia de que en el pri
mer caso las paredes son més dclgadas .

¢) El mecanismo para transportar la fuente de su
depdsito para almacenamiento a la posiocién de irradiacién as
meodnico 6 automAtioo ¥y en alpunas ococacioncs se presentan ——
gistemas de seguridad que impiden que la fuente queden fucra
de su depdsito al faltar la potencia 6 al quedar una persona
en la zona de irradiacién .

d) El mecanismo de paso de la fuente , es un labe
ringo alrededor de la fuente a base de bandas , rodillos , —
elevadores , monorrieles , lo que permite que sea mds uniforme
la dosis absorbida por los produactos , ésto sucede cuando el
sistema es automftico , en caso contrario las oajas permaneoen
en un misno lugar durante toda la irradiacién .

e) E1 gistema para transportar los productos del
almacén al mecanismo de paso de la fuente v del retorno de &g
te a el almacén , se realiza a base de bandas é monorrieles a
través de un laberinto , nero esto sistema sflo se presenta -
on las plantas automdticas .

) la celda de irradincidén ostd realizada a basc
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de conecreto de una densidad promedio de 2,35 g/cc , cuyo espe

sor se cncucntra determinado por la actividad de la fuente .
g) En la sala de control existe el equipo que per

mite controlar a el sistema de irradiacién y los detectores -

de radiaocidén ,

Algunas plantas se describen brévomente a continuacién

INMRADIADONES DT PROMVCTOS MENDICOS .~ Nste tipo de planta tué

oconstruido per la Atomic Fnergy of Canada Limited (A.E.C.L.)
para la Ethicon Somerville Inc. logcalizada en Somerville , -
New Jersey , E.U.A. para la esterilizacién de productos médi-
¢ns y consta de las partes mostradas en la figura (8) .

La planta tiene una fuente de Cobalto 60 § 1 ) con una
capacidad del orden de 1.5 MCi(ll). La fuente ostd constituf-
da por pequefins unidades de Cobalto 60 , cuyas dimensiones -
son : B.3 om de didmetro y 25.2 mm de largo ,encapsuladas do~
blemente oen tubos de acoro inoxidable y selladas con soldadura
Los tubos wvan incertados en médulos , que se encuentran monta
dos en una barra dentada la cual, tiene una capacidad para -
soomodar 20 médulos en dos filas . La fuente es transportada
por un elevador nmeumdtico (4) , siendo una caracterfstica de
este elevador la de regresar la fuente a su depdsito cuando -
falta potencia .

La fuente de Cobalto 60 y los mecanismos de irradinecién
estidn cubiertos por una celda de concreto (2) , de densidad -
estandar .

Para el control del area londe se¢ cncuentra la planta
se cuenta con una consola en el Area de control d¢ midquinas -

(5) v de instrumentos para monitorear el drca . La planta pre

senta Uit sistema de sepuridad , por medie del cual s al exis-



tir personal dentro e la zona de irradiacidén la fuente nerma
nece dentro de su depdsito .

E1l sistema de transporte (6 tiene una estacién de car
ga-descarga donde las cajas son montadas autondiioaasnte . —
Cuando las oajas llegan a la celda la cruzan a través del me-
canismo de paso de la fuente , el cual consiste bdsicamente -
de 6 lincas de monorricl ( 3 a cada lado de la fuente ) y de
varios mecanismos de transferencia neumfitica que transporia -~
las cajas de paquetes alrededor de la fuento on un depésito -
patrén cerrado .

Loa tramsportadores al viajar por el monorricl lo hacen
en un movimiento intermitente de tal forma de que cadan caja -
emplea un perfodo fijo 4e tienpo en cada una e larn posicioﬁes
del transportador , al final del recorrido las cajas son transg
feridas del monorriel a la estacién &¢ carga .

La dis=tribucién de las 6 lineas del monorriel permiten
al producto una alta absorcidn de ia radiacién y obtener una
pequefia variacién en la dosis ahsorbida en una direccién a -
través del producto que contiene la caja .

Para reducir la variacién de 1a dosis absorbida a un ~
valor agptable en una direcoién perpendicular al movimiento —
de los transportadores , las cajas de producto son transporta
das primero en la parte superior del transportador y despuds
en 1n seccidn inferior del mismo . El ocambio de la posicidn -
toma lurar automiticamente en la estacién de carga-descarga.-—
Laste movimiento permite tencr una variacidén en la razén de do
sis maAxima ¥ mi{nima de todos los productos irra:iados de 1.23

a 1 rara chalquier caia con densidad de 6.2 g/ec .



FIGURS 8,- Gomponentes prinmcipales de una plentu de esterilizacién de productos médicos de slta
capacidad, J3 - 6500, l.- Fuente de Cobalto 60, 2,- Celda de irradiacién. 1.- lepdsito piscina -
pera almacenar la fuente. 4.- Mecanismo para transportar la fuente, de su depdsito & su posicidn
de irrsdizcifn. S.~ Area de control. f.— Sistema de trensportacidn de rroductos. 1ll.- Hhuerde de

entredu a 1z celda de irrezdiacidn.
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GUAL TRIADVADON ) GRANUS .- Es ¢l pfimer irradiador de granos

en ol mundo siendo construido por la U.S. Atomic Energy Comnd
sion , bajo un disefio de Vitro Lnpincering Company ,New York
N.YV. , para ser utilizado por U.S. Department of Agriculture
en sus ladboratorios de Savannah Georgia y consta oscencialmen
te de las partes mostradas en la firpura ( 9 ) .

Todos los sistemas que constituyen el irradiacdor traba
Jan por separado .

La fuente esta constituida por 13 unidades de cobalto
que dan una actividad de 26 565 Ci , donde cada Tuente 18piz
mide 1.5 m de largo', 1a cual contiene dos barras de Cobalto
80 doblemente encapsulado en aceros inoxidable . Poro como 1la
actividad de cada barra es diferente , €l arreglo es de tal -
forma que la barra de mayor actividad se encuentra en la peri
feria del arreglo de la fuente y la dec menor actividad en el
centro de la fucnte . Esta construccldén permite una radiacidn
bastante uniforme en cl centro de la zona de irradiacién (9).

Cuando no se encuentra en uso la fuente , data sme ehcuen
tra almacenda en un depdsito de concreto de densidad estandar
(2) forrado de acero y plomo .

E1 tratamiento que reciben los granos es de la siguien
te forma : Los granos viajan lentamente a través de la celda
de concreto (4) continuamerte en el plano de¢ Ta fuente y en su
alrededor , lo que minimiza ln pérdida de enrgia ,la wvelocidad
de este movimiento nos da la razén de dosis siendo controlado
con ura vdlvula que tieno medidor , localizada abajo del table
ro de control y puede variar de una a cineo vueltas en una ho
ra el recorrido del grano a través dec la celda de irradiacidn

A 1la salida de la celda los granos penetran en una oorricnte-
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de aire que los rwueve a través de unos tubos (o) hasta c¢l al-
macén . Los dosimetros usados son fluoruro dec litio .

El sistema de irradiacidén de productos cwpncados es un
sistema diferente excepto npor la fuente . L1 arreglo de la -
fuente es movido a una posicién que perrite el tratamiento de
productos empacados (4) que se nueven a través de la celda en
contenedores de aluminio , ya sea en los tranaportadorcs de -
entrada (8) 6 de salida (¥) . Los contenedores de aluminio mi
den 290.44 x 42.24 x 125.44 cm. ¥ 1la dosis es regulada por un
ajuste al relqj clectrénico del irradiador , que controla la
velocidad con que se tmeve cl transportador (6,7) .

La oapacidad de trabajo del irradiador es de 2 250 Kg/h
de granos § de 12 800 Xg/h de productos ei:acados A una dosis

de 26 a 50 lrads .



FIGIRY 9 .~ Componentes bfisicos del irradiador de grenos. l.- Fuente de Cobalto 60. 2.~ Depésito
je 1z fuente. 3.- Gusano transportador. 4.- Celda de concreto de densidad estandar. 5.- Tubos de
salida, 6.- Transportsdor de entrada para la irradiacién de paguetes, 7.~ Transportedor de sali-

da para la irradiacidn de paguetes, B,~ Nueva posicién de 1la fuente. 9.- Celda de irradiecibn.
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.~ Iste irradiador fué construldoe por

la A.E.C.L. y consta de las partes mostradas en la fipura 10.
El irradiador erm:-loa una fuente de Cobalto 60 ,que tie
ne como unidad la llamada fuente 14piz que se encuentra en -
una posiocidén horizontal . El depdsito para almacenar la fuente
(1) contiene agua . El sistema de transporte de los productos
se realiza por medio de bandas de rodillos .,
La celda de irradincién se construyé de concreto de den
sidad estandar.La eficiencia de la fuente es de 18 % y la ra-
zén Qe dosis absorbida mdxima y minima es de 1.3 a 1 para los

paguetes irradiados .

A continuacidén se presentan algunas comsideraciones -

del costo de la produccibn .

CAPACTDAD roenms %o  COSTO DEL —

s PROCESO EN

(1v/n) {10° x 1b/aflo) (ci) 1073 (o/1b)
2 500 . 10.4 89 000 © 18.63
5 000 20.8 138 000 9.88
7 200 30.0 158 000 7.26
10 000 41.86 276 000 5.63

Estos cdloulos son hechos para :

a) Un irradiador de § 38 862 50O .

b) Costo de la construccibn $} 15 625 000
o) Eficiencia de 1la fuente 35 ¥ .
d) Trabajo de dos hombres para 4 160 hs. al afio .

e) Nosis de radiacidn dc 0.11 Mrads .
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.~ Componentes bAsicos del irradiador de pescado. l.— Fiscina pnra slaacenar la fuente

v 10

.

PIGUR:

- necanismo de

5.
9.,- Cerca automitica

3.— Mecaniemo de paso de lz fuente. 4.-~ Transportadores.

Z.~ Cuarto de servicio.

paso de la fuente. &.~ Banda de entrada. 7.~ Laberinto. B.- Sala de control.

para eviter el pzso del personal al lsberinto. 10.~ Banda de salida, 1l.- Estacifn de descarga. -

12.~- Columna de cajes. 13.— Cajas,
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PLANTA DE DEMOSTRACION .- La planta fué construida ,ara anta

ge Research Laboratory vor lubery Organization . Los componen
tes bisicos de la jlanta se muestran en la figura 11 .

La planta ticne una proteccién bioldpica {2) do 163.7
om, de ancho de goncreto de drnsidad estandar , con una fuente
de Cobalto 60 (3) de 500 KCi de forma rectangular plana en dos
arreglors de 243.56 x G0.34 cun. . La fuente se encucntra alma
cenada en un depbsito (9,10,11) de las siguientes dimensiones
546.56 cm.de profundidad ;24G5.04 cnm Jde ancho 3 333,04 cnr. de
largo .Las parcdes se encucniran protegidar con acero inoxida
ble ¥y el apua desmineralizada circula continuamente a través
de un filtro que desoarga de iones ol agua .

Eata planta procesa paquetes cuyas mdximas dimensiones
son 34 x 29 x 22 om. con una tolerancia mdximn de 5 cm. ya -~
que las necesidades de la planta en la zona de irradiacifn -
es tener una linea de 12 paquetes cuyas dimensiones serdn ——
constantes , para que cuando sean levantadas se realize este
movimiento correcotamente .

La cdmara de irradiacién tiene las siguientes medidas
608.4 x 608.4 x 125.88 cm. .

Existen dos sistemas de transporte , uno en el almacén
para smortiguar los ehoqmem de las oajas ouando se cargan ma-
nualmente (7,8) y otro que hace el recorrido en la celda de -
irradiacién (5,6) hasta que llega nuevamente al almacén . s~
tos sistouias de transportc son mane jados a velocidad variable
con moteres hidraulicos (4) incorporados a las oajas de engra
nes , nue puedent ser canbindos sin mayor modificacién y asi -
ohtener la velocidad requerida .

A continuacidén se anotan unas consideraociones del costo
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de irradiacién :

CAPACIDAD FuiNTE %o COSTO DTL
5 PROCESO EN
{1b/n) (10° x 1b/afia) (xc1) 1973 (o/1b)
15 000 30 50 3.38
30 000 60 100 1.75
80 000 120 200 1.00

‘ Estor vdculos estdn realizados para las siguientes con
sideraoiones :
a) Costo del irradiador § 2 187 500 .
b) Costo de construceién § 037 600 .
o) Eficienciaz de la fuente 10 % .
d) Trabajo para dos hombres durante 2 000 hs anuales .

e) Dosis de radiacidn minima 7.5 Krads .



PLGURA 11.- Componentea bésieos de la planta de Wantage, l.~ Sistema de irradiacidn., 2.- Celda -
de concreto. 3.~ Fuente., 4.- Mecanismo hidrdulico psra almacenar la fuente, %.— Banda de salida.
6.— Banda de entradia. 7.- Banda para entrada & la celda de irradiaciém. 8.— Banda para manejar —
los paguetes irradiados que se dirigen a el almacén. 9.- Fuente en posicidn de almacenaje. 10,-
GCufes de la fuente. 1le~ Agum del almacén. 12.- Puerta para entrar a la zona de irradiacién. 13.
- RMegcanismo para transportar a la fuente. 14.- FPanel de control. 15.- Kecanismo para hacer la —-

transportacidn de la fuete,.l6.~ Secuencia de flujo de los productos irradirdos,
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TQ&NSPOPTT(}Q) "1 transierte de vroductos es de importancia
priimord;al en la construccidén de un irrndiador , para lo cual
es necesario considerar varios aspectos . Entre los mds impor
tantes se encuentra el recorrido que tendrs el producto , la
actividad , 1a posicién de la fuente y la utilidad de bandas

4 monorriel ( vertical y horizontal ) .

La forma de desplazar los productoa alrededor de la -
fuente va a dependdr de las ocondiciones de irradimoién . ——
Cuando la fuente se encuentra vertical la soluciédn de transpor
te de productos es hacerlo cn forma horizontal , esto se reali
za cuando la fuente se encuentra almaccnada en una piscimna. Si
1a fuente se encuentra ihorizontal y se desea tener una gran -~
oapacidad y un buen rendimiento teniendo la fuente almacenada
en un depésito seco , la solucifn para trans;ortar los produg
tos es un desplazamiento horizontal , pero existe ol peligro
de una ruptura de una parte del transportador por sl esfuerzo
que realiza al camhiar de movimieuto horizontal y as{ oaer a
la fuente , por ello , se recomienda emplear bandas totalmen-
te metflicas y transportadores bastantes resistentes . Cuando
la fuente se encucntira en uns piscina ¥y en una posicién verti
cal diferente a la primera soluoién , el desplazamicnto més -
seguro es el vertical . Este arreglo de la fuente y desplaza-
miento es mds seguro que los anterkores lo que justifica el -
amplio uso del mismo . i

Los arreglos de 1,2,3,4 6 mds filas de matcrinl en oada
lado de la fuente serd determinado por la actividad de la fuen
te . La figura 12 indica esquemdticamente el recorrido de un
monorriel de 4 pasos con transportador vertical (G) . En cste

sistema el produecto recorre cuatro veces la celda de irradia-
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¢ién ; porouc el producto pasa a cads: vuelta a una posicién -
inferior en el transrortador dc¢ productos ( una vuelta en 1 ,
otra vaelta en 2 , otra en 3 y una dltima en 4 ) este cambio
se realiza en una estacién de carga-descarga {7) dondc 4l pro
duoto que estd en la posicidén 4 sale del transportador y en-
tra en la posicidén 1 un nuevo paguete ,por ello , el paquete
tiene un movimiento verticaly horizontal en su recorrido a tra
ves del campo radioactive , lo que permite que sea mds unifor
me la dosis abaorbida .

El recorrido para transportar los productos alrededor
de la fuente vertical es la siguiente : al llegar la caja de
productos del almacén para el transportar del monorriel y 1le
ga al sistema de paso de la Tuente lo recorre y llega a una =
posiocidn donde un pistén neumatico coloca nuevamcnte al trans
portador cn el monorriel , llegando as{ al recorrido inicial

en donde aboréa la banda de palida que lo llevard al almnoén .



- 31

DISCRO DE UNA PLANTA DE IRRADIACION .- En la construccidn de

plantas para irradiar productos ea comin los arraslos de 1,2,
3,4, 6 mds filas de waterial en oada lado de la fuente siendo
detrminado este niiniero por la actividad de la fuente .
Er algunos disefios de plantas coen unidades de 4 filas
se encuentran alimentadas por dos laberintos , los cuales , -
contienen bandas que transportan ol wmaterial por irradiar , -
los laberintos ostan unidos al exterior de la celda por otra
banda este arrecglo permite tenor una mAxima capacidad en oste
ti-o de plantas de irradiacién . La ocapacidad de la misma pug
de ser reducida por :
1) materinl estdtico en el laberinto de entrada .
11) Reducoién en el ndmero de filas alrededor de la

fuente .

4i1) Aumento de la separacifn entrxre paquetes de ca-
da Tila ,

Los dos Gltimos puntos ademds de reducir la eficiencia
de las plantas reduce la onntidad de materlial en la celda . -
El primer inciso requicre que el paquete por irradiar esté B8O
bre los transportadores afuera en lupmar de adentro .

Los transpeortadores gue se encnontran edentro de la eel
da son desde un punto de wista ingenidril diffcil de proyectar
Ya que como las operaciones se suceden en un area donde el ao
ceso del personal no es posible mientras la planta esta operan
do , un defecto on el sistema de transportacién cerrarfia la ~
entrada a la celda de irradiacién , la falla del sistema requg
rirfa que afuera de la celda sc realice una ripida reotifioca-

cidn que reje sin efecto el cierre de la ontrada .
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FIGURA 12 .= &1 recorrido de un transportador en una plante con un sistema de paso de 4 li——

nees. lo— Primera posicién del transportador. 2.~ Segunda posicidn del {rensportador. 3.- Terce~

ra posicifn del trunsportador. 4.- Cuarta posicidn del transportador. 5.- Monorriel, 6.~ Trans—

portador vertical. 7.~ Estacidn de carge - demcarga, 8.- Mecanismo de paso de la fuente, con 4 -

fidas de monorriel.
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FACTSRYS T

IRy M EIL COCTO .~ Una planta de irradianién

probablemente ndis rue otre tipo de nlantas ez diseiiado ocon par
te de 1la estructura alargada Jde tal forwma que la capacidad —-
pueda scr aumentadn de acuerdo con las necesidades .

21 inorememto en el costo puede dedbersc a que teniendo
bandas con un intervalu de velocidad wuy variado y oon una pla
ca fuente que tiene una capacidad do 20 6 30 tubos de material
radiocactivo esté ocarpgado inicinlmente por sfilo dos de estos —
tubos .

I.a capacidad do la fuente es frecusntemente Jotersinada
por el nimero de tubos fuente , su nivel de actividad promedio
basando el periédo de la fuente en 1§ afios . La capacidad de
la fuente puede ser incrementada si se anmenta la actividad -
promedio especifica de la fuente y 81 nosotros suponemos que
la actividad de la fuente mixima permanece constante , osto -
sélo pnede ser hecho reduciendo el periddo de la fuente , por
ejemplo , de 10 a § ailos .

El costo de 1la restitucidén de la fuente sin considerar
el orédito que se da a las fuenteg usadas incrementarf el cos
to de la irradiacidn .

En algunos casos puede considerarse la compra de una -
fuente usada dc Cobalto G0 ,cuando no se disponga del capital
suficiente para una fuente nuecva § si 1la derianda no justifioa
la compra . Por estas razoncs la fuente de Co 60 es de gran u
tilidad .

Desde un punto de vista econfrico os mis conveniente -

manocjarr una planta con el costo total mAs comin pero con ol

.z .o,
cozto de operacidon mas bharato o

Las plantas cue utilizan gammas cono me:lio para preser
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var alimentos o esterilizar productos desechables de uso médi
co farwmacéutico, nmo son las finicas para ecste fin, sino adeuds
existen plantas que emplean aceleradorecs de electronecs que a
pesar de tener poca penetracidén su alta razén de dosis en com
paracién con las fuentes de Cobalto 60 y Cesio 137, los hacen
gaer en cicrtos casos ampliamente utilizandos. .

Los aceleradores mas cmplcados cn este tipo de aplioca-
cidén son: el Van de Graaff, Cockoceorof-Walton, accleradores 11
neales, Dynamitrén, Transformador dc resonancia, y ¢l Trans-——
formador de micleo aislado. Algunas de las oaracteristiocas de
estos aceleradores se presentan en la tabla 3.

Los aceleradores Van de Graaff tienen una aplicacién -
en la dosinfestacidén de granos, por e¢jemplo en México, en el
laboratorio Van de Graaff del Instituto de Fisioca de la UNAM
el acelerador de 2 Mev forma parte dc¢ una planta piloto para
desinfestar mafz, El acelerador lineal de 6 Mev que se encuen
tra en Burlington, Mass., E.U.A., propledad de la Lthicon es

empleado para esterilizar productos médicos.



ACELERADOR STTUNGIA FCORTTILNITL] POTOHCIA
(t'ev) (ma) (Kw)
1.6 10 15
Dynami trén
3.0 10 3o 1.86)
Transformador de nucleo aislado 0.5 20 10 %0.95)
5.0 6.0 30 *(3.3)
Linae
1c.o 0.5 5 *0.95)
1 pico 5.5 4.0
Tranasformador de resonahoia
2 pico 6.0 10.0
1.5 1.8 25
Van de Graaff
4.0 1.0 40

Tabla 3.~ Caracter{sticas de varios aceleradores de electrones

para preservar alimentos y esterilizar productos médicos .

¢ Los valores que se encucntran entre parentesis

, son -

los valorces que dan los generadores cuando generan rayos X .
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SHGURIDAY NAUIOLUG CY.~ Una narte fundamontal de la a,.licaeién

dc la irradiancidén a escala industrial es un rigido control de
1a seguridad radioldgica del personal que trabaja en las plan
tas de tratamiente ya que cualquier accidente puecde ser letal
para las personhas.

A ocontinuacidn se hace un breve analisis de algunos as
pectos fisicos dec la scguridad radioldgica, principnlmente en

1n Dosimetr{a de 1a Radiacién.

DETECCTON NDE RATIACION POR MEDTO DU PULICULAR FPOTOGRAFTCAS.-
(17,18,19 )

~ Las peliculas tienen un intervalo de uso dc a-

cuerdo a la emulgidn usada, peroc no cualquier emulsién puede

llenar todos los requisitos necesarios. El intervalo en el -

cunl se utiliza la rellcula es de 170 mR a 1 400 R dependien

do de la peliculn usada. Para ¢l caso del intervalo de 1 a

1 060 R se utiliza una pelfcula muy sesible, el error que —-
presenta la lectura es del 20% mayor que el vnlor real, 10 ——
que permite al usar este tipo de dosimetro un mayor margen de
seguridad,

La radiacién lonizante afecta a la emulsién fotogrifi-
ca de una forma similar a la producida por la luz sensible o
sca crear un cierto enegrecimiento en 1a pelicula.

La pelicula es normalmente una base de ncetato do ccln
losa o de pldstico cubicrta en uno 6 en ambos lados de una ca
pa gelatinosa fotosensible ( emilsidn ) quo contienen crista-
les de haluro de plata. Las pelfeulas que se¢ ntilizan en la —
vigilanecia radiolégica presenta un sran contenido de bromuro
de plata al cual se le arrega iodo. Los granos de las peliou-

las son précticamcnte esfpericos en conscrncncia la pérdida —



de enerzfa do 1a radiacidn innizante dentro de la emulsidén es
relativamente isotr/pica.

El didmetro de los granos sin revelar oseila entre o.1l
v 1 ,'m correspondiendo el l{mite inferior a las emulsiones -
nucleares. _

El tratamiento de la pelicula fotogrdfica comprende ge
neralmente de las siguientes operaciones: revelado, fijador,-
lavado y seoado,

Las radiaciones ionizantes que inciden sobre 1la peliocu
1a pierden enorgia transmitiendola a los eleoirones de la ban
da de conduccién del haluro de plata. Los electrones quc emi-
gran alredoedor dcl cristal y eventualmente quedan atrapados -
en los centros dc sensibilidad que nueden consistir en impure
sas o deformaciones en la estruotura del oristal.

El potencial electrostditico formado alrededor de los -
centros d§ como resultado la acumulaciédn de algunos ioncs de
plata que tienden a moverse libremente en el cristal, depen—~
diendo - el nimero de iones que emigran de la temmeratura del
cristal.

Finalmente los iones se ncutralizan para formar molé-
cnlar de plata neutras, las que constituyen ln imagen latoen-
te de 1la emulsién y actuan somo catalizador durante cl proce
130 de revelado para convertir completamente cl grano en pla-
ta libre, asi el desarrollo dcl proceso es roalmente una am-
plificacién del orden de 1012,

La probahilidand de que se establesca una imagen perma
nente aumenta con el nlue: o de dlectrones en los centros de
sensibilidad, nimero aquc es nronorcional a la enerria absor—

bida or 1a prifenla,



I"ara 21 cflcul~ de losin elevadan nor edio de plaeas
fotogrifiocas existen dos métodos : uno de ellos consiste en -
destruir en formn narcial la inagenn latente antes del revelado
normal por medio de una oxidacién oon dcido erémioco logrando
as{ disminuir la sensibilidad de los haluros dec plata a la -
acecién del revelador , ohteniendose .ensidades dpticas medi -~
bles alin para exnosiciones de¢ 160 R . La segunda forma consis
te en Qisminuir la accidn del revelador aiiadicndole agentes -
estabiiizadores , estas substaneins ejercen unh efeeto desenszi
bilisador sobre la cmulsién fotogrdfica e inhibiendo el proce
so de revelado se logra obtonor densidades drnticas normales —
para pelfculas expucstas a altas dosis de absorcidn ; para ég
te fin a dado gran resultado el benzotriazol y la fenilmercap
tatetrazol .

Debido a la relativa sensibilidad de la pelfcula foto-
grifica a ciertas energias os nocesario dotarla de filtros mo
tdlioos , los que en conjunto con lo anterior forman el dosi-
moetro .

Se recomienda utilizar comdo filtro al estafio para la -
doslficacién de pelfollas beta ; al cadmic para su dosifica —
0i6n de neutrones térmicos y duraaluminio para los rayos X .

Cuando se almacena la peliocula antes de utilizarse es
recomendable que se encuentre a una temperatura dentro del in
tervalo de 5 a 15 °C y una humodad relativa de 40 % ademds dec
observar que no tenganh una gran variaciém dc temperatura las
pelfculas porque con ello tracra consigo una nociva ocondensa-
cidén de agua en la supcrficie de la pelfeula .

La pelicula presenta una gran ventaja sobre otiros dosi

retros ya que su informacién os jermanente y prictica pero es
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el dosfuictro menos cxacto .

DOSIMLETRO TNTERVALO ZPECTIVO
(rad)

Solucidén 4cida de sulfato Ferroso 3 x 10 - 4 x 10*

(Dosimotro Fricke)

Solucién Acidn de Super-Friocke (- 3 x 10° - 2 x 10°

Dosfmetro Fricke saturado de oXigeno)

Agua - Benzeno 5 x 10° - 7 x 10*

Tintura Radioorbmioca 1x10%-1x 10"

Pelfculas fotogrdficas 2 1;16? -1-x 107

Dosf{metros Permoluminicentes:Fluoruro 2 x15% - 1 x 10°

de Litio y Fluoruro de Calclo .

Dosimetria en vidrio ( el vidrio de Co " i1 '1_104 -5 x 10°

balto y el vidrio de plata ) - i

Solucién de Ferroso Cdprico 8 x 104 -8 x 105

Solucién de Ferrogo Ciprico 8 x10° - 8 x 106

(¢ veces la concentracidén normal)

Soluoién de Sulfato Cérico o 1x10* -2 x10”

Solucién de dcido Oxélico 7x10° -5 x 107

Polimetilmetacrilato (lerspex rojo y ~ 1x 105 -1 x 107

Perspex TIX )

Cloruro de polivinilo ' 5 x 10° - 7 x 10°

Pelfculas de Cinemoia 5 x 10° 5 x 107

Coelofin azul 5 x 10° — 1 x 107

TABLA 4 .- Aquf se muestran los dosf{metros mis comnnes en la
deteccién de radiacién empleados en la preservacibn de alimen

tos y productos médicos , adends de los intervalos efeotivos

de los migmos .

DOSIMETRO DE FIBRA DE CUARZO'18) Esto dosfmetro es una ofmara

de ionizacidn que contienc dos elcotrodos siendo uno de éllos

de fibra do cuarzo el cual queda libre para mnoverse fuera dc

su montaje .



Se colocan ¢eargas :chic ahntes en la fibra ¥ en su monta-
je lo que permite empujar a la fibra fuera dc sn montura por
repulsién entre ellas . La ionizacién que se¢ realiza en la od
wara por la radiacidn reduce la carga y permite a la fibra que
se mueva en direccién a su posicién normal , esta fibra se eh
cuentra soldada a un marco metdlico . Ademds el dosimetro con
tiene un sistema Sptico y una escala transparente .

£1 funcionamiento del dogimetro es hdsicamente enfocar
el mioroscopio a una porcién de la fibra , quc permita observar
a 1la fihra cuando entrn la racincidén a la cdmara ionizando el
volumen sensible , esta lonizacién descarga ol electroscopio
siendo la distancia recorrida por la fibra proporcinal a la =
dosis de radiacién recibida en la ocAmara .

Este tipo de dosf{mctro personal esta constiruido para -
resigtir las sachdidas de la actividad normal del usuario y se
construyen de modo que la deflexidén wmixima sea de 200 mR , GCO
mR , §R,600R , 1 OO0 R , lerendose los valores en oualquier
momento dirfigiéndolo n mna fuente de luz y mirando su interior

£1 dosfmetro de fibra de cuarzo presenta la ventaja de
podexr leer inmediatamente los valores registrados en el dos{-
metro , éiendo'ﬁastante exactos los valores que se obtienen -

con la lectura .

CARARA MT BOLSTLLO (20).- Una cdmara de bolsillo tiene un eleg

trodo cilindrico con un alamhre colector coaxial bicn aislado
del re«tn del instrumento , Este alamhre se carga y los iones
formados en la cdmara tienen una ocarga opuesta a la del alambre
y as{i se dirigcn'a é1 reducicndo su carga inicinl y cuando se
lee esta variacién en una unidad separada denominada "lector-

cargador™ .
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La cdmara de bolsillo es similar en forma y tamafio a u
na pluma fuenie . Una pequeiia cantidad dc polvo § impuresas -~
en algin aislante del aparato es sufiociente para descargarlo
comple tamente ., Fl de jarlo cner 6 moverlo bruscamente ocaociona
rd algunas veces la descarga del instrumento .

Los anteriores dosimetros son independientes de la ener
gia cuando ésta es alta (mayor a los 200 Kev) y abajos valores
son pooo exaotos . Pueden (y a menudo debhen) usarse ourvas de
calibracién para este tipo de cAmaras .

Dosimetros personales basados en fenémenos termolumini
centes y fotoluminicentes permiten obtener informacién de dosis
que se encuentran en el intervalo deo varias decenas de mR a -~
varias centenas de mit .

Los dosf{metros personales ocuando se utilizan para regis
trar informacidn de rayos beta , deberdn tener estas partfculas
una energfia mayor a 1los 0.2 Mev para atravesar las ventanas ,
esto no es perjﬁdicial ya que a energfas mecnores no son perju
diciales al ocuerpo humano .

Los dosimetros de cuarzo y la cdmara de ionizacién pue
den ser usados con presicién para registrar part{oulas beta -
oon energias mayores a los 0.5 Mev y oon ventanas especiales
dcsde 0.1 Mev

Los dos{metros quimicos son bastante insensibles a ba-
jas dosis de exposicién como son las recibidas por los trabn-
Jjadores profecionales expuestos , pero ofrecen gran ayuda al

estimar la dosis durante los acocidentes de radiacién .

DETECTORES Dii NADIACION .- lLas partficulas carpgadas pueden pro

ducir una ionizacidén en un gas , fluorecencia en un material
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centollador , gonierar una cargn cléetrien en unn resistencia
una iwagen latente en na emulsidén fotografica . Las radia-—
ciones sin oarga no son detectahles directamente como 1o son
las racliaciones con ocarga .

Los contadores que sc utilizan generalmente en la deteg
0ién de la radiaoién , se dividen de acuerdo a la forma do de
teotar a la radiacifn recibida en instruomentos que registran
a la radiacién por medio de la ionizaocién de un gas como la ~
cdmara de lonizacién , el contador proporecional , el contador
Geiger - Muller & por medio de una ionizacién indirecta como
el contador de centelleo 6 mor medic de unn ionizacién direc-—

ta ocomo en el caso de un sdlido fotooonductor .

(162

CAMARA DE TONYZACTON -~ lL.a odmara de ionizacidén se utiliza

para detectar rayos X y ganoas .

La parte funcional de este aparato contiene un gas a -
presién atmosférica , un Anodo y un citodo , La radiacién atra
wvieza 1la cavidad ionizando el pgas y debido al potencial que -
existe entre las placas hay movimicnto de los iones , los cua
les realizan ionizacién secundaria .

En algunos casos la diferencia de potencial es manteni
da por una fuente externa de poder . La corriente entre las ~
placas (originada en la cfmara) puede ser medida y este valor
cs proporocional » la cantidad de encrgia depoeltada en la ofma
ra . La ecorriente puode ser amnlificada y medida § colectada
en un condensador de capacidad oconocida .

Fntre mayor sea la cdmara mayor serd la sensibilidad -~
del sistema , pero maror sird el voltaje de operacién . Il uso

princiTtal de 1la cdmara de ionizacidén es para altos niveles de

i i'an ,dac’a gu baja sonsihili anmentando as{ -
inteneli'an ,da . idaad ¢ asl su capa
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cidad para medir las rasfiaciones a maror deosis 6§ fndices de -
exposicidn ,ya cue los aparatos de cransensihilidad son menosg

eficaces para menir radiaciones intensas .

2
COMTATON PROFONCTCIAL ('0).— E1 contador proporcional es una

forma nodificada de una cdmara de ionizncién que difiere en -

dos partes :en el contador proporcional se tiene un electrpo
do en forma de cilindro hueco y el otro es un alambre aque se
encuentra en el eje central del cilindro . L1 voltaje aplicado
en el contador proporcional es mucho mds alto quc cl usado en
la cédmara de ionizacién . El1 tamafio del pulso eléctrico con el
aumento del voltaje sube a un gierto limite , después de este
punto el tamaiio del pulso ¢s directamente proporcional al walor
de 1la ionizacién primaria . La oaraoter{stica proporcional -
permite utilizar este detector para diferentes partfculas de
varians enerpgfas .

Una partioula incidente eausa ionizacién de) gas en to
do el detector , los clectrones resultantes do la ionizacién
ganan energia debido al campo aplicado , lo ecual , produce ——
una avalancha de elctrones y el tamafio d: ésta es proporgional
a la ionizacidn inicial 6 a la enerpia de las partioulas , sf
el detector se encucntra operando en la regién proporcional .
Intcialmente si hay n pares de iones y despuéds de m intcracocig
nes con otros Atomos resultan mn cleetrones y mn iones positi
vos , de donde m es llamado el factor de¢ ionizacién , el valor
mdiximo que alcanza esta multiplicacién es de 10° .

Los clcctrones que son atrapados por ¢l alambre central
no causan una cafda en el notencial porque su efcoto es neutra

lizado nor los iones positives aque se encuentran todavia en la
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vecindad del alambre y aue sc mueven lentamente .

Una gran desventaja que presicnta el contador proporcio
nal es la necesidad dc cmplear una costosa fucnte de poder ,-
altamente estable nara controlar el voltaje de la cémara en —
1{mites estrechos y as{ mantencr las caracter{sticas propor--
cionales del aparato .

La geometr{a (el aparato provorcional as similar a la
del contador Geiger-lhiuller excepto por el eleotrodo central —
que normalmente os del orden de 1 nm de didmetro , ademds de
que el alambre puede acabar en bola .

Los contadores proporoionales tienen a voaoas odmaras de
placas paralelas y pueden ser usados para meldir partfculas al

fa y neutrones en presencia de rayos X y gamma.

CONTADOR GEIGEH—MULLER(]).- 5{ o1 voltaje aplicado a los eleg

trodos de un contador proporcional, se incrocmenta mAs alld de
la regién proporcional, el aparato se denomina contador Gel.-—
ger-Muller ( G. M. ). La amplitud del pulso de 1la seiial de sa
lida es independicntemente de las ionizaciones primarias. ——
Por lo tanto las sefiales producidas para diferentes energias
de las part{culas tendrin la misma amplitud., Esta propiedad -
hace al contador G.M. lo suficientemonte apropiado pira la -
detoccidn de particulas indlviduales.

En forma semejante el contador proporeional , el G.M.
consiste en un electrondo metdlice en forma de cilindro y un -
alambre declgado comé otro elecotrodo, trabajando éstos como cé
todo 7 dnado resypectivamente, encerrados vt um tubo. de vidrio
El tubo es llenado n una prosidn de 10 om de TIg coit una me Ze-

cla de 1¢% dc un vapor ormdnico ( por cjemplo alcohol etflico}
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& algin kaldégeno ( por 2jemvro C1.., Brg) = 907 de argén.

La ventaja '¢ usar un gas a bajin presidén en el tuho en
lugar d~ Ia presidon atmosférica como eh el caso del contacdor
iro-oreiconnl, es aque ln degenvea sueedc a un voltaje bajo.

Onz particula cargnda pasa a travds del cas ionizando
una moldcula, de ‘onde »~1 cleotrdn se diripce al alambre cen—
tral y el idén positivo al gilindro. Por el campn tan nrande -
cerca del slambre central los electrones préximos ganan bage-—
tante energia cindtica y causan la ionizacidn de otraz molécn
las, los electrones emitidos causan nucvae ionizacioties,en go
neral si el potencial es muy alto { cerca de los 1000 volts)-
la multi~licncidn de iones continia 3 una descarga completa -
se presenta a todo lo largo dol electrddo.

La diforencia do potencial clonde empieza a contar se —
lc llama potencial de humbral, ®Bespués de un aumento bion de
finido la razdn del conteo permanece casi constante al incre—
mentar el voltaje, a esta regidén se le llama geiger, si se u-
tiliza el contador en esta regidn se evita utilizar nna o
te do todar algamente regulable 1o que es una gran ventaja.,

La mayor parte de la descarga registrada por el conta—
dor Be origina ‘or la ionizanidn fuera ae rilindro, .ero tam-
bién en csta seilal se ropgistra la informar.én dentro del ci--—
1indr® y esto contribuye cn la pondiente en 1t por cada 100 -
volte en sentido contrario a la region geiper,

Un gran problema qgue ce presenta encl uso de estcknon—
tador, es la desoarga secundaria que so origina tan pronto oo
mo la descarga prim:ria comicnza.

Con el 10% dc¢ 1la mezela de un gas poliatdémico sc reduw-

ce el efecio no deseado esto se Jebe a la avalancha de clec——
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trones que se rcaliza en un lurar del electrodo , entonces la
descarga no es wniforme a lo large fdel alambre y algunos de -
los electrones gon ahsorhides ¥ se emiten fotnnes ,ahora , si
los &tomos de arrdn se encuentrar dnicamente en cl tube , los
fotones que 1llegardn al cdtodo , lanzaran ele-trones , los cua
1..3 causaran la avalancha secundaria , pere si existe dentro
del cilindro un gas poliatéuico éste absorhe los clectrones a
oca distancia de ser emitidos ésto provoca que el ga- quede
ionizarto y otras avalanchas sean causadas a lo largo del alam
bre .

El tiempo que transcurre entrc dos seifiales se le llama
tiempo muerto y durante este tiempo no registra el contador -~
las ionizaciones que se realizan el tubo y oscila entre 200 -~
4seg a § meeg .

Cuando el tuho G.li. se utiliza para rayos gamma y beta
se habre cl blindanje disoriminador , eerrando éste sSlo serén
contadas las gammas pero el conteo de éstos rayos no serd efi
eiente , aungne e= mAs pensible que la cdmara de ionizacién a
esta raliacién y a las déhiles . N1 voltajc en el chnal 86 re-

comi~nda trabajar se le llama voltaje caracterfstico del G.M.

CONTADOR DR CENTELLEO(I).— Ciertas substancias ademfis de ser

ionizadas nor la radiacidén también son estimuladas emitiendo
en este proceso luz visible . En 8f , el efecto de centelleo
es nha gombinacidén de fluorecencia y fosforegcencia .

1 fincionamiento dc¢ todos los contadores de centelleo
tione como hase la luz visible que emiten los eleoctrones que
han sido exoitados y regresan a su estdo inicinl , estos elec
trones corvespondeh a un fésforo 6 algin cristal de una subs—

taneia capaz de producir luz .



- 45 -

Bl tuhe fotorwltinlicardor recihe los ccntelleos ltuino
ros del IésToro aque estan en aontacto onn gl v los transforma
an mulsos eléotricos , loa quc son después amplificartos en or

denes de 109 ¥ 1010 veces .

Los materiales fnsforecentes ntilizados para identifi-
car los difercntes tipos do radiacién son : 2Zn3S activado con
plata para partfoulas alfa ; antraceno recubierto con nna ho3ja
netdlica ( #sto impide el paso de partfculas alfa) delgada pa
ra part{oulas beta ; NalI para registrar rayos X y gammas ; por
medio de una reaccién secundaria a los ncutrones que al chooar
con el boro emiten alfas y as{ llegan al ZnS .

El contador de conicllco es un aparato versdtil dado -

los matcriales que lo forman F se usa para conoccr el nimero

de partfculas .

BLINDAJE .- En el diseio de las plantas €s nocesario tomar -
precaucionesy prevenir exposiciones de radiacién al personal
ademas es hecesario remover el ozono forwaco en la atmbésfera
debido a la preaencia de los rayos gamma ésto hace necesario
un sistema de wentilacién , el cu,l , hard un promedio de © -
cambios del aire de la celda cn una hora . Todas las operacigo
nes gerdn controladas con indicadorew agrupados en 1la oconsola
de control .

Los materiales de construcoi6n(16)

que doberdn clegir-
se serdn aquellos que tcngan la minima susceptibilidad de con
taminacién y que sean fdcilmente descontaminables y resistan
a 1la corrosién ., Existen materialcs baratos para usarse una —

861a vez (desechables) y materiales caros descontaminables de

uso permanente . Los materiales ocnvencionales para construo-

cidn de los lahorstorios cufmicos son adecuados en aquellos la
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boratorios que usen trazas de material radioactivo .

Los pisos se prefieren de asfalto 6 hule wvinilo . Las
superficies deberdn cubrirse con una cera dura seguida por —
una cera soluble para facilitar la descontaminacién . En las
parcdes y en los techos o¢s adecuarlo emplear conoreto 6 madera
cublerta de una pintura lavable , dura y no porosa ., Es desea
ble emplear cubiertas .que puocdan desprenderse si ocurren sal-
picaduras o condonsaociones . Las superfiocies de trabajo (20)m
(bancas , mesas , otoc.) se prefieren de acero inoxidable , pe
ro no es forzoso. lateriales mds baratos tales como : la maso
nita , las cubiertas de rocina vinflioca son también adecuadas
para facilitar la descontaminacifn de superficies , ademfs se
cubren con papel sacante 6 con hojas de polietileno . '

El blindaje constituye uno de los principios mis impor
tantes de proteccién contra las radiaciones . Para aplicar oa
bilmente los métodos de blindaje deberd de cntendersc la expre
cién matemdtica que corresponde a la ecuacién (5) , que se em
plea para ocalcular ficilmente la intensidad de la radincién —
detrds de un blindaje de espesor 4x 6 para calcular el espesor
del material necesario para reducir l1la intensidad de radiacién
a lun nivel dado siempre que sea oconocido el valory . El valor
de.7'depende sin embarpgo de la energia de la radiacién y del
medio de absoroién .

Los valores dea’ determinados por medios experimentales
para todas las energias de raliacién y para muchos materinles
absorbentes pueden obtenerse de gridficas o tablas ya elaboradas
previamente .

Cuanto mayor sea al wvalor de‘q mayor serd la reduccidn

de 1o intensidad para un espesor dado de material . E1 hocho
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de qtic ¢l plomo pogea uha ¥ clevada para radiacién X ¥ ganmma
es la causa por la cual se ntiliza amrliamente como material
d¢ hlindaje .

Si al atenuarse la radiacidn esta no reune las condicio
nes de haz fino y se tratan absorbentes gruesos , la ecuacidn
de absorcién se convierte en :

I <Ib o 8%
donde b es el factor de acumulacién que toma en consideraocién
1a intensidad de la radiacién , debido a la radiaocién dispersa
dentro del material absorhbente .

Al construirse ¢l blindaje debe tomarse en guenta @

1) Que las personas fuera de "sombra" proyectada
por el blindaje no estan necesariamente protegidas .
11) oue una parcd 6 Liombo no es necesariamente =13
guro para las personas que se encuentran tias de d11a .
11i) lLa radiacién puede "rebotar" en lan esquinas -
es decir pueden ser dispersadas , siendo este punto muy imbor
tante .

La radiacién dispersa se presenta cuando un medio absor
bente se encuentra dentro del haz de radiacifn . L1 absorbente
actuard luego oomo una fuente de radiaeidén . Frecuentemcn$e-——
las paredes , pisos y otros objetos sélidos vhicados coreca de
un punto de radiaocidén producen una dispersién aprecigble .Al
utilizarse en estas condioiones una fuente puntual no se po-
drd emplear la ley del cuadrado inverso para comnutar a cuale
guier distnnecia la intensidad de la radiacién . Por esta razén
se hace necesaria la medioidn de la radiacién a fin Je deter—
minar 1la exposicién potencial de cualquier jpunto .

%1 blindaje atenua la radiacidn heta , siendo pequefio



4l espesor nceemaric para detemerla completamente . Tn la prdc
tica se emnlea una cantidad suficicente de blindaje onjaz de -
producir una absorcidn completa . La emisidén de betas de baja
energin por una solucidén son absorbidas com letaunentc por el
reciplente de vidrio que la ocontiene . En muohas ocaciones el
blindaje pldstico no sdlo es efeotivo sino conveniente .

La absorcién de olevadas cantidades de radiacién beta
da como resultado la produccién de otra radiacién clcotromag-—
nética " el bremmstrahlung " debiendo considorarse esto en ol
cdlculo del blindaje . Los principios seguidos on la atenua-~
0idén de gammas y rayos X puede seguirse en el blindaje de esta
radiacién adicional .

Txisten tablas que nos dan los alcances miximos de lac
particulas beta de distintas energfas endifcrentes medios ab-
sorbentes que se pueden utilizar para calcular 91 blindaje .

Para el blindaje se utiliza generalmente el conoreto ¥
el plomo , el plomo es generalmente onylcado para la construg
0ién del ounarto san donde se encuentra la fuente y ¢l cuarto de
control , comotambidm los transportadores méviles . La tabla
5 nos da los espesores de los materiales utilizados en el blin
daje , donde la razén de dosis decrece por un factor de 10 ,-
108 , 1% .

Para la protccocidn del personal se construyen laberin-
tos en la entrada y salida de la cclda de irradiacidn . Varias
bandas a 90° del sistema transportador son empleados para re-—
ducir los niveles de radiacién hauta llegar a los niveles de-
soguridad requeridos . En la tabla 8 se ohsgerva la penetracién

de los rayos gamma en diferentes mnteviales .



FACTOR DE AT:NUACION 10 103 168
MATERIAL

Plomo ( 4; 10.8 ) 5 13.3 26.4
Fierro ( 4 : 7.86 ) 9.2 22.8 41.6
Concoreton denso ( 4 : 3.4 ) o) 51 92
Concreto ordinayio {( 4 : 2.3 ) a2 15 135
Agua T0 1456 850

TABIA 5 .~ Faotores de atenuacién . E1 espesor esta dado en cm.
del material , para deorecimientos de la razén de dosis . La

densidad esta dadn en g/ce .




JNENGIA DE LAS GAMMAS CSPESOR ATMOXTMADO ( em)
ILOIO : CrICRINTO AGUA
(Mev) (om.) ) (om.) (em)
0.5 0.5 2.2 5
1.0 1.0 4.3 10
1.0 1.0 8.5 15
3.4 2.0 8.0 20

TABLA 6 .~ La penetracién de las gammas en varios materiales .




III.- US0 »E PELIJULAS DT CELOMPAN AZUL CCGMO DOSDMITRO SLICUMDA
1
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————

N PROCENOS DI IRBADIACION YNDUGTRTAL.

!

El objativo del pre-ente trabhajo es desarrollar y expe
rimentar un dositetro industrial de material nacional ¥ coinpa
rar los resultados obtenidos con los de un dosfmetro extranje
ro.

Cuando se realizan cxperimentos con radiaciones, cts ne
cesario conocer los cawbios bidlogicos y quimicos que sufren
los materia‘es por la radiacidn, para lo ocnal, es hecesario -
realizar mediciones cuidadosas de ln radincién anbsorbida por
el material por medio de dosimotros bioldgicns : quimicos.

En altas dosis ( 10° - 167 R ) los dosimetros quimicos
nresontan los me jores resultados en la medicidén de la exposi-
¢idn ( tabla 4 }. Intre este tipo 2c dosimetros se enhcucntra
el celofdn azul, que es fabricado para diversos usos couercia
les.

La Compaiiia Du Pont fué la primera en ewplear al celo-
£dn azul como dogfmctrc(zl) encontrando ecn el las ventajas ——
de costo, manuabilidad, exactitud, estabilidad cn el color,]—

relativamente insensiblce al PII, a la luz y al calor nor:las .-

cuales se prefieren sobre otros materiales.

Las conoclusionnes a las cuales llegnrou'despgét

“de en—

~lear este celofdn como doafmetro los investigndorcs de.la Du

Pont fusron:




i} La coentoracidn cripinada - or ta radiaeidén es
un srocesoe drvever-ihls wue ro varfa conicel  tremna,

i) N resentan cambios éntiros areciables por -
enve jerimionto de hastn O ajins Jde alwanonaje,

iii) Los cazbios debido al color se presentan a tem
peratnras superiores-a los 60° C, por neriodos mayores a la -
lo horas.

iv) Las earacteri{sticas dpticas y f{sicas, son sa-
tisfactoriamentc uniformes para ser usade como dosf{metro qui-
nioo.

v) La transmitancia de las pelfculas de celofdn a
zul no varia muclio de pelicula a pelicula ¥ no ss proporecio--
nal al grueso de la pelicula, pero a posar de ello, el espe--
sor del cnlofdn es controlado ln-ta milesrirmns de centfmetro.

vi) El porciento de la transmitancia do la pelicu~
la se encuentra on funcidn m 1n dosis recibida ( gamma o elec
trones ); ouando se grufica ésta relacidén se obtiene una rela
cidn 1lineal

Los efector quimicos de la radiacidii sobre la celulosa
que son scmejantes a los del celofdn fueron descubiertos a —
partir de los experimentos de Lawton(za).

Con el objetivo ds realizar la comparacién entre ele-—
mentos nacionales y el cclofan azul extranjero, se describen
einco experimentos, en los cuale: se emplcan como variable -——
las caracterfsticas csnectrofotométrioasde los materiales, cn
donde la variacidn o= cl jorciento de la transuitancia a una
longitud de onda fi'n, se utiliza como ¢l cambio dc una pro--—
nisdad del material, dohido a su exu:osicién a la radiacidn.

La aetarminacidn de la dosis de exuosicién en las peli
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culas, se realiza mediante la sipguiente relaciédn:
bo R - n ::’-; 7

RE, = ( 1/0.877 ) nD_, ( ( 3/A ),/ (Z/R )gy )
donde Rﬁa es la razén dc exposiocidn del aire; nnst es la ra-——
z6én de dosis de la solucidn de Tricke; (E/ﬁ)st es la fraccién
eloctrdnica para la soliicidn de Pricle, (E/K)a es la fraceciédn
electronica sara €l aire y dacdo que (3);

Re, =RrE, ( (Z/8),/ (2/4),)
donde RE  es la rnzén de cxposioién del cclofin ¥ ( Z/A )0 es

la fraccién electrdnica para el oelofén , antonces

o= (10817 [(Z/R), /7 (F/E )] Dy

R =
donde : ( Z/A ), = 0.530 ( Z/A )gr = 0.566
= RE, = 1.0869 RD_,

La razén dc dosis fué detarminada vor medio do la so—
lucidén de Fricke.

Todas lag muestras fueron irradiadas con la unidad Ga
mmacell 200 ( Atomic Encrgy of Canada Limited ) propiedad del
centro de Estudios Nucleares U.N.A.M. ¥ fueron leidas en un
espectrofotémetro Coleman Iitachi, modelo EPS-3T, dcscrito en

(23)

otro trabajo , proniadad del Tnstituto de Fisica de la U.-

N.A.M.

EXrERTMENTO No. l. DETTRMTMACTON DIL MATTNTAL NACTNANAT, ADCUA

DO IARA USARSE COMIO DCOSTMETRO.

Las experiencias realizadas por la Du Pont con el celo
£4an azul demeostraron su utilidad cn la dosimetrias, nor lo —
ocual, nos avocamos a investigar la viabilida? de noder apli—-—
car la técnica a un material nacional.

La busqueda del material naciohal mis adecuado a las -



neecsidades de la dosimetrfa, nos 1llevd a observar n los si-—
cuientes:
i} Ceclofdn aznl rroducido por la Celanecec Mexica-

na 3.A. con clrve de produccidén 300 MSTC-36 con cs-esor de —

ii) Celofdn azul ptodncido por Milori- J.A. con cla
ve de produceidn C.A. y esnesor 0.026 mm,

i1i) Celofdn rojo producido por Milori S;A}/dbﬁjélg

ve de nroducecidén IUT Yy cuyo espesor es de 0.046 mm;:ﬁz
iv) Acetato azul wwroducido por Milori S;A;;Odh¥blg

ve de produceidén AA 7 el espesor es 0.027 mm.

Método experimental.— Se cortan los materiales en tiras de ——

2.5 x 3.0 om,, obteniendo de cada material 18 muestras dc las

cuales se¢ irradian 17 a una dnsis de nbsorocién dc .96 MI.,

Las puestras ya irradiadas se coloocan en un contencedor
de aluminio { ticne un oriiricio en el centro de 1 x 0.5 cm.)
del espectofotdmetro y teniondo como rofercncia la muuestra ra
trén ( sin irradiar) se obticnen los espectrofotogramas monstra
dos en lés figuras 13, 14 y 16, que perniten determinar en -
que longitud de onda el material irradiade presanta una raayor
variacidn en el porciento de la transmitanecia,

La respuesta cn el infrarrnzo { fipgura 13) es wuoco uni
torme para todos los nateriales, nor tllo se deseci:a la iden
e utilizar una longitud de orda en cste intervalo. Tn el ul-
travioleta ( figurn 14 ) la resruenta a la radipoion recibida
por parte de los nateriales es pobre. La res:unesta mAs acorde
con las necesidaldes ex:-erimentales sc encontréd en ol visihlo
( firura 15 ),de las -olfculas pacionales, la rue aid una res

puc: ta mnas acentnada a la radiacidén reecibidn fud el cclofdn
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FIGURA 13 .- T'speotrofotonrama de los materiales Lfnveatigadoa de origei nacional
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teniendo noun referencia una nuestra del miero natorinl sin irradiar , en el in-

tervalo del infrarroje . l,~- felofdn rojo . 2.~ Celafdn azul de la Celansoe Moxie-

eann . 3.— Colofdn azul de Milori . 4.~ Acotato azul .
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FIGORA 14 .- Eapeotrofotograma de los materinlas investigados de origen maolona}

teniendo eomo referaonola una muostra del misnmo materia) sain irradiasr , en el in-
tervalo del altravioleta . i.~ Celofdn azul de Celancoe Maxiocana , 2.- Celofdn -
azul de Milori . 3.- Acetato azul . 4.~ ol celofdn rojo no da un valor diferonte

de coro on todo el intervalo nor ello no se dibuga .,
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F1GUNRA 16 .- Espectrofoteosrana de los materiales fnvestigados de origen naclonal

tescondy eote referenaia unn mmestra del dseo materinl sin drradiar ,en el inter
vala dal vigible . I.- Calofds arzul &» 1n Celaneen Maxiecana . 2.- Calofdn nzul de

*.lori . 3.- Acotato nzul ., 4.- CelofAn roio .
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azul nroducido por Celanece lexicana 35.A., lo que nog perudte
tseagroer este uptcrial comn 1 _uo mas se asecmeja al producto
em~:eado por la Du Pont.

Al realizar la Misma'éxpuriencia.poh'el.oeiofén azul -
producide por Telen Cole Gift Wraps and Debnfatinhs;de E.U.A.

Se encontrd tawhidn gue la resniucsta cac en ol vwisible.

EXPERTIENTG Noo 2. OBTENCION DE 1A LONGITUD DE ONDA.
————— T

a) Este ex-erimento se roaliz6 con.el fin de en—
contrar en que longitud du onda se observa la majyor respuesta
a la dosis recibida por el celoféﬁ azul producido en la Cela-
nece Mexioana, 5.A.

Se colocan 17 tiras de celofdn azul en el Gaonmacell y
se i¥radfan a una exiosicidén de 5.96 x IOBR, posteriormente -~
se lee su transmitancia ewmpleando cowo referencia una miestra
del mismo material sin irradiar y asi obtenemos el espaotrofo
tograma del intervalo visible ( fivura 16 ), en el cual se ob
serva aue la mayor resnucsta se encuentra en § 8.0 R, valor -
que se cm:lcard en Ia calibracidén de la curva determinada jpor
la transmitancia y la dosis recihida.

bh) Tratandose e obtener la lonritud de onda, don
ae la reapuésta a la dosis recibida sea mayor, sc ompleo jiuxra
el celofin azul oxtranjero, el mismo método experimental.

Al observar el espectrofotograma{ firura 17 ) obtenido
en este cxporimento donde se irradiardn las 17 muestras a ——
6.96 x 108 R, se ohtiene en G 60C R 1a mayor variacién en el

poroiento de transmitancia .

EXPERIAMDNTO No. 3. OUTDMCICN DT LaAS VARIABLTS TN LAS LICTUNAS
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FIGURA 16 .~ Se puestra el uapuotrorotogrkma ohtenido del celofdn arul nacionnl -

0 1

irradindo cn o} intervalo del visihle tenlondn‘como refearencia =na rmestra del ma
torial sin irradiar (2) . Cnando so uso como referenaia ol aire sa obtuvo la tra~
zn umareada con (1) . Ia linea central {3) ne enlihro aon el origen . Se nbserva -
que la mayor respunsta es nara al enso [2) y dentre de &£5ta mo enouentra on & 8GO

_x Ia wayor raspnesta .
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FIGURA 17 .- Se muestra el esveatrofotngrama ohtenido dsl ~elofdn azul extranjiere

frradinde en el intervaln del visible teniendo onmoe raforencin una rmestra dol —
riiaro matarial nin irradtar (1) . Cuando sn nso cono referncia el aire se ohtuve
1a teaze narendn con (2) . Ta linea aentral (3) se ralihra econ el oriren , So oh

serva que la vayor raspucsta es pars el onso (1) ¥ dentro do £sta so encncntra -

o
en § §G0 A 1a mayor respnesrta .
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ESPY.CTROFOTOMETRICAS .

a) Fara obscervar ci existen variabhles ane afecton
1: lectara espeﬁtroruthmétrica dnl éhlofén;nzul-nacional,irrg
diado se realizarén 1la- siguiénfesipyuéﬁqé c§n 17~mﬁes£:hs ir
radiadas a 5,36 M tenieﬁﬁh'caﬁéVrnféroncia:ﬂgﬁ'muuﬁtrﬁvsin -
irra“iar .

i) Se varfa el dngulo de inclinaoidén del celofin
azul respecto a la incidencia del haz . Sec observa que la —-—
lectura disminuye con respecto a su valor inicial haata llegar
a los 40° donde alcanza su valor m{nimo y a continuacidn empie
za aumentar hasta alcanzar un valor aproximado al inicial a los
70° .

11) Girando el celofAn azul 180° en su oje cenital
se nota que la transmitancia disminuye en 3 % .

i11) Girando ol celofdn azul 180° con respecto a su
eje azimmtal , se observa que la transmitancia disminuye en 2
% su valor inicial .

iv) Disminuyendo la separacién del colofdn azul ——
irradiado a la fucnte de luz , la transmitancia disminuye 3 -1
hasta llegar a 2 cm donde sube a un valor casi igual al ini-
cial .

v) la transmitancia lefda en el ccntro de la tira
es mayor que la de los extremos . De cata formn se ohserva la
falta de uniforriidad en la degoloracidn del celofdn azul produ
‘cido por la Celanece Mexlcana S.A. .

Los antceriores experimentos sugieven que lasz lecturas
se lleven a eabo manteniendo perfectamente vertical y sin girar
a las nuestras .

b) Para ¢l celofdn aznl extraniero producido en -
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1ns Anceles ChalitTornin , “.U.4. , se repiticron las misinas -
priehas one para el celofdn a ul nacional obteniendnse los si
guientes resuitados :
i) La lecturn de la transmitancia disminuye .
i1) No varia el valor de la transmitancin .
1ii) No hay variacién en la transmitancia .
iv) La lectura de la transmitancia digminuye .
v) La lectura del centro es mayor que 1la de los -~
extremos .
Para el celofdn azul producido on L.U.A. , la decolora

0i6n es uniforme y la lectura sélo requiere que no sea ineli

nada .

ﬁngRTMENTO Ne. 4 . EFECTOS POST-IRRADIACION .

Para obtener la variacién de la decoloracién en ¢l tiem
¥y ocon la tempsratura se hizo lo siguiente :

a) Se irradiaron 17 muestras de cclofdin azul naoio
nal a una dosis de 15.39 MR .

Se ley$ 1la transmitancia de las muesiras al salir del
irradiador , posteriormente se colocaron § muestras a 130° C ,
5 a6 °C 3y 6 a temperatura ambiente (aproximadamente a 20 ©C)
leyendose la transmitancia ocada 24 horas durante T dfas y sec

"1lleg8 al resultado de que :

i) Las lecturas de la transmitancia del celofdn -
azul nacional dejadas a temperatura ambiente , fuerfn mayoros
a las lecturas iniciales pero sin presentar uniformidad . A -
los tres dfas se empezo a ¢stabilizar el wvalor dec la transmi-
tancoia a un valor un neoco mayor al inicial .

11) Las muestras a 30 °C , presentaron inicialmen

mente un pequeflo aumcnto en la transmitancia dqurante las primeras
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24 horas , pero regresaban a su valor inicial a los tres dias
1i1) Las mucstras deja’as a § 9C presentaron una —
disminueidn en la transmitancia durante las primera . 24 horas
nero después aumento su transmitancia hasta llegar ecasi al va
ler inicial .
b) Haciendo 1o mismo para el celofdn azul de los

Angeles California , E.U.A. , para los tres caros el valor de
la transmitancia es casi igual al inicial a partir de las pri
meras 24 horas después dc ser irradiado .

Como se puede ver oon reapsoto a la temperatura el celo
fén oxtranjero es mecjor que el nacional ;esto se puede remediar

leyendo la tranemitancia a los 3 dfas 4e ger irradiado .

EXPERIMENTO No. 6 . CALTBRACION DEL DOSIMITRO .

a) Egte experimento tiene como fin obtener la cur
va de calibracién de dosis , teniendo como wvariable el % de la
transmi tancia .

Para lograr la curva se cortaron 17 tiras de celofédn -
azul nacional en las condiciones que me describen en los exps
rimentos anteriores y se irradiaron a dosis que se ehcuentran
en el intervalo de 0.5 & 17 MR , las dosis a las ocuales se ex
pasieron las tiras van de 0.5 en 0.5 MR . Las tiras se deposi
taron el liminas de polietileno al ser irradiadas en el Gamma
cell 200 ; después se mantuvieron on gondiciones normales de
temperatura y presifn durante tres dias , fecha en 1la oual se
leyS la transmitancia , originando asf la figura (18) y 1la ta
bla 7 .

b) Se realizo la misma experiencia en 17 tiras de

material extranjero y tras dc¢ leer sus valores de transmitancia
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en ¢l espectrofotéuetro se obtuvo el valor promedio de las 17
muestras para cada dosis de absorcibén obtenicndo la figura 10
y 1la tabla 8 .,

La pelfocula nacional de celofdn azul elaborada por la
Celanece Mexicana S5.A. oon clave de produceién 300 MSTC 36 -~
presenté las giguientes oaracterf{sticas :

i) Mayor decoloracidén de 1a pelfoula .
i1) Respussta ncentuada a la dosis de radiacién .

La pelfoula de celofdn azul elaborado ppr Helen Cole -
Grift Wraps and Decoratios de los Angeles California , E.U.A.
presento las siguientes caracteristiocas :

i) Menor decoloracién de la pelfoula en compara-
0i6n con €1 producto nacional .
ii) Respuesta menos acentuads que el material na-

cional a la dosis de absorcién .

Por lo tanto ya que la respuesta es méAs acentuada en el
producto nmcional y 1la cuxrva de oalibracién nos a4 el interva
lo (0.5 -~ 17 MR) en el ocual, ed til para usarse como dos{ime—
tro ,podemos recomendar cste producto , tomando en cucnta los

resultados de este trabajo experimental , as{ como su bajo cos

to que permite usarlo a nivel industrial .
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PIGUNL 18 .- Nelacién entre la dosis y ol % de la transmitancia de polfoulas irra

P

Aiadas con rammas de Cobalta 60 3 el poreriento de la tranemitancia se doterniné -
[
a una longitne e onda en ol espectrofotometro de 6 830 A , eumploando como refo-

rencia una pelfovla del mismo material sin irradiar .



R e L PR

" TRANSMITANCIA DOSIS ; TRANSMITANCIA { DOSIS
5 MR : < ‘ MR
s ' o T - ; 5.0
' 13.0 ! 1.0 48.0 : 9.5
14.0 . 1.5 | 51.0 : 10.0
: 19.0 ! 2.0 53.0 , 10.5
: 21.5 % 2.5 565.0 ' 11.0
20.0 g 3.0 65.0 3 11.5
25.6 ; 3.5 56.0 ‘ 12.0
20.0 f 4.0 ' 8.0 12.85
28.0 é 4.5 e80! 13.0
a1.0 § . B.0 , asjbfv ’ ' 13.5
. 34.0 : 5.5 ' 07.5 : 14.0
35.0 : 8.0 | '86.0 ' 14.5
37.0 : 8.5 70.0 : 15.0
32.5 ; 7.0 72.0 % 16.5
38.5 ; 7.5 1.5 : 16.0
42.0 | 8.0 , 73.0 ? 16.5
41.0 { 8.5 72.0 é 17.0
| -

TABLA 7 .- Valores obtenidos experimentalmente para el oelofAn
azul nacional al ser irradiado en el intervalo de 0.5 a 17.0 -
MR.

La recta de 1la figura 18 se obtuvo por un ajuste de nf-
nimos cuadrados ; siendo el valor de la pendiente m de m=3.680
¥ la ordenada al origen b = 12,63 . La desviacidén estandar es
Sy = 3.033 ¢ , esto so obtuvo de Sy = (g(d}i)z/z - 2)1/2 don-
de J}i es 1ln diferencia en la transmitancia experimental y 1la
obtenida para la recta de 1la figura 18 a una dosis dada y n es

el niimero de puntos cxperimentales dd la wisma fipfura .
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FIGURA 19 ,- Relacién entro la dosis y ol % de la transmitancin de pelfeculas irra

dindasz ocon pamman de Cohaltn 60 3 ol * d¢ 1a transmitnnnia se cetorrind a nnn lon
[

ritud de onda do 6 500 A emnleands como roferoncia una pelfounla del mismo mate-——

rial =sin irradiar ,



TRANSMITANCIA  DOSIS T TRANSMITANCIA . DOSIS |
MR : % MR ;
! a.5 U.5 27.5 . 9.0 l
! 5.0 1.0 29.6 ; 9.6 i
-_ 5.5 1.5 33.6 10.0 i
‘ 8.5 ‘ 2.0 ' 34.0 10.5
‘ 8.0 , 2.5 | 34.5 1.0 |
; 11.0 3.0 ‘ 35.5 : 11.5
’ 13.0 : 3.6 , 37.5 12.0
; 14.0 f 4.0 37.5 ‘ 12.5
! 4.0 : 4.5 : 46.0 | 13.0
16.0 : 5.0 : 5.0 13.5
22.0 5.6 | 44.0 , 14.0
31.0 _, 8.0 f 47.0 14.5
19.5 6.8 51.0 15.0 !
i 23.0 : 7.0 9.0 15.6
] 23.5 © 1.8 ; 51.0 16.0
‘ 26.5 : 8.0 ' 54.5 18.5 x
i 27.0 ) 8.5 53.5 17.0 i

TABLA 8.- Valores obtenidos experimentalmente para el celofén
azul extranjero al ser irradiado en el intexvalo de 0.5 a 17.0
MR,

La recta de la figura 19 se obtuvo por un ajuste por mi
nimos cnadratos ; siendo el wvalor de la pendiente de m = 2,9601

7 1a nrdenada al origen h = 2,584 , La desviacién estandar es

Sy = 1.845 % , se ohtuva de Sy =(4[(in)2 /n=-2 )1/2 donde
Jyj es la diferencia chtre la transmitancia experimental y la

obtenida para la recta de la figura 19 en una dosis dada y n -

ec el nimoro de puntos experimentales de la nisma figura .
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El celofan azunl nacicnal es recomznioble para uso in—
dustrial en altas dosis de radiacién, en la etapa del control
do calidad siempre y cuando se tenga controlada la temperatu-
ra bajo la cual se usa. Quedando garantizados estos resulta—

dos por 1la presente tesis.

BENEFICiOS Y LIMITACIORES DEL PROCCESO DE IRRADIACTON Di ALILIEN

TOS.
Los principales heneficios de 1la tecnologia de irradia

cidn de alimentos son:

a) Reduccién de las pcérdidas de alimentos pogt-co
secha, en el almacenaje y en 1la distribucién.

h) Bxtonsidn de la vida media de los alimontos —
pronensos a pudrirse ¥y mantenimiento de su calidad,

®) La elininacidén de organismos nerjudiciales a -
los alimenteos, '

d) Un amplio esnectro de aspectns bendficos se lo
isra con un gran ndizero de productos alimenticios.

e) Puedc ser aplicardo el proce=n a iravés de los
emnacues,

£) E1 tratamiento de irradiacién, no causa un sig
nificativo aumento en la tempcratura del rroducto.

) Los afcntos desendos son logrados inmediatamen

te al absorber la cantidad de radiacidén ionizante roquerida.
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h) Por la posibilidat d2 secleccionar el aproniado
tipo de radiaeidn pndiondo scr tratados alimentos de mas dc -
6C om. de espesor.

i) En alpunos caso, la radiacién es una alteraati
va al tratamiento quimico y puede ofrecer ciertas ventajas.

Las presentes limitaciones de esta tecnolormia son:

a) Las necesidadcs generales de rosto y tiespo, —
requeridos cn el estudio que se realiza de cada alimento.

b) Generalmente, ¢l alto costo inicial, para apli
car 1la irradiscidn,

¢) El piblico se muestra renuente a comprar aliw
mentos procesados por irradicacién.

d) Algunos alimentos son extremadamente sencibles
a la irradiecién e inducen camhios organolé;:ticos.

e) La mayoria de las enzimans y virus son resiston
tes 2 la radiacién.

Egtas consideraciones son genoralmente aplicadas, para
todo tipo de tratamientos con radiacién.

L irradiacién de alimentos no es simplemente una apli
cacién pac{fica mds de la encrifa nuclear. E1l camino que va -
desde un cxperimento con éxito en el laboratorio hasta la oces
ta de compras de una ama de casa, pasando por el funcionamien
to de una planta piloto, ha dcmostrado ser mds complircado de
1o que se¢ orefa. En los paises en desarrollo, en donde la con
servacién de tipo convencional no cstd totaluwente imnlantada,
los beneficios de este nuevo preoce:linmiento pucden materiali-—
zarse muy pronto.

Un sistema de implantacidén gradual de los alimentos i-

rradiados estimulard a la inaustria a ensayar la vinbilidad



- 60 -
de este proccso y con ello incrceuentar lan demanda de alimen—
tos irradiados.

Paises como Holanda, Rélgica y Rusia pueden ayudar a -
convencer a los demds paises de la scguridad y de las vonta——
jas del nuevo método utilizado en todos los empacues que ocon
tienen egtos alimentos irradiacos el escudo repiresentado en
la figura 20.

La utilizacidn de la radincién em la esteril.zacidn de
productos desechables de uso tnédico y farmacéutico constituye
una técnica que se esta generalizando en el mundo por las ven
tajas que presenta en comparacifn con las téonicas convenoio-
nales que se aplican actualmente.

La dosis de esterilizacidn que se aplica en los produg
tos deéechables varfa de un pais a otro. Egto sc debe basica-
mente al tipo de contaminhacidn previo a la irradiacf{én y a —
las normas dictadas por los Departamcntos de Salud Publica de
cada pais. '

Las ventajas de utilizar la radiacién con respecto a o
tros métodos son:

- -~ Excelente e instantanea penetracién en los pro-
duotos por esterilizax. -

- Un pequefio aumento de tomperatura a la dosis de
esterilizacién normal, permitiendo el uso de materiales termo
-gonocibles los cuales no pueden ser esterilizados por métodos
térmicos.

~ FPacil control por métodos fisicos y mecénicos -
dando asf un alto grade de consistencia a los datos ohtenidos

En 1la mayoria de las ocaciones los productos Tarmacén—
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FIGURA 20 .- El sfmbole de la irradiecién de alimentos ( para alimentos agricolas ), es ung ver-

dura encerrada en un ofroulo irradiado por rayos penetrantes,

R L ————
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ticos deben sarcutrarse totalis nte estériies. na de las pri-
wordiales veninjas «-ne reseata la .sterilizacidn - oy medio -
de la radiacion es el esterilizar los n=ndurtos en sus enva-

sea definitivos. De esta forma ol interior del envase y el «-
producto quedan esteril.zadng al niswe tiempo,

Por ésto no cs necesario mantonor las oondioionés rigu
rosas de asepsia en c¢l curso :lel montaje del .roducto en su -~
envase. En general, ello provoca que el montaje lo pueda rea-
lizar una mdquina automdtieca.

Entre los paises que ya emplean estc sistema se encuen
tran:

a) Leos IPstados Unidos
b) E1 Reino Unido
" ¢} Checnslovaquia
d4) Dinamarca
e) Hungria
£) Mepiblica Pederal Alenana
g) U.R.8.8.
h) Francia
1) Paises Bajos

En México el Instituto Nacional de Energ{a Nuclear -
{ INEN ), ha adquirido un irradiador de Cobalto 60 WS-8 50O
de 1la Compafifa Atomic Fnergy of Camada, Ltd; que se instala -
en el Centro Muclear de Salazar, con el propdsito de iniciar
la aplicacién a escala industrial de la esterilizacién de pro
ductos médico-desechahles producidos por cmpresas privadas -—
qu:e cubren el mercado nacional y donds se usarid ol celofan a-—

zul ¢ mo deosiiu-tro.
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Esta aplicacidn estirmlard ol desarrollo e las anlieca
cioneos de la rradincidn en nuesire pafs, inieclada dosde hace
alsuntos afing nor el ~rapo con‘unto del nrograna de teonologia

del TNTN y el Instituto dec Fisioa de 1a U.N.A,¥., en el cual

se desarrollo la nresente tesis,
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