
México, D. F. 
.. 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Facultad de Ciencias 

Desinfección de Aguas Negras o Lodos por 

irradiación con Electrones de Alta Energía. 

Tesis Profesional 
que para obtener el Título de 

Físico 
presentn.: 

Leobardo Hernández Audelo 

1 9 8 8 

' ; 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

IllTROI>UCCION 

CAPITULO r .- TIPOS DE RADIAClON Y SUS CAl<ACTERISTI.CAS PRINCIPAI,ES 

I.1.- Rayos Alfa 

l.2.- Rayos ílcta 

l. J. - R:-lj'OtJ Gam.m:J 

CAPITUJ.O Il.- INTERACcro:; m: LOS ELECTHONES CON LA MATERIA 

11. l.- Rayos X 

lI.2.- Colieion~s lnclfistlcas con un n6clco 

11.3.- Collhio~~~ lnc15utlcas con elcctronas atómicos 

11.4.- Colisiones c15nticae con el nGcleo y electrones 

atómico~; 

I!.5.- Alcance de loG clectrc)ncs 

CAPITULO lII. - lJOSIHETrelA flE LA RADlACIO~l 

Ill.l.- Donimetrfa y unidades dosim6tricos 

Donis Absorbida 

Tasa de Dosie Absorbida 

Exposición 

Tasa de Exposición 

Poder de Frenado 

111.2.- Dosímetros 

III. 3.- Diferentes tipos de dosímetros 

Calorímetros 

Dosímctros químicos 

Dosímetro Frickc (Sulfato Ferroso) 

Absorci6n óptica en plisticos 

III.!1.- Pelfculns de t.intc radiocrómico 



CAPITULO rv .- ACELERADOR DYNANITRON 

JV.1.- Sistem3 generador y acelerador de •lectrones 

Fuente de electroncN 

Tubo ncelern<lür 

Sistema barredor 

i. V. 2. - S1i;tc:-::r !"" 1 ti plicador de vol taje 

IV.3.- 0Rcilador de radiofrecuencia 

IV.4.- Consola de control 

CAPITULO V.- liUlADl,\ClWl DE ACllAS ~;EG!(AS O LODOS 

V.1.- lncroducci6n 

V.2.- Dcscrlpci6n de lau adaptaciones hechas al labora­

torio del Acelerador Dynamitr6n para couatruir -­

una planta piloto da Cr3tamlenco da agune negras 

o lodos 

Vp3.- Cálculo del flujo correspu11J.L::~::e .n la n1iixim.::i ef.!. 

ciencl.1 de aprovechamiento del haz de radiadón 

V.4.- Diseíla del dispositivo de irradiación 

CAP l'fULO VI. - RESUL'f1\DOS Y CONCLUSIONES 

VI.1.- llesultados 

Vl.2.- Conclusiones 

APENDICE 1 

BIBLIOGRAFlA 



l NTRODUCCION 

Por sus características tan espacinlen, ]as radiaciones encentra-

ron aplicacioncr, inmediatas c:rni desde su descubrimiento. 

Estos aplicaciones se extienden en la actualidad desde lo inveeti 

gaciún bái;icu hd~;L.1 prot.::et>o~; tdn útilch y lit..!L•:;;->ür lv~-, cv¡;iü fJ<li0-­

grafías, tomo~rafÍits, radiotcrnpi;1, cte. e11 oetlicl11~1; co11scrvn--­

ci6n de alimento!;; producci6n <le c11er~~{J ~16ctri.cn; tratamiento -

Todos ento:i proce!lO~ en lo:; <1u 1 . .> 1:1!: r;:;,d·ine fnn1~s son de gran utlli 

dad, est6n en constontc desarrollo tanto para optimizar sus rceul 

Cit<los como para red\tcir ~t1s co~toG& Esto origina ln necesidad de 

la i11vestigaci6n tar1to lifisiclt co~o tecr1olGcica parn desarrollar -

proc~dimientos adecnodos o cada necesidad y oplicaci6n. 

En el <.1.1rco de !:1 aplicación de las radiaciones en el tratamien­

to de aguas negra5 y lodos, ha ,;ldo evidente la necesidad de aba_!! 

donar paulatinamente los m6todos tradicionales de tratamiento y -

sustituirlo:; por nuevos método:; que permitan beneficios cada vez 

mayores y mfiD confiables a costos con1pctitivos. lino de estos nuc 

voa métodos es lo utilizaci6n de la radiación ionizante. 

El trabajo que nos ocupa se concibi6 con lo idea de darle una 

aplicación ol Acelerador Dynamitr6n del Instituto de Física de -

la UNAH,a la vez de iniciar en México estudios cuantitativos en -

el dise~o de plantas de tratamiento de aguas negras con radiación 

ionizante y en el de lo dosis requerida segGn las necesidades de 

dicho tratamiento, aprovech,rndo la experiencia que en esto rama -

tienen países como Alemania Federal y los Estados Unidos de Norte 



américa. 

Como resultado de este esfuerzo obtuvimos el diseño integral, en 

este trabajo, de uno planta piloto de tratamiento de OKU3S ne--­

graa y lodos con electrones de altn energlu, que incluye medicio 

jo necesario de acuerdo ;! la do~d:i rcqucr.id.l, :dtura Je caída, -

c\1rg.:i hidrorit<ltic.! y otro;; par<Í:::2tros inhercntt:~·; ¡¡} proceso. 

El presente t.rab:1jo ~:e dí.vi1h~ en ~:('i!> c:ipftuloJ;, el primero de -

los cuales e!; nna breve introducción :1 L1 ra<líacit)n ioni:~¡u1te, -

los pri11ci¡1alcs tipo~ d~ ra<li~c15n. sus fuentes y Sl!S caractcrfs 

ticaa b.:isicns. 

En el capítulo 11 ~;e d~scrib~i1 los principales procesos a trav6s 

de los cual<'.!s loLl electrones lnter.:-1ctúnn con la m.1tcria y el nl-

canee que ~st>.:is tlen12n en L1 @i::;1st.L 

El capítulo IlI trai:o,a grandes rasgos, de los parámetros util_!:. 

zados para cuantificar la racilc•ción ionizante, las unidades en -

las que Gsta se mide, los disti11tos tipos de dosfmctros y sus --

principales coraccerloticas. 

El capitulo IV es una descripción muy general de los componentes, 

del funcionamiento y de las principales características del ace­

lerador Dynamitr6n. 

En el capítulo V se describe, fundamentalente, el trabajo reali­

zado. Comienza con una peque~a introducción al tratamiento de -

aguas negras y lodos; describe y muestra cómo es el laboratorio 

del acelerador Dynamitrón y las adaptaciones que se le hicieron 

para construir la ~lanta piloto de tratamiento de aguas negras y 

lodos; introduce la teoría necesaria para calculúr los paráme---
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tros que i.nvolucra el cli!lr.ño del dispositivo de irrndinción y re­

gistra el c&lculo de estos parfimetros¡ sigue paso a paso la utili 

zación de dichos parfinctros en e1 diseño; d1..~scribe cóno ~.¡e llegó 

al diHeño final, como se c(1n.struyú y có1~~0 ~;e hicil .. rlH\ LH; prueban 

y mediciones; muestra los plano:; de l:i :'.ona de irradii!ción y de -

loe componc11tcn del ciispositlvo <li!~cG~clci c{1n :;us dimensiones a ~~s 

cala. 

El último cnpítulo cnntienc tnc; tablan Je result.:idos y !ltts gráfi­

cas, obtet1idon de 1;1~; incdlcionc!; rcnliz¡1<lnR, así como tambi~n las 

concluoioncR a cruc se llega. 
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CAPITULO 1 

TIPOS DE RADIACION Y SUS CARACTERISTICAS 

PRINC l PALES 

Con el descubrimiento d~ lo3 rayos X, hecho por Wilholm Konrad 

Rocntgen en 1895, se abrió una nueva era en la historia de la 

física. 

Cuando Becquerel descubrió la radiactivld;id, ülentif icó como -

emanaciones c0nstitl!{d~~ por cluctron~~; algl1n~s de la5 radia-­

cienes úWititi;1s por sub~tr1nci~1~; t¡t~liactivas. 

Pero tambi~11 quedaron ~1 <l~!:cubierto otras emisiones. 

Los esposou Curie en Francia y Ernest Ruthcrford en Inglaterra, 

detectaron Uita cmisi6n b~1stnntc ~cnos penetrante que el flt1jo -

clcct::óniC'o. Ruth.,rford la ilamó "r<'yos alfa" )' denominó "rayoti 

beta" o. la emisión de elcctronl.!s. 

Entretanto el químico f ranc~s Paul Ulrich Villard descubría una 

tercera forma do cmiuiGn radinctiva, n la que <lió el nombre de -

"rayos gama", Pronto ee identificó como una radiación análoga a 

los rayos X, aunque de menor longitud de onda. 

El nombre radiactividad fué introducido por Harie Curie para de!!. 

cribir los manifestaciones externas de los transformaciones at6-

micas. 

En general, las radiaciones son fenómenos físicos en donde la -­

energía viaja n trav6s del espacio sin la ayuda de un medio mate 

ria l. 

El término radiación incluye todo tipo de energín, ya sea corpuE. 

cular o electromagnética. 
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Se conoce cou el nombre de rndfocl.Ón ionizante n todo tipo de -

radiación capaz de ionizar, es decir, capaz de nrrnncor uno o -

más electrones de un iitomo. 

En las últi.man década!;, la utilización <k fuentes de rad'iación 

ioni~nnte para nplicncio11cs ind11~triJi~~ y cicnt!ficnq 11a numen 

tado considcrablc~c11te. 

Las fuentes de radlnci6n uc pueden dividir en dos grupos: aque­

llas que emplean is6topos rnJiactivos nntu~1les o artificinlcu 

y las que ut.llLwn ul¡;ún tipo t!(• nccleraclor de p11rtícul.ns. 

El prl¡¡wr ¡;rupo im:"Y'' ln•; fui.;ntec cliísic;is de radiaciiin: radio 

y radón, y también los in6tnpos radiactivos ortlficlnles tales 

como: Cobalto 1,0, Cl'sio 137 y Estroncio 90. 

Como miembros especiales ele e!;tc grt1po ne cot1sidcra a los rcac~ 

tores nucle~rcc. 

En el segundo grupo se enmnrcan las fuentes Q5s recientes y con 

~ayor aplicaci6n industrial, como con: tubos de rayos X, acele­

radores de partículas tales como el Van d~ Grnaf[, el betatrún, 

el ciclotr6n y otros aceleradores de alta energ!a, 

Los tipos de radiaci6n mis importantes, junto con sus principa­

les caroctcrísticas, serán tratados a continuaci6n. 

l. l.- Rayos Alfa.- Lns partículas alfa son núcleos de átomos de helio 

que han perdido ambos electrones y de aquí que tengan una doble 

carga positivo. 

Son emitidas por núcleos radiactivos y tienen energías discrc-­

tas, las cuales son características de los radiosótopos emiso--

res. 

Al pasar a través de la materia, las partículas alfa pierden -
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energía principalmencc por colisiones inel&ecicao con electrones 

que cncucntr3n 3 su pn•o, produciendc excitaciGn e ionizaci6n de 

los 5tomos y ~ul~culas n los c\1nles (!stus electrones pertenecen. 

La t;ran diferencia de 1oasa cntn> la'; pi.1rt ículas alfa y el clcc-

trón slgn.if lea qur é~;t.:w pierden ¡,o 1arn~nt~ una poqueña fracción 

cooo rcsultndo Je una ':olisi~11. 

En consecuencia, l¿1~; partícula~; tilfn ~_;on gr.1dualmc11t1; frenadas 

corno resultado de u~1 gra11 nGa1ero de ¡lcque~as p~rcii<l3:; de ettcr-­

gín y, puesto que ca<la un3 de }¿1~; p;1rtíc11las ~lfa ticn~11 li1 mis 

ma energí;i, tendrán .'.1pro;;:it:13d~r.wnte e 1 misrr.o ,1 lcnncc. La nn tura­

leza aleatoria de lne colisiones, J5 lucor a pequc~on voriacio-

Lo .10terior se mtH1t;trn en la Fi¡;. l, dundo u¡i:irccen el número d~ 

partículas alfa en función del alcauc0. 

Si tollas L1s purtículns tuicraH c;~.act~:;::2:1tc L1 rnl~Hna energía, -

la curva caería verticalmente, N ~ O, a la distancia igual al -

alcance. 

En la pr&ctica ocurre alguna dispersión y el alcance medio, R •• 

se encuentra del punto de inflexi6n de la curvn. 

La energía de lns pnrtículas alfa disminuye cuando la distancia 

recorrida aumenta. Esto ee muestra en lo Fig.l, donde la ener­

gía media de todas las part ícu los alfa es tií en función de la -

distancia que ellas viojan. 

Cuando las partículas alfa penetran en un espesor X dentro de -

un material, el cual es menor que su alcance medio en el mismo, 
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éstas se frcmrn pero no se detienen. Puede aprovecharse este -

hecho ol obtener partfculas nlfn de baja encrgín. l'or ejemplo, 

en la Fig. 1, pannndo .1 trnvé" <le nn m«tcríol de cr;pcsor X, la -

energf• media de lns pnrt{culns alfa bnjnría n Ex. 

< .... 
Eo 

Encr¡;fo 

e f:í Ex - - - - -· - ·- :: ->r- , 

fJ ' 

o 
.... 1 

'-..' 

......... ~ 
--------~-- ----- o 
o X Ro 

Fig.1.- Relación entre el alcance, la 
co~r~!: y e] n~me1·0 de partículas alfa 
que atraviesan un o:u.tcri::tl. 

La razón de pérdida de cncrr,ía es generalmente expresada en 

términos do la trnnsfcrencin lineal de energía, o LET, la cual 

se define como la razón lineal de p~rdida de energía, local--

mente absorbida, por una partícula ionirnnte al atraveoar un -

medio- material. 

Las unidades en las cuales son expresados los valores de LET -

son, usualmente, las de (KcV('..<1m). 

De las radiaciones de isótopos radiactivos, las partículas alfa 

son las menos penetrontes, pero tienen los más altos valores -

de LET. 

I.2.- Rayos Beta.- La radiación beta está formada por positrones y -

negatrones, los cuales tienen carga +e y -e respectivamente y 

su masa es igual a la del elcctr6n. 
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En contraste con las partlculoa alfo, las partículos beco de un 

elemento radiactivo no son todns emitidas con la mismo energ[n, 

sino con cnorgíns que v~r!nn continun~c11t0 de~<lo O hast~ un va-

lor mi.iximo E,.l ~ el cual es caracterí~1tico de.l elemento~ 

La diferencia Pntr~ ln!: nn1·t!cul.1s bet;1 y loa ~icctr0ne~ raJici1 

ft:ndnncnt3lmr~nt~ 0t1 g\1 ori~~n: las partfcul~~; beta son emitidas 

directLH.nenti~ de un c·ler:1ento r.:idiac.tLvu, cun en<.:rgÍa!i que varían 

viamentc. 

I.3.- Rayos Ga;;ia.- Los rayos gnma o fotcJIWc; ''ºº radiación electromag-

n6tica do origen nuclear ccn longitudes onda en la región da 
-9 -l l 

3 X 10 Chl. n 3 X 10 1 ·~ 

Para nuestros propÓRitoe, en mns conveniente describir la radi! 

ción en términos de cn<:rgía qu•' de longitud de onda, ya que es 

la energía absorbida ch, 1.1 radfoc tón la que. i:Júsicamente nos in-

teresa. 

La relación entre longitud de onda y energía csti dada por 

E~ hc/r. (l) 

donde h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz 

y k es la longitud de onda. 

En términos de energía, el intervalo de longitudes de onda de -
-9 -11 

3 X 10 cm. a 3 X 10 cm. abarca, aproximadamente, de 40 Kev 

a 4 Mev. 

Los rayos gama emitidos por isótopos radlactivoo pueden ser mo-

noenergéticos o tener un número pe.queiio de energías discretas -



como, por ejemplo, el Cobalto 60, el cual emite simultiineamentc 

en cada desintegración, un fotón de 1. 332 Mev y otro de l. l 73 -

Mev, 

A diferencia de los partículas alfa y beta, lns cunlco pierden 

fercncias, lo!> ra}'Ll!J r.<1na ticn<len a pt·r<ler 1.:1 mayLH. parte de la 

suya por medio Je una sola i11teracci6n. 

El rcGultado es q11e ruicr1tra:i lar partíct1lit!1 alfil rnonocncrg6ti-­

caB y clcctrone:..; Don íren~?do:; lent."!i::cnte por •tOriorl;edorefi dclgI;, 

Uo~, cr:. la 11isr:1n rdtu~1c:ión, no todo~; lo~; rayo~) g,Jtf:!'"JH inciden-­

tes interactúan con en tos ab:;orb cdorL'G, ra7.Ón por la cunl una -

parte de ellon 1;on couplct~r:ente absorbidos, pero loo restantes 

son tronsrnitidou con su energía inicial completa. 

El efecto del c~:ir••rlnl nhr.or!Jcdor et• •)l de reducir el nur.:cro de 

fotones transmitido¡¡ y ar;Í disminuir la intcnsldad de la radia­

ción que pasa o trnvés de éi, donde con intcnoldod se idencifi­

ca a lo encrgfo de 13 radiaci6n. 

El núrncro N de fotones tran::;mitidos a través de una lámina de -

material absorbente, bajo condiciones de haz colim;ido, está da­

do por 

(2) 

donde Ni es el número de fotones incidentes, x es el grosor del 

absorbedor y_µ es el coeficiente de atenuaci6n total del mate­

rial. 

La Fig. 2 muestra gráficamente lo anterior. 
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o 
ALCANCE 

Fig. l .-Curva del núr1ero <le 
partículas en funcl&n del -
alcance para rayos gama. 

1 

Otro término frccuentt~mcnte uLil--1,:~~..!~: ~~ ~l !!.11 rt111rlo vnlor medio 

de grosor quo es el grosor del abGorbcdor requerido para reducir 

la intensidad de la radiación gar.ia u la ill.llnJ. De ct1ta manera -

se rclacionn el número de ioLuuc.·l tr.:1n;:;~~iti.do~ 3 trfl.vt:s de un ma 

terinl dado con el grosor del mntcrial. 

El valor medio de grosor puede calcul:lrsc de la ecuación (2) si 

el valor del coeficiente de absorci&n es conocido (el valor medio 

de grosor ; O. 693/;<), o puede leerse de una curva número contra 

alcance, (Fig.2). 
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CAPITULO 11 

IHTERACCION DE LOS ELECTRONES CO~ LA l·LHERIA 

A trnvis del campo clcctromagn~tico debido a su carga, los electro-

nes sufren trc~ tipos priucipaleG Je int~rn(<~i~n al atravesar un 

medio: colisiones inclástlca~" con un núcl..,u, ccil i!;l0t10n :!nclnsticas 

con clectront:~ üt0::.1co:J y cn1 is ion;;:> l!lZi~;tü:as con el núcleo y elec 

trenes atómico!;. 

La import:1nclu dP. lor; pLocc~ofi <le :interrici.: Lún 1..11..: 10:; ~lt.>1~tronc.n con 

la materia v¿trit1 Íltcrtcmcnte con lu cnt·rgf3 d~~1 eJcctr611 incidente 

y en menor gr~do ccJtl l~ natural~z3 del m~tterinl blanco. 

II.1.-Rayos X.-Los rayos X se dividen en dos cipos principales: (1) el 

espectro de línc3 6 cnractcrístlco, el cti~l consiste de radiaci~n c­

lcctrornugnétic.:i etaitida por un iítor:10 cuando .non ocu1nda.i:1 sus vacan-­

cins en lns cupa'; K,L,N, •.•. ; y (2) el <'Gpectro continuo ó brcms&tr~ 

hlung (er; decir. rudiuclón de frf~n~do) e1 cuttl ,;.:. r;:-(~+\rP r.unndo c:-­

lectroncs muy rápidos (el tErmino r&pido es utilizado para referirse 

a lus partículas cuyas velocidades son mucho m:iyore:> que la,; veloci­

dades de ngit11ción térnd.ca) son dcsucclerados ln. usc~t1:tc!'1tc, como cua_!! 

do pasan a travEs del campo eléctrico de un núcleo atómico. 

La Fig.3 muestra un espectro cipico de energía para rayos X. Los pe­

queaos picos no se deben a la rndiación bremsetrahlung sino que son 

rayos X cnractcrlsticos del material blanco. 

La radiación característica es causada por electron~s de las otras 

capas de los átomos del mau,rial blanco que caen hacia capas interi2 

res a ocupar una vacancia. 

La energía que el electrón gana de ésta manera, la cual es igual a 

la diferencia entre las energías de las capas inicial y final, es 
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emitida como un fotón de rndiación X de éncrgfa caractcr!sticn 

del material o lleva a la exp11lr.ión de electronc'i Auger. 

o so 100 150 200 250 300 

ENERGIA DEI. FOTON (KcV) 

Ftg.3.- Espectro t!pico de rayos X.(Distri­
buclón de cnergiA prociu~ld~ ~cr ~!•rtrones 
de 250 Ke\', incidietvlo sobre un blanco de -
tungsteno; L1 radiación cal:"IJcter!stica no -
ne muestra a escala). 
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11.2.-Colisioncs incl5stlcas con un nGcleo 

Las part!culoo rfipi<las cargadns que paean cerca de un nGcleo at6mi 

co, se desaceleran y, de acuerdo o lo ílsica cl&eica, radiar5n e--

nergía clectromagnéticn (bremsstrahlung) .i raz6n de 

(3) 

dondl! z y Z ~;on lrrn c;irr,:ns de L1 pnrt{culn y e] núclt.~o re$pcctiv3-

por ra<liaci6n eu mayor I1.1r¡~ i1;1rtícul~s !i~eras y niatcrialco de n~ 

mero ut6mico alto. 

bajo de 100 KcV pero ocn>enta ropl<lamente con[oroc se incrementa la 

cnergín, llegando z1 t;cr la for1~;1 predom!n~nte de p~rdi<ln de encr--

g!a para elcctronúB con e11crgías ent~c 10 McV y 100 HcV. 

Íl1 Hi 
Bcthl."!, Ashkin y HeJtl2r" ··han caicu"uulv '";~pre:;!::;:-:~ r·1 :<" ln !lérdi 

du de energía de elcctronc~; <ll d(~snceler<Jrt_;c en el cnmpo del nú---

cleo y de los electrones at6nicon. 

Par.i electrones incidentes de energía dnO:Lica E, donde 

0.511 MeV(.<. E<<. 70.009 Z-l/JMeV, el eíecto de pantalla de los e-

lectroncs atómicoa sobre la carga nuclear puede despreciarse y la 

pfirdida de energla por unidad de longitud de trayectoria est& dada 

por 

(dE) N(E + moc2) ·¡ ( 2) -(dX} de Z(Z .¡. I)¡ e- ¡2 (/¡ ln 2 E \m 0 c 
ra 137 ~ 

ffioC 

( 4) 

:!.¡~ 
3 cm 

donde N es el número de &tomos por centímetro cúbico, e es la car-

ga del electrón en unidades clcctrost5ticas, m0 es la masa en rep~ 

so del electrón dada en gramos, e es la velocidad de la luz en 

cm/seg y Z es el número atómico del materinl. 
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1!1 

-1/3 
Cuando E>> 70.009 Z HeV, el efecto de pantalla es considerable 

y la raz6n de pirdida de cnergla rnti dado por 

2 ?. 
- (dE) ~ N(E + 

(dx) 
rad 

ruoc ) /,(Z + 1..l¡_~t!- J 
l L7 2 

!:i"C 

donde t es unil función del nú:oero ntóm!co y vod,1 entre l. l y 1.4. 

el matcr.ial \pvr .:..:j21:.¡iJn: (•::c.!t·!ci6n o loni;:ación) n m~nos que 

l l . i ,J ~ (7) sen su Jsccucntc1 11ente a ):-JOft! (i,:J por P!;tC . 

En general, lo ~eyor p3rtc de In• pfrdid~n por rJdloción, de ele~ 

troncs, ocurren a r(~ l.Jt 1 v¡i~:Jcnte gr andes <lis t anc i~1s dfd núcleo. 

proviene de unc1 rcgiiin m11cho miío; :11ejada dc.1 núcleo que la dada 

por considcrncl.onca clánlcas. 

En 1~1 teoría uit;c:::-~!:-:;-rn~nticn., una ondJ. piana, que representa al 

electrón, entra 31 c:mpo nuclear~ t:~; di~•P~'r~ndn v tiene uu.:1. prob~ 

bilidad pequa6o pero finit5 de emitir un fotón. Lo secclón eficaz 

de radiaci6n ub Jel ordPn <le l/137 lo secci6n aflcoz paro disper--

si6n el5sticu; sin embargo, on las pocas colislcnos rn<liativas se 

liberc1 una gran cantidnd de energfn. 

De este modo, la teoría cuiintica reemplazo la multitud de pequeñas 

pérdidas de energía clásicas por un número mucho más pequeño de 

p.:irdidas ¡;rnnden, de modo que los promedios son casi iguales en ª!E. 

bas teorías. 

2 2 2 
~ Jr<-C2) U rnd 

cm 
2 
/núcleo (6) 

ffioC 

Los espectros de la rodiaci6n brerasstrohlung son diferentes en am 

bos modelos. 



Para electrones de energía moderada (entre 100 KeV y l HcV), el 

fot6n irradiado se lleva poco moaento y se puede emitir en cual­

quier direccióníB)_ El iinr,nlo p::orie<lio cr•trc 1:1 dir,,cción del elec 

tr6n incidente y el cuanto emitido es del orden du m.c 2 /EC 33 , 34 ~ 

de un fotón en el rm1¡;0 energ•::t feo entre h,) y J (hJ), por electrs: 

nes incidentes de enPrgfa cin~tica T y en~rg{a toen! (T + moc 2), 

es 

dÚ 
rarl 

) 

rn-/núdeo (7) 

donde G;' l 
TI7 " 

2 -3 
" O.)[] X 10 lrnn1 y ll e1; una función de Z 

y T del orden do 10. 

Si la partícula Incidente no eo un clcctr6n, el mayor cnmbio re-

sulta de lo dependencia con la masa de ~:. 

Integrando la ecunci6n anterior rcopecto a (hJ) s~ obtiene ]A 

energía total perdida en brcms.itrahlung por unidad de trayectoria 

dE = N(E + moc 2) ( oll z2 crg;:/cm. 

dx 
(8) 

siendo B el promedio de B sobre el dominio entre h) =O y h.) aE. 
max 

Los resultado~ ontPrloreH se refieren exclusivamente al efecto 

bremsstrahlung producido en blancos tnn delgados que un hoz coli-

mudo de electrones monoencrgGticos no sufriría p6rdi<las de ener--

g!a por ionizaci6n, no sufrirla dcflexioncs el&sticas apreciables, 

ni irradiaría m&s de una vez. 

Dentro de estas limitaciones, se ha encontrado empíricamente que: 



el nGmero de cuantos por intervalo de frccucnciao var[J como l/h~ 

hasta el valor h~ max • E en que el espectro acaba; a energías, 

E, bajas ( ulreJcdor de IOú Kei' ) , l:i int"'""' i<l:1d tk la radiación 

q11e aumenta 1~ ~rica·~!~ d~J Plectr611 y l:z f0rn3 del e~pcctro de -

traducir J>nr5nietro!; Je ajl11;te que incluyen el efecto de 1~1s coli 

slones mGltlplcs en el tratJ~lcnto. 

de cmisi6n dismi11uyc, c11 opütiici6n a lo que ocurre con bla1&cos -

delgados. 

La energía tot.:i1, I, emitida en forma de i>te1;1J!.';t!."Jh}ung !)ara 

blancos gruesos, se puede expresar como: 

'I 
I ~ K Z E" (9) 

donde Z es el nGmero atómico del mnt:erial blanco, E es la ener--

gfn cin6tica del electrGn y K es una constante, igual o 7 X 10-4 

Hcv-l paro electrones de hnsta 2.5 ~ev (B). 

En la colisión radia tivn el momento inicl«l del electrón inci-

dente se rcpart• entre los momentos del electrón residual, del -

nGcleo atómico y del fotón emitido. 

Por consiguiente, el fotón puede tener cualquier momento y la -

correspondiente energía entre O y hJmax ~ T. 
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El momento de h)/c de un fot6n, ee generalmente muy peque~o com-

parado con el ciocmto de un elcctr6n, teniendo la miuma cncrgfo. 

Solo a enQrgfnn relativintas eato~ momento~ ll~gan a ser igunles. 

Para coliGiones rndiutivnfi de clectroneíl lle cnerg!a modarR<ln, -

y puede oer emitido en ct1nlq11J~r ciirccci6n. 

A energía~ relativistas, no ob:;tni1re. a~bos, el fot6n y el clec-

tr6n residual, tienden a sccuir ctt la ~i~ma direcci6n que el 

clectr6n incidcule (B)_ 

La fracción de encrGfa del electr6n incidente que se convierte 

en bremsstrnl1lung, en un blanco ~rucso, partt v11lor~o alrededor 

d~ Z.S MeV, eet& dada por(B) 

l/E;:.; 0.0007 ZE { 10) 

donde I y E son los mlumos de lo ccuaci6n (9). 

l.3.- Colisione!' lneL:íGticns con clectronct; atómicos. 

Cuando un electrón r&pido atraviesa cualquier abnorbeJor, puede 

perder energía a través de interacciones coulombianas con loo -

clectronen atómicos. 

Debido a la peque~a maso de los electrones atómicos, la transfe­

rencia dl! energía cinética en i:!stas colisiones puede ser grande, 

con el resultado de que el elccrón atómico 2s proyectado fuera 

de su átomo. 

El electrón llbcr:ido y el átomo residual. ionizado constituyen un 

ion par primario. 

El nGmero de iones pares producidos por una transferencia de 

energía cinética dada depende, de manera complicada, de la natu-
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raleza y pureza del abtiorbedor. 

En las colisione& fuertes, donde la energía transferida al clec-

tr6n golpeado puede ser del orden de l KcV o m~R, este electr6n 

cc<lcr5 unn grnn ~or1ti<lad de crtcrg{a cin~tlca n loe clcctrone5 -

que encuentra o 6U pa~o, produciendo loulzac16n HecunJarla mien 

trae olcouza el raposo. 

Tal electrón riipido !lccundariu, producto d,• l<1 colisión de una 

partícula careada, ce conocido coco rJyo J-

Una fracción consldcrPblc, nproxlmaJnment~ ln mitad, <lo In cner 

gía perdidn por partículas pr1nnrias, aparece como rayos S 

De este modo, la ionización total un el absorbedor, scrfi la su-

ma de la ionizactón pri1r.:iria, producidi! por collsionc8 de la --

partícula p:rhnari~ con c]Pctronen n.tÓmicu:, 1 l..: !.c~i:".:i~~ión 8e--

cundaria, producida por rayou J' (8) 

(31 35) -Bethc ' obtuvo u11a exprcsion para la pérdida de energfa -

de los electrones por ionización y excitnciCu 

-(dE) 
(d¡¡) 

col 

= 2 íTNc '•z 
---2-

m.v 

- (2(1-~2) l -1 +~ 2 )ln 2 
I 1 

(l l) 

donde v es la velocidad del electrón en cm/seg, j> e v/c, I es 

el potencial medio de excitación de los ¡tomos del material en 

ergs; llls otros símbolos tienen el mismo significado que en la 

ecuad6n (4). 

La energía perdida por unidad de trayectoria, -(dE/dx)col' se 

conoce como pérdida específica de energía o poder de fr.,nado. 

Esta es una función de la velocidad del electrón y cambia con--
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forme el electrón es frenado. 

El potencial medio de excitación, I, considera los efectos de las 

energías de am<irre del electrón sobre ln energía perdida, y cstíi 

dnda por 

( 12) 

donde k es una constante qt1c puecle dctcr~inarsc cxperi~cntalmcn-

te para diferentes cl~mcntou y la cual toma valores untre B y 16. 

Para e lec troncs de al ta en~ rgÍ...\, la ra~:ün de pG rd i <l.1 de encrgfa 

por rn<liztci6n a p~r<li<lu J~ 0ncr~fa por colisl~n cst5 d11da, apro-

E" (13) -----, 
l60ü ruoc-

donde mo es la masa en reposo del electrón, E es la energía del 

velocidad de la luz. 

~s p6rdidas de energía por radiación y coliai6n son nproximad! 

mente iguales par.1 matcr1alcb de nÚ;ncro atómico h."Jo (agua, al.u. 

minio) cuando loe electrones incidentes tienen una energía de -

alrededor de 100 McV y para materiales de número atómico aleo -

(plomo, tungsteno) cuando dichos electrones tienen una energía 

d i d t lo '!"V (7) e aprox ma amen ·e ,. " 

L11 Fig. 4 muc:;trn cÓmD Ja pérdida de energía por ionización dom_! 

na sobre el bremsstrahlung para bajas energías del electrón in-

cidente. 

Esta relación cambia dr5sticamcnte sobre una energía Ec 

E 
e 

700 (Me V) 
z.tT.2 

Ec = 100 MeV paro agua y Ec = 40 MeV para Pb. 

(l4) 
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Fig. 4.- Pérdida de energía por ionización y brenwstrn)! 
lung para electrones en rb. La energía de los clectr2 
nea est5 expresada en unidn<lcs de mac2. 

Il.4.-Colisiones el5sticas con el n~cl~o y elcctronen at6m\con. 

Una colisión clíiGtica se define como una colisl.Ón entre dos cuer-

pos, en la cual se conscrvHn tnnto la energía cinúti.cn como el mo 

mento. 

En una colisión elfistica la energía cinGcica total es redistri---

huida •ntrc los cuerpos que colisionan; un cuerpo gana energía a 

expensas del otro. 

Las partículas cargadas pueden sor deflectadas por el campo cou-

lombiano de un núcleo atómico. 

Debido u su peque5a masa, los electrones sufren frecuentemente -

este tipo de dispersiones. 

Para energías pequeñas del electrón y materiales con número ató-

mico alto la dispersión es considerable y, el cambio en la dlrec 

ción del movimiento del electrón se realiza sin conversión de 
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energía clnitica. 

II.S.- Alcance de electrones.- Los efectos de diaparsi5n mGltiple evitan 

el cilculo exacto del alcance de los ~1~ctrcnes. Tal cilculo se 

complica, aclc~J~. por laG flucttlaciones c:;t<i<lIGticit5 o dispersi6n 

cstadfnticn de p~rdidar; Je ~~cr;~f~. 

electrones qui.: para partícul<1;; pef~Jdns. 

Esto se d~l1e a qt1~ la~ f>JJ·tfct11as pes3das p1e=cleri ln rnnyor parte 

nalcs de ct1cr~f;l <lcl ordet1 <le Jn r;!i6r1 de l~s r!JS¡\s (~mo/M). 

Por consiguiente, e.id:~ colisión r<:~;ul ta en Ja trnnnfcrcncin de 

.:;:-!enH•nte unn pt>r¡ueii•1 fracción de l.a energ!.:1 <le una partícula p!:_ 

sada. 

Por otro lado, los electrones pueden perder mis de la mitad de -

cu ciH.>rrfa en una colü:ión ioni.zantc. Sumado a t>"slo, lo" elcc-­

trones pueden perder tJmblFn, cualquier fracci6n <l~ su cnere[n -

en uno colisión radintiva. 

En contraAtc con loe procesos de 1onizaci6n, las p6rdidas de 

energía por radiacHín ocurr<>n en un pcque11o número de colisiones, 

en cadn urw de las cu<Jles se pl.erdt~ una proporción relativamente 

grande de la energía cin6tica de los electrones. 

El n6mero de elcctro11es que cmt~rget1, despu~s de penetrar una ca­

pa de espesor dado en un material, decrece con el espesor de is­

ta. Al espcoor poro el cual no emerge ninguno de los electrones 

incidentes se le llama alcance efectivo o pcnetroci6n. 

La dispcrsi6n estadística observada ecr5, de hecho, la debida a 
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la acci&n conjunta de las p~rdidae lc:·•,antes y rndintivas, 

Los valores para (dE/dx) 10n y (dE/dx)col pueden servir oalamentc 

como gufa!> en la t:Htlu;.1ci6n dP alc:anceft te6ricos p:tra clectroncH. 

En situaciones n:~s prSeticas J~l1ccos u!;:1r r~lncioncs alcnncc-cncr 

Ln Fig.5 t:-1uestra una cur~~·a do tr.:n:~;niDi6n pard t.~1f:ctron~s inicia]_ 

mente monocnc'.rgéticos. LH porcj1..¡11 ¡._ ;,;.¡,~l .L ~:il·1~·, ClP·'.':1 e!~ 1n1 €!:<-

tremo largo <lehido a L1 dispt..:rsión f•!;t;1df:•tic.~i.. L1 forma cu.:ilitn 

tiva de 1n curvn dcpc11Jc: cicl :irre~lo expcrfr¡~nt~l. 

Al principio la curva t:s u:n..1.1hnt!n[c c~inca\'a hat~la el origen si: .... 

(1) la cletecci6n de electrone9 es por conteo, (2)sc \tsan ~lemcti---

tos de bajo Z como nbsorbe<lorc:; y (J)el sist.er.rn collt;iador purmitc 

contar electrones que han sido deflectados hasta aproximadamente 

30°, 

Inversamente, lo curva tiende n ser inicialmente convexa hacia el 

origen cuando: ( l)lu detccci&n es por medio de ciíuwril de ioniza--­

ción (2)se utUirnn abGorbcdorcs de al.to Z y (3)::;c cr.::pl011 un coli 

mador delgado. 

A pesar de las variaciones en la curva de tronsmiei6n, el grosor 

del material requerido para reducir lo ionizaclón o conteo a cer­

ca de ccro cu una cantidad observable. 

Resultados rcproduclbl~d se obti~nen extrnpolnn<lo linealmente la 

porci&n medio de la curva de transmisi&n hasta que corta el valor 

asignado a los efectos de fondo. 

Este alcance extrapolado (.1lgunas veces llamado "alcance prácti­

co") está ilustrado en ln Fig. S 
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....... ----------------~--------------' 
ESPESOR DEL ABSORHEDDR ( c/cm2) 

Fig.5.- Curva de transmisión de electrones inicial 
mente monocnerg6ticos en función del espesor del : 
aboorbedor. El rnngo exrrapolado csti indicado en 
la gráfica como Ro. 

electrones de energía cinética E. 

Nótese que en el dominio de baja energía Ro varfn con E2, mien--

tras que en el dominio de alLd cncr&f~, R· Ps proporcional a E. 

Este -comportamiento y la región de transición en c1wrgfas ínter-

medias, son una consccnencii:! de ln dependencia de (dE/dx) ion de 

11
1
-., 2 y por consiguiente de l/T(erg) ~ l/E(McV), para E!;- 0.1 MeV. 

Para energías pequeñas, la longitud media <le trayectoria en un -

absorbedor cst~ duda aproYlmndnmentc por 

S ~ const. E2 (15) 
N2 

y el alcance es aproximadamente proporcional a la longitud de la 

trayectoria. 

23 



Pe las muchas exprct>ioneu copfrican pnrn R. (en g/ cm 2) como función 

de la cncrgín E del haz de electrones, mencionaremos la de Katz y 

Pcnfold, 

Ro e 0,1•12 En ( 16) 

con n;l.265 - 0,09!i4 ln ¡.; para (O.úl <:..E <..3 HeV). 

Ro ro 0,530 E - 0.106 (17) 

para (2.5.:E<20 MeV). 

La línea sólida en la Fie. 6 cetS basada sobre estas relaciones 

empiricas. 
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FiA.6.- Relnción empfrica ;tlcnnce-cnerAfo pum electrones absorbldnH en aluminio. Los 
v11lores expcrlmcntnles mostrados, se obtuvieron con clectron~s monoenergiticos y se d~ 
ben a: Schonland. Vardcr, Mndwick, Mar~hall y Ward. Pnra electrones monoenergéticos. 
lu coordenadH del nlcance s" refiere nl Hlcnnce cxtrnpolndo Ro de la Fig. 5 • La cur­
vn cuntinua re¡>reSl'nta las relncimws empíricas (16) y (17) <lesarrnllndns por Katz y -
l'cnfold. 
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!JOSIMETRIA llE J.11 RAJJillCION 

III.1.- Dos!.metría y unidaden dosi:oétdca" .- Lll~ ~ntudios cuantitativos 

en la radiaci6n requieren un conocimiento de la cantidad de cner 

gía absorbi<la por el :::cd<.0 irradiado. La detcrmJnac16n de esta 

cantidad constituyo Jo que se conoce como <losimetrfn de la radl! 

ción. 

AntcG de dcscr:ibir las r:innera~; en Las cudli..'!.> estas t!lediciones 

puu<lc11 l1atct5c Cfi nccc93~io introducir tin n6Duro de tErminos y -

un1dA(lcR peculiares n aste cnrnpn. 

Dosis AbHorbida, de cunlquicr radiaci6n ionizante, es lo energía 

impartida n la m:itcria por unidad de oai;n de material irradiado 

en el punto de 1nterGs. 

Lo unidnd de dosis absorbida en el SI de unidades cb ul Gc3y(Cy). 

l Gy ~ 1 J/Kg 

g 6.24 X 10 18 eV/Kg 

6 ' X l 18 . 3 .2.. O cV/fm (18) 

donde ·f (K¡;/m3) es ln <lensidnd del material. 

La unidad de dosis absorbida us1\da hasta la aceptación del SI y 

que aún se admite, es el rad 

rad •' 100 crg/g 

-2 
m 10 Gy (19) 

De manera más formal, ln dosis absorbida, (D), también se define 

como el cociente entre d~D y dm, donde dE0 es el valor medio de 

la energía impartida por la radiaci6n ionizante a la masa dm de 

materia de un elemento de volumen 
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(20) 

siendo las unidades las antes descritas. 

Tasa de Dosis Absorbida (Ú) es el incremento de la dosis absorbi 

da por unidad de tiempo 

D ~ Lill/<lt (Gy/t;) (2 l) 

~xeooición (X) c9 In mnsnitud físico que caracterizo la ioniza--

ción producida en el aire por L1 rndiación electromagnéticn. Es 

el valor nbsolt1to <lú ln carg;i tl>t,11 ele lo~ ionc~ <le un mismo nill 

no producidov cu3ndo lo:; clcctro11cs liber~1<lc>H por lar; fotones en 

ln 11nidad <le masa de ~!re ~;e detic11~r\ cot1plet¿1me11tc c11 ese oc<lio. 

X ~ dQ/dti ( 22) 

La unidad de exposición ce el rocntcen,(R), el cual es lo expos! 

ción de radinción X o ) que al incidir cobre 0.00l29J g de aire 

seco a O"C y 760 rnm <le Hp,, produce en éste, ionizaciones con una 

carga total de 1 ues du uno cualquiera de lou dos signos.(0.001293 

g es el pcBo de l cm3 de nirí! seco a OºC y 760 mm de llg). 

1 R ~ 2. 58 X 10-
11 

C/Kg de aire (23) 

Tasa de Exposición en el incremento de la expot:ición por unidad -

de tiempo. Su unidad de uso m~s frecuente es el mR/h. 

La energía par-ión,(W), gastada en un ¡;;i¡; para formar un par de -

iones, es el cociente í!ntrc E y N, donde N es el número de pares 

iónicos formados cuando una partícula directamente ionizante, de 

energía cinética E, es totalmente detenida pur el .\aS 

W = E/N (24) 

Poder de Frenado es la cantidad de energía perdida por unidad de 

longitud por una partícula en un material dado; esto es 

S(E) = - dE/dx = WI (25) 
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donde S(E) en un.:i función de la energía cinética E de la part!c!!_ 

l.:i y en diferente para c<ldG rr.1ltt>rinl. 1 es la ionización cspcc.f 

ficn proQedio, en términos del nümcro de ioncn formados por 1mi­

dad de longitud. W en lo encrgla requerido para producir un par 

de iones. 

Las unidades de S lE), el1 el tiit1L~i~a ~~~:i, ~0;1 J/c. 

III.2.- Dosímetros.- Vn doGícetro es, en g~neral, cualquier substancia 

o diepositivo que sirve para medir la dosis que recibe un mate­

rial dado al eer irradiado. 

Un buen dosímetro se c~.~pera que sea: 

a) Estable bajo condic i.one:1 aLibientnle,; normales, tales como: -

exposición a la luz y al aire, antes y después de la radia--

c16n. 

b) Manuable (de poco peso y volumen), procedimientos sencillos 

en su uso y de f&cil lectura. 

e) Sencillo de preparar a partir <le re<tctlvu . .; y ¡;olvcntcs norm!: 

les, es decir, el doelmetro debe ser insensible a pcqueaas -

cantidades de impurezas. 

Las principales carnccerísticnn que la respuesto de un dosíme-­

tro ideal debe cumplir son: 

a) Debe tener una soln respuesta a la radiaci6n, es decir, que, 

solo cambie una sola propiedad medible al ser irradiado. 

b) Proporcional a la dosis de radiaci6n en un amplio intervalo -

de dosis (el intervalo de inter6e en radioci6n química es de 

alrededor de 10 a 108 rads, aunque la mayoría de los dosíme­

tros cubren solo una parte de éste). 
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e) Independiente de la tasa de dosiu (fsta puede variar desde -

unos pocos rada por minuto hasta 10 10 rads por segundo). 

d) Independiente ¿e la cncrgla y de la tronsfercncia lineal de 

energía, LET, ,Je la rnd inc ión. 

e) lndepend icnt•, de f;ictorcs m:ihientalcs. 

f) Reprod11c l h ¡ ,. ; en r.·enera 1, ne itCt.~pta un.'.l precisión entre 

±n y ±' 5% 

g) Indcpencl lente <le caUlbios sec.und:1rios en la compo;;ición del -

doslmctro, corno pt1cden s~r p~queftos co~bios en la concentra-

La~ caracterfoticae nnteriorce son aplicables, fundngencaloente, 

a dosímctros químicos. 

En la prictica lling~n dosfructro untisfnce estos requerimientos, 

aunqu~ algunon curüplcn con ltt r1:;yor p;n te de ellos. 

111.3.- Diferente¡; tipos de dosfmctro!;.- En general. los dosft'lctros pu;:_ 

den dividirse en absolutos o primarios y sccundarion. 

Los dosímetros nbsolutm; impl iGrn la dcteminación dl.recta de la 

dosis absorbida por una subutancia expuesta n radieci6n a partir 

de sus propiedades conocidos como pueden ser: el incremento de -

temperatura, el valor G de una rcncci6n, la cncrg[a para formar 

un par-ión, cte. Como ejemplo de estos dos!metros se puecen me_!! 

cionar los calor[metros, las cimaras de ionizaci6n y el dos!me-­

tro químico Frickc. 

Los dos!metros nbsolutos no non, frecuentemente, apropiados para 

usarse de ordinario y, en la pr&ctica, es mis conveniente usar -

dosímetros secundarios. 
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Los dosímetros secundarios son codos aquellos que al irradiarse -­

cambion al g11na de sus propledadc,s, de tal m.:incra q11c al c.:ilibrarsc 

col·:.. un do;;f¡,¡ctro ab~oluto .se puede deten;:lnar lo dosis recib:fda --

por e 1 '!la ter 1111.. 

La c&mara dü ionización de dedal y Jos <losímctrou q11Ímicos, con --

Calorínetros.- Lln cnlorfmctro e¡¡ un cli~¡J1Jf;itivu c011strufJo con un 

material tJl que to<la la energía absorbi<l3 la convierte en calor. 

Escnci~lmentc, el cnltlfÍmctrcJ cst& cot\:itltt1Ído por: 

a) Celda calorimétrica o cuerpo térmic'1mcntc activo.- Es el cuerpo 

que absorbe la cnergfa de b radiación trarwformiíndola en ener­

gía interna, lo q11c trae como consecu2ncla un incremento de la 

tcr.iper'1tura. 

b) Vecindad.- Es la región que rodl'a la cclcl.1 calorimétrica, esta)! 

do en contacto directo con ella y que ti0nc la cualidnd de con­

dicionar el intercambio de calor con ln cubierta. 

e) Cubierta.- Ee ln parte que encierro tanto a la vecindad como a 

la celda, con lo cual s6lo puede intercambiar calor a trav6s de 

la vecindad, 

d) Eq11ipo de medici6n.- Es todo el equipo necesario para medir con 

preclsi~11 ~l cambio en la tempcr3turn de la cel<lnJ cuando se so 

mete a radiación. 

Dos!metros químicos.- En dosimetría química, la dosis de radiaci6n 

se determina a partir del cambio químico producido en un medio a-­

propiado. 
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Doll1metro Fricke (Sulfato Ferroso). - La rene e ión involucrada en 

el dosímetro Frickc es la oxidación de una soluc'ión ácida de sul 

fato ferroso a uno sol f&rrico, en la presencia de oxigeno y bo-

jo ln influencia de radiación. Sus resultados son fScilmente re 

producibles y es poeible medir la dosis en unidades absolutas 

con una prccisi6n del i: al 2f, 

terminar absolut<tm<:!nte con un dosimctro Frickc: con un~t precü1ión 

del 11% aproxh1<Jdnmcnte. L:l nayor contribución ( ~l:'.Z) proviene -

del conocitniento de G(x), que en el n{Í;;wro de rrnléculas o iones 

del tipo X liberadoo por 100 ~v de cu~rsfo 3~~orbidn. 

El límite máximo de dosi,; ponible de 1neclir con nn dosfoctro Fri­

cke es de 110,000 rndn y el r.iínimo de 1100 rndn, apro:dmndarncntc. 

mitado de dosio y una cierta dcpcnden~la ~~ GU eficiencia :on el 

poder de frenado de ln rndinci6n(Z4), 

Ahsorción ópticn en :1JiÍqt1cos.- En 1951 se Gu¡;irió por ¡irimern 

vez, el uso de cambios ópticos en plásticos para dosimetría. 

Los dasímctros ele PM}L~ (polimetilmetacrilato) prcscntnn un -

pico de absorción de 2920 A que aumenta linealmente con la dosis, 

en el intervalo untre 105 rads y 2Xl06 rads y, luego más lentame!!_ 

te, hasta 8Xl0
6 

rads. 

Los resultados se pueden reproducir con una desviación cstandar 

del 2% y debido a su pequeño tR[!laño, tcj ido equivalente e indepe!!_ 

dencia de la tasa de dosis, constituyen un método de gran utili--

dad en el intervalo entre 0.1 Mrads y 1.0 mrads. 

El cloruro de polyvinyl (PVC) es un material claro y r!gido que -
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con un grosor de alrededor de 0.25 mm ha resultado de gran uti­

lidad en el intervalo de dosis de loe Hrads. 

La coloraci5n inducidn por la rad1aci6n es do color verdoso y -

no se pierde si oc le trata con un horneado de 80 ºC por JO mi-

(24) 
nutos despu€s de la irradiacl6n La densidad óptica indu-

cida no es funci6n lineal de la dosis y rcGuiere 11na curvn de -

calibración. 

111.4.- Películas de tinte ra<liocr~mico (PTR).- Las pclículoo de cinte 

radiocróinico con8tan de un precursor de tlntc, dJ.suclto en 11lgún 

pl5stico. Existen diferentes cintes: lo pararosanilina, el ver-

de malaquita, la fort1ilvioleta y c·l verde hclv,:tLi. Re~pecto n 

los pl&aticoe, conviene escoger aquellos con coroctcr!eticns de 

obsorci6n da rodiaci6n iguolcu a las de los materiales irradio-

dos en lon prncer.os cic qu" "" :;:::~~. l.1rn o.:l!cul<W rtGÍ elabor!:_ 

das pueden usarse como dosfmetroe occundnrios. La propicdnd d~ 

sim€trica que ea mide directamente en estas pcl{culne es la de! 

sidad 6ptica, la cual prcti~uta, ;cn~r~J~0nte, uno reloci&n li--

neal (dentro de cierto intervalo) con la dosis abnorbi<la por la 

película. 

Las diferentes formulaciones incluyen, ndem3s del pre.cursor y el 

piqstico, diferentes solventes, ácidos y plnstificnntcs que me­

joran la& propiednd~s Ópticas y mec5nicos de la película. 

Las películas de ti.nte radiocrómico resultan muy útiles para me 

dir dosis absorbida y distribución de dosis en procesos indus-­

triales o de investigación en los que interviene la radiación, 

puesto que funcionau dc1-..tro de intervalos de dosis y de razón -

de dosis usuales en tales procesos; pueden usarse dentro de un 
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amplio intervalo de energía y Jos diferentes combinaciones posi­

bles de plieticou tienen coructetfoticus <le ahsorci6n de radia--

ción (número ~ltÓmic1.J y dcn~dC.:-td) 1gu.1Jp~; a lns de muchos fiistc-­

man poliméri.con Ui-;3<los en dichos procct1o:j. Pueden nprovecharsé 

ta~b!én para conocer 1'3 penetr.ic ión de 1n r~Hllac.ión .1 diferentes 

espesores [lcl ~;1tcrial lrr1,dii1du. 

Como re.::ultado de 1;1 radiación. la c~;tnJct.ura quJ.._¡:,1.1..~.:1 ;;'.olccular 

ele lH ligadurn de la 1>.mléc.lll<1 dt...1 1 tinte t-;c ror'!pe,cre.~n<losc en -

consecuenc Ll un ión nega ti vv y uno pt)S i t .l vn, e 1 c\1.J.l, por rcti-­

rreglo de los Jiga<lllfilS y de la c3tga, ndqt1icre colornci6n. Es 

en to la causn <le 1 color que adr¡ttl ere L1 pe l fcu la y de 1 cambio -

en la densidad 6ptlca <le lu misma. 

Las pel!culns de tinte rorliocrómico son trnnspar~ntcs, incoloras 

y muy delgadna (del ord~11 riP <lc~enaa de mirub}. ~bt~5 pcl!cul~~ 

se cortan en plocns cuarlrndns de nproximadamento 1 cm2 de super­

ficie; cadn una de cntns pcqueüas placas es t1n dosímecro. 

Las propiedades 6pticas y mec5nicas <le J.as pulículJs pueden va--

riar dependiendo de: 

l.- La formulación empleada en su fabricación. 

2.- El m€todo empleado en su fabricación (condicicncs de secado, 

rapidez y evaporaci6n del solvente). 

3.- Condiciones ambientales durante ln fnbri.cación, irradiación 

y lectura. 

En el Instituto de Física de la UNAM, la Fis. Ana Elena Buenfil 

Burgoo fabrica las películas denominadas F-3 y F-4 para usarse -

dentro de intervalos de dosis de O - 60 KGy y O - 50 KGy respec­

tivamente. 
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CAPITULO IV 

ACELERADOR IJYNAMITROtl 

El InstHuto Je físicJ de la ut;AH cuenta con un acelerndor de co­

rriente dirccrn de 2 lfoV, 1L10.1do Dynnn1itrón, rJodelo PEA-3.0, fa­

bricado por la lladint ion Dyiwnícc: lnc. 

fuf construfdo p;lJ"d G~~1~r ir 1onf'r; posJtlvo~; no obstante, debido 

a cambios en lo~ r·roy~ctoi; de l11ve~tigaci6n, fuG adaptado y 3ctual 

mente ~cclerfl ~Jcccronen. 

Las pri11cipalcs cnracterísticns dol Dy11amltr5n, son las si.guicn--

tes: 

Energía m5xtmn de accleraci611: 2 MeV 

Corriente m5ximo: 15 rni\ 

Eu 1-:; !'!.;;. 7 ''" muestra 1m esquema del acelerador Dynumitrón, el 

cual const3 de: u11 tii~tc~~ ccncrn<lor v nct!lcra<lor de electrones 

(1), un &Jstc=a multiplicador de voltaje (2) y un oscilador de ra 

dlufn:cucncLi~ ()). 

A continuación describiremos c.:ic.!.:1. uno de estos sistemas. 

IV.1.- Siutema gcn;.,rador y ocelcra<lor de ekctrones.- La Fig.B es un es­

quema del sistema generador y acelerador de electrones, el cual -

está formado principalmente por: una fuente de electrones ( 1), un 

tubo acelerador (2) y un sistema barredor del haz (]), 

La funci6n de este sistema es prodncir electrones y acelerarlos 

a lo largo del tubo acelerador, para posteriormente dcflectarlos 

y formar una pantalla de electrones, llamado campo de radiación. 

IV.l.(a).- Fuente de lectroncs.- la futnte de electrones, marcado con el 

nGmero 1 en la Fig,8, consta de un filamento de tungsteno, el 

cual se encarga de producir los electrones por medio de termoemi-

34 



11.F.GULACION 

---~ ni: VOi.TAJE 

~C-ON.J..T-Rn-L i ¡--1 
,___sc_R_ J ---~ OIV!50R UE ALTO VllLTAJF 

~ 
TllBU ACFLEP.MUR ·,,......_ 

-¡ 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

OH HAZ '- 1 

1 

1 ELECTRODOS DF. R.F, 
--¡ 

1 TRMlSFORHAOQR ¡ I 1 

3 L - º!:..R..:!'.:... - J_ - - - - ..! - - - - _1 - - - - ..: - - - - _ , OSCILAUOR 

Fig.7.- Diagrama básico del acelerador Dynamitrón: (1) el sistema generador yace­
lerador de electrones; (2) el sistema multiplicador de voltaje; (3) el oscilador. 



si6n. Este se encuentra conectado como el circuito de carga de 

un potenciómetro, lo c:u\.ll pen:d.te obtener una m.1yor o menor can 

tidnd de clcctronco. 

La fuent~ su ali~enta con tJnn se~;tl prove11icntú del oscilador de 

radiofrccuenc:ia y (~Fí rcgul;\d.:! • por do!~ diodos ~:encr, p<lr.i obte--

ncr un voltnje de nu1j \luií..~->, :~H'' ,~ 1 • anl Í('H a lllt> ten:1inales del 

potenci61;¡etro. 

L"i fuente produce una corriente en el int~rvaJo de O " 15 mA, 

lV.l(b).- Tubo acelerador.- Los electrone;; ,.,oJtldo:.; por el fil.amento 

son repelidos por utw pL1c:! c\lttcav:1, J.~ tu:1l ~ns enfoca y les 

permite el paso al Interior del tubo ncelerndor. 

El tubo acclcrn<lor está f orm:ido por una ;;er le de tubos de vidrio 

sodiado, en cuyn tntt~r lv1 :::-;:: ~7!lr•w·ntran otro~; tubo:• de metal llE_ 

mados dfnodoa, (nGmero 2 en ln fig.d), ~0n~ct3dos a un grupo de 

rcsistencins, que van de la t~r~ln~I d~ alto voltaje a tierra, -

las cuales nctfian cui~v ~~ t!i~Jqnr Je volcnje. 

Este arreglo hace qoc cada dínod0 tengn un voltaje riayor que el 

anterior, hasta llegar al potencial de tierra, sintiendo así los 

electrones emitidos por l:.t fuente, una aceleración uniforme a lo 

largo del tubo acelerador. 

La forma cilíndrica de los díi.odos tiene, asími!!mo, propiedades 

de enfocamiento, obligando al haz a viajar por el eje comGn de -

éstos. 

Tnnto el tubo acelerador como el sistema de barrido se encuen--

tran conectados a un :;istcrna de vacío, el cual alcanza una pre­

si6n final de hasta l0- 7 Torr.(lü-
5
Pa). 

Esto evita la desaceleraci6n de los electrones debido a las co-
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Fig.8.- Esquema del sistema generador y acelerador de electrones del 
acelerador Dynamitr6n. Esti formado por: una fuente de electrones 
(1), un tubo acelerador (2) y un sistema deflector del haz (3). 



lisiones con los mol¡culos de aire. 

IV.J(c).- Siscemn barredor.- El haz de electrones, unn vez ncelcrodo, 

es barrido ¿¡ biijas frecucnci3s por 1n0<lio de clectr~lmancs. pnrn -

form;1r el cacpo tle r3diaci6r1. El itttcrio?· Llel ~istcmn De encueo-

trtt al V3cÍo y tcn::J.iti;1 t.•.n un.i \"l:nt.;.~:::_ '.1!' t {rnriio Llel orden de 

10-S f,J. dt.~ e!;pesor, a travé~; de .ld c.11."tl lo~; t-'lt:'c:trcmc~> p3~;nn fá-­

cib~ence del interior Jel hnrredor al cxcerlor. La v~ntnnn do ti 

en la -

Fle~.8 r..ue~-;tra 1·l 1;ístem~\ harr~<lor dt!l h.tr. d1..• electrones del accle 

rndor Dynamltr6n. 

IV.2.- Si.stcm11 multiplicador de v0Jt.1je.- El sL;teci:1 m1ltiplicndor de -

voltaje tiene In funci6n d~ convertir y elevar el voltaje alterno, 

i1rovcnicntc del. o4cilador de radiofrccuetlcl3, en un \tOltnjc aire~ 

cu hasL1 un valor límite de -2 HV. El circuito de este sistema -

está formado por 6!1 ~~ tap:J~;, cons t 1 tníd;\s, cnd.1 una, por un <l iodo 

rectificador J~ c;;c,1do :;61 ido y nn condensador (C j ) . L1 Fig. 9 -

muestra un circuito equivalente, cuyo mecnniscio de elevaci6n de 

voltaje es como sicuc: durante un semiciclo negacivu de la onda 

de corr lente alterna, e 1 diodo D 
1 

conduce y C 
1 

se carga a un vo.!_ 

taje V con Ll polaridad seiialnda en la figura; c2 no se carga d!!_ 

bido a que D
2 

no conduce. Al producirse el semiciclo positivo, 

D1 deja de conducir, siendo ahora D2 el que conduce; debido a -­

su polaridad, c
1 

se descarga A trav6s de D2, lo que ocasiona que 

c2 se cargue a un voltaje 2V, puesto que c1 le suministra un vol 

taj~ V de corriente dirccca, m&s el voltaje de ln fuente de co-­

rriente alterna. Esto se repite en cada una de las etapas del -
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Fig. 9 .- Diagrama simplificado del circuito multiplicadoi de voltaje. C 
y Dn representan los capacitares y rectificadores de estado s6j 
lido, respectivamente. 



circuito, de tal forma que el Gltimo condensador cstari cargado 

a un voltaje \'f ~ nV, donde n es el nGmero tot.11 de etapas y V 

es el voltaje inicial, 

Esto resulta problemncico yn que, si <¡l1erc~os obten~r corriente 

la tcrmlnnl de nito voltaje y rl~rrn (~stu os el COGD del divi-

\' f .. ,"" n\' - (n 3 + :in 2 + n/l) 
4 

(26) 

donde f es la f recucncin Je la tuunlc 4u~ ~llmente al circuito. 

Por lo tanto, para mantener el voltaje de salida cercano al va-

lor te6rico de nV, es necesario tener f alta, C grande y n e l 

peque~os. ~'º t1~~t~nt:, ~~tnq ~ltfcos no !le pueden elegir arbi-

trnriamcnte puesto que de ellos depende ls ~plirabiltdnd del 

sistema. Para soluci011<lr c~te pr(ll>lcc3, J,orrain propuso que 

fuera muy nlta, pdr.1 poder rPrl11cir el valor de e: y de esta man~ 

ra obtener un circuito más co1:ip.1cto; ya que si C es grande, el 

espacio ocupado por el circuito es considerable, lo cual no es 

muy prlctico. Es estn la raz6n por la que se utiliza un oscil! 

dar de radiofrecuencia como fuente de poder. 

La Fig. !O mu~stra un esquema más reprt·sentativo del sistema mu]: 

tiplicudor de volt3jc; en este se observan los electrodos de r! 

diofrecuencia, también lbmados electrodos "D" debido a que son 

placas de metal moldeados de esto forma. Por estos electrodos 

entra la señal del oscilador de radiofrecuencia al circuito, a 
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travis de las capocidodce de acoplamiento c
1

, las cuales se for-

man con l;i superficie de lo,; electrodos "D" y los anillos de co-

ronn. Estos non tubos de form¡1 cni~l scrniclrcul~1r, que se encuco 

trnn colocado;; ~n ende. una de 1.1,; tL'n>in;des de .lo<' rcctificlldo-

uubsecuente!3~ forcnn loi; cornlens.::1.dore~; C. qui,! 5e ;11ucstran c~n la 
J 

Fig.9. Sirven, ndeo&s, para cli~iuar chi~pazoy por el efecto de 

corona. 

de corona, ce necesario insertar filtros de radiofrecuencia en -

los extremos del circuito, para podcr cxcr;icr un potencial puro. 

E~1 1~ p~~cc !~!~r!0~ rlp ln Fig. LO ¿1parccc 11na indtictnncia reso--

nante Lg que, estrictnrnc11te hi1blündu, ¡1~¡·tc11c~~ al occiln<lor; 

tantc cstl1 it1<lt1cta11ciJ co~o el ~;iste1n;1 multiplicador de vol:njc, 

el tuL0 iiCCl~rJrlo~ y !~' ft1Pnt1~ de electrones se encuentran colo-

cadas dentro de un conque de prcnión, construido de acero. Debi 

do a esto, l¡1 capacitancia rcson3ntc, <¡ue ne mucstrn en la Fig. 

10, está formada por los electrodos "D" y la supcriicic lnte---

rior del tanque; de la misma manera, el filtro capacitntlvo col,:: 

cado entre la terminal de alto voltaje y tierra, corresponde a -

la capacitancia inherente a la superficie de la terr.iinal y el --

tanque de presión. 

El diclfictrico de los condenoadores está constituido por hexa---

fluoruro de azufre (SP
6
), el cual se introduce en el tanque de -

689.48 x 103 Pa. Este gas es capaz de aislar, al máximo, el vol 

taje total producido por el generador de alto voltaje; además, -
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1 e~•onantr. 

tubo oscilador 

tierra 

Fig.10.- Esquema representativo del sistema multi­
plicador de voltaje del acelerador Dynamitrón. 
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es autorcgcncratlvo hasta clcrtos valor~s <le ruptura, ~n caso de 

chispo durante el proceso, y se utiliz3 tambi6n como refrigeran­

te de todos los dispnslrivos dentro del tanque de preai6n. 

De esta descri¡lci6n se cont.l11ye que tod1J:; los ca11acitorcs del 

trcdos ºD", lo!; anil]o;; de coron;1 1 la terr:dnal 1.le alto volt.Jje y 

el tanque, en co:nldnac iún con e} he:-:af lu~ir11ro lit! a~ufre J que ac­

túa cotno dieléctrico. Lo unu·ri.or e~; cserH.:ial para c-:l l_,ucn fun­

cionanlento de la rn~qulna Je alta voltoj~. ya quv la c~pacitnn-­

cin total del si:;tem:1 L'S pequt.:>iia y, r~~r lü tanto, L1 energía al­

macenada t:!i 1;ifnima, lo que perr.d te n 1:2 rnfiquina sobrcv.t vi r a 

ch!Gpas <le ru1ltur;~ or~sionJlcs. 

IV.3.- Oscilador de radiofrecuencia.- La Fig. I ! t:luciitra un diagrama de 

bloqueu del oucilador de rndioirecucncin el cun1 esti constitu[­

do por uno fuente de voltaje Jirecto, marcado con el nGmero l en 

la Fig. 11, que se encarga de rectificar la sc~nl trlffisica de en 

trada (440 Vrms C.A.), hnNtn obtener un voltaje de 14 kV C.D. 

con el que se alimenta el occilndor propiamente dicho, marcado -

con el nGmero 3 e11 la Fig.11, cuya funci6n e~ ¡~et1erar una sefial 

de lG kV pico C.A., con una frecuencia dP nproxima<lamente 130 

kllz. La fuente de voltaje directo que alimenta al oncilador, 

consta de un sistema rectificador triffisico de onda completa ali 

mentado por un transformador de 10 kV a 160 kV, conectado en 

"delta-Y". 

La parte marcada con el nürnero 2 en la Fig. 11, representa un re­

gulador de voltaje cuya funci6n es alimentar el circuito oscila­

dor con uno se~al menor o igual al voltaje de la fuente. Esto -
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permite variar lti seiial Je ,;alida del oscilador y, en com;ccucn-

cia, el potencial de acelerac!6n. 

El 3celerador 1lynacitr6n puede r:3nüjarsc tanto ¡a,1nual coco auto-

mgticamcntc¡ en e~;te Glti~o caso, el rc~ulndor es rctroalicc11ta-

El oscifodor en <lel tipo \!artlcy !lhJdificathJ: <:3tiÍ formad<J por --

circuito t:1111¡uc del o~c1l~t\cir, 4lJC es el ~acar~a<lo de Cij~r la -

un condensador (C ) conectados en parolelo. 
f, 

La frecuencia producida se obtiene de l~ rclaci6n: 

l -------,----
¡ Lg Lg 

(L ) y 
g 

( 2 7) 

Por otro lado, Lg y Cg son lo in<luctoncia y la capacitancia rcso 

nantes respectivamente, que se muestran en la Fig.10. 

La inductancia resonl!nte L , cu.vn~; terminales de alto voltl1je es g J 

tán conectadas a los electrodos "O" de radiofrecuencia, es de 

forma toroidal para reducir su campo mogn5tico externo (ya que -

fste produclrla corrientes par5sitns en sus alrededores y podr[a 

causar dificultades al operar equipo como el tubo acelerador del 

haz de electrones). 

IV.4.- Consola de control.- La consola de control se encuentra en un -

m6dulo separado del acelerador por paredes de concreto que pro--

porclonan la protecci6n necesaria contra cualquier tipo de radia 

ci6n o gases producidos en el laboratorio. Desde este lugar es 

posible controlar todos los dispositivo5 que operan ordinariame~ 
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Fig.11.- Diagrama de bloques del oscilador de radiofrecuencia. Existe retro­
aliment,1ción entre el o~cilodor llartley y el regulador: con el inti¡_ 
rruptor abierto, el control de alto voltaje es manual; con el inte­
rruptor <'errado, el control es rllltomiítico. 



te; es aquí donde se localizan los indicadores de loe circuitos 

de protecci6n, que interrumpen el funcionamiento del acelerador 

cuando ocurr1;! nlgo anor-tmi. Ent1·l~ los sistt•t,¡a;; di.: protección -

Ge pueden enumerar los q11e controlan las sigtticntes fdllaG: 

1) Sobrccorr!cntc en el acclc¡~J,.r 

2) Sohrccorrientc en los rcctificndor1!~i del osc!lndor 

3) Falta de agua o refrigcraci6n (nparte del h~xatluoruru de 

azufre t en ln parte po:..>tt!·cior del t~1nque se encuentra un ín­

tcrcambindor dL calor, !ornm<lo por un~ Gerio d~ tubo& por -­

dondtl clrcul~ ~J ,,e,1n, v c11atro ventllndoren que se 11tilizan 

para enfriar el acelerador) 

4) Sobrccorriente de coronn y ap.ntura Je puertas que comunican 

Rl cuarto del ncclerador 



CAPlTlJI.O \' 

lRll.ADlACIO:> DE AGUAS ~E\.RAS O LODOS 

V.1.- Introducción 

Por su alto nivel de contnminación, el ngue de des~cho industrial 

y municipal de las cludadea cun~tituye un pruhlccn prioritorlo yo 

que produce descquill.br.!_0:.; '.;tn11~¿:icnri Sf·1·i0s en ln naturaleza. 

Para aliviar e~~te prohleRa ne bu~Jcan y ernp1cHn ~.1.l!;tcmas de trat..5!. 

miento de nr}ua!; negnu; para qt11~ L;-st;,~; pncJan reu:;.1n;e en 1.n con-

scrvación de ];, ! lora y la f'1unn, en la industrL,, en J:i 11gricu_l 

turn, etc. 

Los sistemas de tratamiento m5!_; usnJo:..~ y conocido:.~ son: los tan 

que& de oxidación y los <le incincroción del cieno, ~1 uso de se-

paradores dt.~ nrent1, lu!> .~~~t:!:'!~:i d+~ lodos 3Ctivndos, el sistema 

de biodisco y el filtro rociador. rodo:; dlo1; ::ompl•'in<'ntados 

por sedimentaciones y el trí1tJ~icntu qt1fmico. 

Los procedimientos mut!i~111~ll~s c<,nvPncionaJcs p:ir,'l el trntamien-

to de aguas negras que se llevan a cabo ün las planta5 procesad!!. 

ras mis eficientes son: 

Tratm,iiento prim:1rio-seJ2!1r:1do1:__,_: El :1¡;11:1 procedente dé' varios -

lugares de la poblaci6n es recibida en colectores que poseen re­

jillas las cuales sirven par:i separar el material flotante o s6-

li<los f~cilmente separnblcs. 

El agua pasa cntoncce> nl cárcamo de ¡¡guas crudas y de este al s~ 

parador de arcnae. DcspuEs se tratan, para quitarles los e6lidos 

que se ocdimcntcn, en tanques, c~maras o dispcsitivos especiales. 

Tratamiento sccundario-biol6gico. Esta etapa se caracteriza por 
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la oxidaci6n de compuestos org~nicos <l~ las 3gui1s negras y por -

la reducción de la c!c:::3n<la binl6gic;i de M:Ígcno (BOD), que es la 

cantidad de oxígeno us.ido en el procl'.:10 rc~ririltorio de los ore~ 

nismcs en el tratamiento de aguns negra~~. Tar:Jbién SC' caractcri-

za esta etapa por Ja r~ducci6n el<~ la ,Je1G~11UJ qt1!mic~ Je oxígeno 

sinfeccíón GC! cfcctó;t coa e.loro. 

Un sistct:J.1 de desinfl'cción m-:1~; reciente es el Gel trat.:imiento --

con r¡1diaci6t1 ionlz¡1nt~ que ya se l1a expt!rimcntndo con Gxito en 

pnises como Alemnnin Federal en la planta de Gcisclbulack con ca 

como fuente de radiación, lo 11lsrco que J¡¡ pbnta de }lelo Park, -

California, U.S.A., que lo utilil<l Jegdc 1968. La planta Dccr -

Island, Boston, U.S.A., utiliza, desde !Ylb, un acelerador d~ 

3 electrones y puede tratar 375 m de ogun por día. 

El uso de la radiación como una opci6n tecnol6gica futura para -

la solución del problema de tratamiento de aguas residuales, de-

pe~de de In facilidad parn lograr la meta físico, quf~ica o bio-

16gica deseada y todu c•to a un coDto cocpetitivo con otras tec-

nologfos. 

El factor mis importante al considerar radiaci6n, es la clara --

identificaci6n de los objetivos que el tratamiento con ella estl 

designado a efectuar. 

Existe la tendencia a considerar que la radiaci6n puede efectuar 

todos o la mayor porte de los fines para los cuales se dise5an -
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las plantrrn convencionales <le n¡;11as rcsid11alcn;. T,11. suposición 

es fnls¿1 puesto qut~ tales plantas y esp~ci~lccntc l~s nuevas, -

utilizan un !.lurti<lo de diferente~; ti~cnicas, c.ncL1 una de lns cu~ 

les cumple su función por scpRr;.do. Solo la cuidadosa integra-

ci6n de estas tGcnicas pro<lt1cc un proceso nc~pt11\>l~. 

COD, los agente~~ abBOX-Vl~ntc~: reducen lo~; volur;¡¡~ncr; de lodo y 

No t;e pueJü t.!:·;pcrcr que l.'i radinción ri::nlice todo e~;to. .El uso 

de la ~ú1dit1ción en las L·\ses terci.ari.in <lel trntamicnto de aguas 

negras, ofrece un efocto bncterlcidn, vlriciJn, du modlficnci6n 

•1P 1nnrns molécular. or¡;ñnirn:i, la c~1pacidi1<l dr• precipitación 

del nmplio c~p~c tro dr co!IL,rdnantes cono e idos y d0sconocidon y 

llegor o eliminar o reducir estos contaminuntcs con tal confiu-

b:!J idi-ld como par;i ser con;;idcrado como un proceso único campar~ 

do con otras ticnicas de LrJtamicnto. 

Los ef~ctos de desinfección y todos los otros efectos se compl~ 

tnn en una pequeña fracción de segundo, mientras las a~~uas flu-

yen por la iona de irradiaci6n. 

Aparte del uso de rayos gamma o de elcctroneu de olea energía, 

no existen otros proccoos tecnológicos para trntar aguas negras 

en procesoo terciarioo que obtengan simultfineamcntc tantas re--

ducciones de contamin;mtcs con tan hajo cos•o efectivo, con gran 

( 40) 
aprovechamiento de energía y con tan alta confiabilidad . 

En 1971 apareció en la literatura un bosquejo general que cons.!_ 



dernba que los efectos bun6ficos da la radiación ionizanto sobre 

(16} 
residuos podínn agruparse en tres categor!os: 

a).- I.a reducci6n <le contumi11a11tcs or¡;Jnicos, los cuales oon res 

ponsablcs de la HOD y de lo COU. 

b).- l~n dcuinfeccifn d~ ng\1it8 residuales y lt,<los. 

e).- La modificnci6n de 1,>Jo~ para au~c11tar las provorciones de 

filtración y scdimcntdción. 

En 1975 oc hizo una revnluación d~ e~too t5plcos, juzgando esta 

·vez qllc: }.1~• dce1an<la~; par.1 control .J.nhient.'.11 crJn cada vez ma-

yore~, ]¡1 SCJ~uri<la<l del cloro como agenc~ desinfcctn11tc era aho 

ra cui~stion.1dti y .lon costos t.lt: ln t:nerg!a química y ténnicü t.?Ian 

altor;. 

Si este desafio dcbfn vencerse, era neccsorio utilizar m&tndos 

sos de radiación. 

Las fuentes de r.idliición p.ira cratnmiento do aguas negras pueden 

oU C 137 ser, princi¡>ulr1entc: o, Cs o 3CclurüJurcs de 0lectroncs. 

Aunque utilizando 60
co y 

137 
Cs se pueden lograr al tns penetraci,9_ 

nes que pueden llegar o ser de 50 o 60 cm de exposici6n homogi--

neo, cst.is fuentes radinctivou son Inestables por la que deben -

reemplazarse o suplementarse poro tener el nivel de rodioci6n d! 

seado (l tl). 

A diferencia de los rayos gamma, los electrones tienen .ilcances 

mis cortos variando segan el medio que atraviesan, pera son más 

dirigibles y con energías bien definidas para e.ida voltaje. 

El acelerador no necesita de ln renov.ici6n de radiois6topos, ne 

cesaría en toda fuente de rayos ¡;amma, sino solo de su manteni-
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miento. El intcrvnlo de tratanlcnto ~s controlndo, dl siotcma -

se puede prender o apagar n voluntad y no hoy rodincclvidad un-­

vuelta en el pro~eso. 

Es ueenciol r0conoccr que en nquellns ~rP~s donde la radiación -

produce e f ce to¡; pod ti \'os, l.:i d ic icncio de rea liznc iún de éstos 

puede variar marcadi1~cnte. 

de la do,.._;ir. requerid.a '.!~~ dP suna i.r.rportancia> asf como tm~ldén -

lns caractcrír.t i.c;1;; hidro<linfínica~; del chorro del materi¡1l que -

serií irr.:tdi:Jdn. Chorro:; vl!~co: .. o:;. con alto Cl1ntr:nitlo <le sólülos, 

nct6nn significntiv~1~ent(: <lifc1·c11te ;1 cl1orros alt~mente f Luidos. 

V. 2. - p0scripciún do L1,,_11j~'.1.!:..~.°_llP>~_li_.ecl~1-'~-··L_l_'.112_l)_r__:~tci1:_!:.i __ ~~J nccl~.: 

r n,1 o r Dvn:;!u i t:IS~_J:i!:..r.':l_...C:.':'.1.1_t;_l:!.'l_~~_:i_r¡u~_:i~1t_.:i___¡!_i_~9_!=_':!__<.¡_,0. 1· a_!:_:i_Ill.! o n to 

de aQttOfi negras o iudu:i. 

Ln F.ig.12 muc~•tra un plano en vitita aéreo. del laboratorio <lel ace 

ler~1dor Dynnmitrón del Instituto de Física de Li Ui;/¡~·1. con las --

to de trat3micnto de net1ns negras o lodos. En ~l se seaalan las 

posiciones que o<.: upan: ( ! ) el sistema :1cclera<lor del flynnmitrón, 

(2) el oscilador de ra1.1io! I"l'Cl\t.'l11.: i.t, (3) el si.~; tema clt! vac!o del 

tubo ncelcrador, (4) el sistema barredor del hnz de electrones, -

(5) el ventilador refrif~rndor de ln v0ntann de salida del haz, -

(6) la zo1w de irradiación, (7) el dcplis!to d0 ;1p,ua, (B) la bombn 

de agua No. l, (9) la bomba de agua :fo.2, (lO) •?l blindaje de con­

creto, (11) el cuarto de control, (l2) la cone;ola de control de -

operación del Dynamitrón, (U) la puerta de '1cccso a' laboratorio 

y (14) la escalera de acceso al sótano. 
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fl~.11.- Plano l'O vbitn nércn <ll') lt1b<lraturio dl'l ncclcrndor 1lyn111nltrón del IFUNAM, dontlt! ne fletlnlnn: (1) el Aist! 
1t111 nceh.•r111.i<lr llel Oynnmltrón, (2) el llHctlnJor lle radiofrecucncin, (])el e1~tcmn de Vnl·(o del tuho ncalerndor,t4) 
t•l :dtitPma barredor dL•l h111. JL.' 1..'ll·l·tro1w,i, ('>) l'l Vl'ntllndor n•frl¡.i.cr,1dor dL• 111 v1.•ntn1111 de trnlida del lrnz, (6) }J 

1.on.1 lk trrlllllactón 1 (l) l'I tl1.•pcli.;lto <ll• 111-\,un, (H) hon1li.1 de agon No.1 1 (9) h1.1mh;i dl' il>~Ui\ ~o.l, (10) bllnd11jc de C'tl!_l 
l'fl'l11, (11) 1·1wrtu tlt· ,·1111tr11t. UJ) n11wola dC' contr11l de o¡wracitln 1ll'l llyn11mltró11, (1 \) puerta dt• ncc1.•no nl lnbo­
r•llorli.1 y {l!¡) nH'o1h·r.1 1\l.' at·i'l'H11 ;\I !0tÍt11110. 
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g.13.-Corte tronnvcrsal JCllaboratorlñUCTlicr.lerñ.Oor Dyn11n\rt.rón e • lOmt· se oc a Hn: 

ma actilerndor del Uynamltrón.(3)e1 uiHteron d1• vuelo del tuhu ncl•lt:rndor,(4)t'l nl::tcmn barredor del hnz de t!-­

lt!ctronee,(Shl Vt•ntilodor refrigcr;1dor th~ ln ventano de sull<la del hn1.,(7)lo9 rnnqUl'!i de alm.-.cénnmiuntn dr. a 
~ua,(8)lu bomba de aguu No,l,(lO) los bllndajos,(lS)ln vlilvula d• control de fluJ" y (ló)ol diRptrnitlvo do¡: 
rrn<linción. 



La Fig.13 muestra un corte transversal úcl laboratorio y se sc~o 

lan en él: ( l) el sisteroa ;icelcrador del. llyr>a;;iitrón, (3) el sis­

tema de vacío del tubo acelerador, (4) ~1 siscvm'1 barredor del -

haz de ell!ctroncs 1 ()) (!.l ventlL1dur refrigf.•rador de ln ventana 

<le s~1lid:i d1.~l hn~, (í') y (1/) t.1nque;:; Jl! '1l~n.ccn.Jn1eto Je agun 1 

(8) la bomba úc aguCJ t'o, l, ( lO) Jo,; bUnci'1jeo;, ( ¡;.) l::i viÍlvuJ¡\ -

las adapt.:1cionc;:¡ qlH: fu0ron h1:ch:1:; exprc:.;a::Jcntt para el iuncionn 

m1(.!nto dt! 1.:1 plJnt¡1 tÍL' tr:1tnlTlientn de .1}:ua~; ne~~LJS- o lodos. 

(7) Tanque de ar,ua.- Estl-.. t:1nquL' n . .!ctn.neulz1r, hecho de cun...:;r~to, 

J tiene una capacJdaJ aproxiu~du Je S.O u S11 funci611 es almncc-

nur el ngun qllC fie.rá irr .. 1dia<ln y 11uc ne recole 1.:ta <le una toma ex. 

terior. 

(8) IJomba de agua ~o. l.- Esta es un,1 bomba centriruga horüon--

tal de acoplaraiento universal autoceb:tnte; warca Ocelco; modulo 

KFP.-300-2; succión y descarga de 3" X :l"; i:.1¡mls0r S•'mlabierto -

de 57/8" acoplada mediante copia flexible n motor a prueba de g!?_ 

teo de 10 H.P.; 2 polos trif5sicos, 3450 RP~; g::isto aproximado -

de 60 m3/hr. 

La funci6n de esto bomba es la de bombear el agua del tanque (7), 

a través de tubo galvani::;:ido tic "\''. hacerla p:isar por el dispos.I: 

tivo de irradiaci6n (l6) y llevarla finalmente a los tinacos re­

colectores ( 17). 

(9) Bomba de agua No. L.- Rombo centrifuga horizontal de acopla­

miento universal; marca Ocelco; modelo KFE-202-2-2; succi6n de -

2 X 2"; impulsor semibierto dé 4 3/4" acoplada mediante copie --
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flexible a motor a prueba de goteo de 2 U.P.¡ 2 polos; trifiísico; 

3450 RPH; gasto aproximado de 30 m3/hr. 

La función de eeta bonba es 1n de bombe;ir "1 ag11;1 desde los tin~ 

cos recolectores ( 17), a través de un tubo galv1Jnizado de 2" de 

diiímetro. El objeto de cGta bo1:tb;t en el de poder rehusar el agua 

para hacer lau pruebas de unifnraidad de dosis en función de loe 

velocidades de flujo. En una planta 11" tr:1tm:iiento, esta bomba 

no ncr!n ncceeorla. 

(17) Tinacos rccolcclo~cs.- Este es un si~tcm~I de ct1atro tina--

co~ ci!.ínct:-icosJ cm::~ndc;H1n'i f~nrr(• sf, enda uno de ellos con una 

capacidad aproxlmnda de 1 .25 m3. Eote nietcca tiene como función 

almacenar el agua un;J ve;: irra<llad.1 para poGter ionncnte poderla 

reusar. 

(16) Dir.positivo de irr:idfociñn.- El clhipositfvo de irradiación, 

el cuul constituye ln porte medular de este trabajo, ser& dcscri 

to con detalle mis adelante. 

(15) Válvula de control de flujo.-- Esta ,;s una llave de 3" de -

diámetro con dcs<ihogo al tanque de almacenamiento ( 7). Tiene -

como función controlar el flujo de agua que pasa n trav&s del 

dispositivo de irradiación para poder seleccionar la dosis de 

tratamiento deseada. 

V.3.- Cilculo del flujo correspondiente a la máxima eficiencia de apro 

vechamiento del haz de radkción. 

En la Fig. 14 se muestran curvan de distribución dosis-penetración 

para hojas planas (cortina) de material homog€neo de carbono, 

aluminio y cobre. Estas curvas fueron calculadas de las corres­

pondientes funciones de disipación de energía dadas en la Ref.2, 
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utilizando los datos du poder de frenado y alcance de los elec-

trones tle la Ref.3. 

1 
A - Cobre 1 A 11 - Aluminio 

C - Carbone> 

de Ion electrones - 2.0 HeV 

1 -L-'--J--'----L-L . .-J. ___ ..L...-L__,_ _ _l_:.¡:::=t:,.,,,;~ 
o_-¿ U.•i ~º·~' 0.8 o 

(tf)(g/cr:i·¡ 

Fig.14.- Curvas de do~i9 contra pcnetraci6n pnra 
hojas planes de cobre (A), aluminio (D) y carbo­
no (C) irradiados con ~1~ctroncs de 2.0 MeV. 

1.0 

Las curvas mencionadas ilustran algunos aspecto~ ilaport~ntcs del 

tratamiento con electrones: lo mSxima dosis ocurre dentro del -

cuerpo del material y no en la superficie incidente, la local!-

zaci6n de la dosis m&xima es m&s cercana u la superficie en 

subatancias con pesos ac6micos altos, el valor de la dosis m¡xi 

ma suba y la dosis sup~rficial tambi6n aumenta (para una fluen-

cia dnda de electrones) al incrementarse el peso atómico. 

Este comportamiento se d~be a las colisiones cl~sticas con nG-­

cleos atómicos (
6
), las cuales tienden a dispers--ir los electro--

ncs incidentes en todas direcciones. 
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En contraste con lo: grandes var!acion~s en las distribuciones -

de dosis para materiales pesados, la:i diferencias entre las cur-

Esto es buena dcbidu a l~s ~uchas ;1plic¡zcio11en de radiaci6n con 

tale;,: r.i.;iterinle!'I, el conter:ddf) dt! 1ddri3¡y:no influye en la forrn,::i 

de la dietribuci6n dosls-penctr3cf6n. 

Lo Jntcrior ~·e ilontra cü!:lpt!rando la~: curv~1G pnra c:1rbono, po--

licstlrt'.no y poliet.ilen;.) r.1o:~tr:u.L1:; en l~ Fif,.15, la:; c11alcs ÍUE_ 

ron cnlculadas de 1:1 f11nci6n de di~ipac16n de vncrgí11 para el -

c.1rbono, siguiendo procedir~icntos :1 cr;cal;:¡ para fuentes rAdia!=_ 

tivas en oedios org5nico5, los cunlcs son <li~cutidos en laH Rcf. 

'• y s. 

3 

A - Polietileno 

B - Policstireno 

C -· Carbono 
$ 2 

~ 
¡; -­"O 
r, 

~ 
~ 1 

Energía de los electrones - 2.0 MeV 

Fig.15.- Curvas de dosis contra penetraci6n para 
polietileno (A), poliescJreno (B) y carbono (C) 
irradiados con electrones de 2.0 MeV. 
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Incrementando el contenido de hidr6geno 9e incrementa la dosis de 

entrada y decrece la pene trae ión del httz de e 1 <:et rones. 

Estos cfccroe se deben a In grnn densidad d~ clectr6nica (clcc--

trón/g«rn¡o) en hidr6g,,no, Ja cual incrc,,;enta Lt t.1sa d~ absorción 

de energía ipoder de fr~naJo) debido a la~ colisiones ine15sticaa 

clcctrón-elcctr6n. 

I~a curva patd 1~0lic:~t irrnn ~)~ típica de polímeros en la cual la 

razón hidr6genu/cnrbono at6~lco es ~proxiMndament~ 1/1, mientras 

la curva para poJietlleno ~s típic<l <le un~i ri2~Gn 2/1. 

? .00) es casi -

indisti.nguiblc de la curva par.1 ¡;ol ie r l 1 ""º· 

En cualqukr rwtcríal, l.:J penetración del lwz de· electrones se -

incrementa con el voltaje ;1ccl0radur. EEito ~~e muc:_-;tra en (~1 gr~ 

po de curvut-:1 J~ i:!.!.~~:-fh1H~ión di.:: dosi.;¡ contra penetración para PE!. 

lictilcno o agu¡i de las Figs. Jl1 y t 7, r~n"í' difereritcn energía;:; de 

los clcctronc!:1 inc.:i<lcntcr.:, J;.~; t.::u.:ilt2f; fuerün obtenidas por esca-

la de las diulrit1ucicne~: ,1~1 carbono para dichas energías. 

Para aplicaciones donde la mínima dosis "~ críticil, es importnn-

te calcular con precisión el espesor del producto, de cal mancrn 

que la dosis de salida no sea menor que la dosis de entrada, que 

es la que se toma como dosis mínima o de referencia. 

C1 óptir <'spesor tf(opt.), correspondiente n Jos is iguales de -

entrada y oalida en una hoja plana de material homog6neo, puede 

obtenerse de ln curva Je diutribuci6n apropiada, como se indica 

por la lfnea horizontal punteado en las Figs.16 y 17. 

La situaci6n de la linea vertical en es•as figuras representa el 

espesor equivalente de polietileno que absorbería la misma cant! 
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Fig.l~-Curvns de distribuci6n de dosis contra penetración pnrn 
polictilcno ó agu<l y energía,; dd haz ,le Plcctron<•s dc:A(0.4 
Me\I), 11(0. 7 }le V), C(l .0 He\') y D(2.0 :·!cV); ajustado para 110;/fi 
<l~ ~~n~~~: ¿~1 hri1 y 10 cm de capa Je :tire. 
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Fig'.l~:Curva~ de distribución de dosis contra penetración para 
pol1et1leno o agua y cnergfas del haz de electrones dc:C(l.O 
HeV), D(2.0 HcV), E(4.0 HeV) y f(lO.ü HcV); ajustado para 40uTi 
de ventana del haz y 10 cm de capa de aire. · 



dad de energía de un hnE de electrones de olea cncrgfn que la -

ventana de titnnio del tubo ncclcrodor, m:ís el espacio de aire 

entre dkha vcr.t:ina y el product0 (fi). !,a intersección de esta 

línea con la curvo de diecribución de duui9 npropindn, da la do 

sis estjm~'"\da en Li r;uperf!('if' de la hojJ. d(' polictfleno .. 

Este procedimiento gr:ÍfÍ.C(l to"'ª en c11ent,1 el factor de ii1cr"!:lcn 

to de donit; debí.do n ln di:;per~;ión de ciectronc~.; l.::. L.1 \'f.•nt~n:-i 

del acelern.Jor y l.~ lnter-Jención de• Jn <:np" d<· .1Üc, y es sufi­

cict1tc~cnte correcto para cner~fJ!i tic los electrones arribn de 

1.00 HeV. Para encrc{n9 11b<ljo de l.00 McV, el factor de incre­

mento de dosio ecr5 alto ranyor que el Jndlcndo por este m¡todo 

aproximado. 

Para energías de los electrones arriba de 1.00 McV, lo influen-

cia de }A ventana del itaZ y el c~r~cio de ltire cu r~l~t!vnmentc 

insignificante y los vnlorou pnrn el Óptima espesor del produc­

to irradiado, obtenidos por est~ m~todo, son confiublcs. 

Los espesores 6pti~os para polietilcno o ngt1a, pullcstireno y ~ 

carbono se muestran en la Fig.18. 
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5 A ·• Polictileno ó Agua 

8 - Poliestireno 

C - Carbono 

u.l ) 

o }:---L~..i..,,..-1......,.....1--1. __ _L_¡ ___ .....__,__L_..__J_¡___,.._c--'--'-.......J'---'---'-.J 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

•) 

(tp)(Opt)(>:/cm") 
·' 

Fig.18.- Espesor 6ptimo para polietilcno o agua, 
poliestireno y carbono para dosis de entrada y -
salida y ajustado par;1 401-Ti de ventana del haz 
y 10 cm de copa de oire. 

De acuerdo a ln discusión nntcrlur y a las Fig.16, 17 y 18, el -

espesor Óptilno para polfrtilcno o agua, consid.,rn1u\o dosis igun-

les de entrada y salida, ajustando 1:1 ventnna del haz a /10p. Ti y 

considerando la cnpo de aire de 10 cm, es, 

r (opt) ~ 0.634 g/cm2 ( 28) 

para una cncrgla de los electrones igual a 2 McV. 

Por otro lado, la rclaciGn entre la encrg[a de los electrones y 

el espesor optimo para polietileno o agua, es lineal entre l.O -

MeV y 10 MeV y est5 dada por( 6l 

t f (opt) [g/cm 2J E[MeV](2.63)-l - 0.122 ( 29) 
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para procesos en los cuales la dlrccci6n del haz es aproxfmadn-

mente pcrpcnt!lcnlar a la superficie <le] producto irradi.3.do. 

La dosis recibida por una substanci.1 a cu.llqui.er proiundídad es 

dircctaua:ntu pro;;crc~Anrtl a la corriente del h;·J.z (~ inversamente 

proporcionnl a la toan de decir, 

D(tf) 0 l6f'1 llJ(t.¡')S/u} {Ap/T)-l (30) 

donde D(tf) es la dosis abnorbid.1 en Mr:1d n J.1 profundidad t¡; 

es Ja corriente totnl del ha~ en mA y(Ap/T) es la tasa de firua -

irradiada en m2/hr. Ln cantidad S/e es ~l puJor de frenado dul 

material poro clectronen incidbute5 en MV/(g/cm2). Valores de -

S/c son dados en ln Rcf.J, parn v~trio~ materiales y un amplio in 

la funci6n normalizada Je energía de disip~ci6n, def lnida y eva­

luada en la Rcf.2. 

Estas funciones determinan la forma de l~ls ~u1·va~ de rlistríbu---

ci6n de dosis contra profundidad. Dependen de la energía inci-­

dentc de loe electronee, de la compooici6n at6mica del producto 

y de la profundidad, tf, a la cual se espucifica la dosis. F1 

es la eficiencia de utilizaci6n de la corriente del haz. Puede 

definirse como la raz6u de la corr lente 11., interceptada por el 

producto irradiado, a la corriente total l. Esto es, 

F1 a Jp/I (31) 

Si F 1 se reemplaza por cstil e:(presi6n en la f6rmula (30), en ton 

ces queda claro que la proporci6n de dosis en el producto irra­

diado es proporcional a la densidad <le corriente Ip/Ap sobre la 

superficie de dicho produ~to. Esto es consistente con ~l con--
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ccpto de que la dosis absorbido cstS relacionoda con ln fluencia 

de electrones (l 2) Y (l 3). 

l,a fórmula (30) puede simp1ific;lrflo:> a un:. fon:-.11 operacional col!!-

binando todas las cantidades lloicas dentro de un mismo factor, 

K, llamado coeficiente de .írca irradiad¡¡: 

(32) 

donde 

(33) 

') 

Si la tasa de 5rca irradiado ce quiere en ~-/min en lugar de 

m2/hr, cnto!1C<''1 K d1'h•• 11ividirse por 60, 

(34) 

Valores de K en estas unidadcn pueden ohtct1crse directamente de 

las curvas de do;iin contra profundidad mostr11d;w en las Figs.111 

a 17, o cu ~~bla~(b), 

De las Fige.16 y 17 vemos que para asegurarnos una doois mínima 

con el mayor aprovechamiento de energía, debemos tomar dicha d~ 

sis como la correspondí.ente al valor K en la s11perficie del pr~ 

dueto irradindo. 

Tal dosis superficial ser5 designada por a. y el valor superfi-

cial del coeficiente de &rea irradiada por Ka, 

La fórmula (32), se transforma entonces en 

{35) 

El valor de Ko para polictileno o agua(&), ajustado para venta-

na del haz de '•O¡Ti y c;ipa de aire de 10 cm, para energía de 2.0 

Mel', es de 

Ko = 1.22 IMrad/rnA] [m2/min] 

La dependencia de Ko con la energía se muestra '~º la Fig.19. 
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A - Polietileno 6 Agua 

~ B - Poliestlreno 

~~-'"'"' 
---=====--==---=--------

Espacio de AlrP - JU e~ L 
Ventana ,]é;. l!;,,: Id¡ <l l"J 

0 .L-L.LJ..,.--1__,,L, ....... L ... t.--'-~l~ -L....-1,.,--1-. -L...--'--.,L....-L-,,..,____,__, 
l.U 1,) .U <.J J.v J,) '>.\! 1.J .0 

E - ~1l'V 

Fig.19.- Curvan del cocflcienc~ de !rea irradio 
do, Ka, contra encrgfn para polietileno o agua­
(A), poliestireno(D) y carbono{C) ujuntadae pa­
ra ventana dol hnz <le 4~dfi y capa de aire de -
iO cm. 

Una coracterfscica distintiva d• estos curvas os que Ka es casi -

constante de 2.5 HeV a 5.0 M~V y vor!a solamente el 6% sobre el -

intervalo de energía de 1.5 HcV e 10,0 HeV. 

Esca independencia de Ka con la energía es una consecuencia de es 

pecificar la du~ic Pn la superficie del producto irradiado, donde 

el factor de incremento de doois de d1spersi6n de electrones e~ -

despreciable para energfau de loa electrones arriba de 2.0 McV. 

Una vez que el valor de Ko ha sido determlnado y el valor apropii!_ 

da de eficiencia de utilizacl6n da la corriente del haz de elec--

trones ha sido calculado de la geometría del proceso de irradia-­

ci6n, se puede obtener la tasa de material irradiado en funci6n 
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de la potencia del acclcrndor y de la dosis a partir de la fórmu-

la (35). 

(flp/T) ~ KofiP 
---U.V-

(36) 

donde P{KW] z V[HV]I[ir.A] y los dem:Ís ténninos son Jos mismos de la 

ecuación {3'.i). 

oaterinl irradiado, U\,/T), si se cont>idcrn que (Hp/T) ~ lO(Ap/T)tf 

"' siendo t f el espesor real del product<> en e/cm"". Por t¿into, 

El factor 10 ~tparcce dcbi<lo A que gcneraJ1~c11Le ~1 cspe!;nr se cxpr~ 

sn en g/cm2 mientrau el :íren se expresa en n2 y Ja masa en Kg. 

La ecuación (37) puede ahora expresarse como 

(38) 

donde 

(39) 

Aquí, para ser consistentes .. on l:i:i unlrln<les usadas en la fórmula 

(34) para la tasa de &rea irradiada, (Mp/T) est5 dada en Kg/min. 

La cantidad F
1
P en la ecuación (38), representa la cantidnd de la 

potencia del haz que incide sobre la snper[icie del producto. 

La f6rmula (38) dá el mismo valor de la dosis superficial Do que -

la fórmula (35). 

El factor fe es lo eficiencia de utilizoción da energío de dosis -

superficiol o eficiencia de cncrg[a reducida del haz de electrones. 

Para materiales planos, donde la distribución de dosis es bien co-

nocida, se limitan los ciílculos de la eficiencia de energía al 

lren rectangular definida por lo dosis superficial y el espesor 

del producto, como lo muestro el diagrama de la Fig.20. 
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¿'.:j lliJ.JJl.L ' 

~{ ... ~~ D, ..._. ~ 
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-:::~ fe (opt) 

~ .... ·. 

o 
o .os .10 .15 .25 

Fig.20.-Curvo de dosis contra espe­
sor del material irradiado de la 
que ec obtiene la cf iclencia de uti 
lización de energía superficial, -
fc(opt), del 110¿ J~ cl~ctron~~. 

Las áreas sombreac!as que rodean el área rectangular de fin ida por 

la dosis superficial y el espesor del producto, representan la -

energía que es desperdiciada en: n) la ventana del haz y por la 

intervención del aire, b) la sobredosis necesaria pnra garantizar 

una dosis mínima Do en uc esper>or dado t J' y e) la energía corr~-

pondicnte a loo elcctroneo que otraviesan la muestra. 

El valor de fe correspondiente al 6ptimo espesor del producto 

irradiodo, poro dosis iguales de entrada y salida, se representa 

por el símbolo fe (opt). 
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Los valores de 6pt1mn eficiencia de utiliznci6n de cnerR[a, son -

calculados por integrncJón numGricn Je lao curvns de diaLribución 

de donls contra profundidad o penerr,1clon para c:;,rhoao. E'.1tos va 

lores(&), ajustado¡; ;i:1rn 40pTi de ventana J.,J haz y lO cm <k capa 

La dependencia de f., {opt) con .ln energía, se :;mestr3 en la l'ig. 

21. 

LO[~~-.,---,.-· · 
: : : ¡'- POL IHEROS tllDROC1\Rl\m:os (J AGUA 

f~(opt) ó Q0 (opt) -:; o. 7 _____________ __,, 

o ------/~ 

60 r----··¡-·----,------,-----r-

50 

40 

0.5 / 30 

{ E:;p.1c io de al r<' - 10 cm 

V.;nt.:ina del hnz - 1,0 µTi 

0.4 

o. 3 -~...._~~...._~--~-__j_ _ _¡_ ____ J ___ _L __ ~ __ ,__ _ __, 
20 

o 1.0 2.0 3.0 1 •• 0 5.0 
E - :·:ev 

Fig.21.- Dependencia de fe (opt) con ln energía 
para polímeros o aguo., considerando dosis igua­
les de entrada y salida y ajustado para 40u Ti 
de ventana del haz y 10 cm de espacio de aire. 

La severa reducci6n en la eficiencia de energía para cnerglas del 

electr6n por ahajo de 0.75 MeV, se debe a los efectos de la vent! 

na del haz y de lo copo de aire. 

La eficiencia para 6ptimo esp~:;or se hoce cero er. la energía del 
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electr6n por3 In cual el espesor equivalente de la ventana del haz 

y la capa de aire corresponden ¡¡ la ¡>~11etraci6t1 para <losis ni5xima. 

El máxi.mo valor de ri_I se vbtieue CUdtH..io l ;:' e:_; el ÓptiiJO espesor -

del producto irrndL1<lo (para do:Jl.s iguales de e:1tr,1da y salida), 

Si el egprsor dl'1 producto f11er¡1 ::::ayor qtH~ t. r~ (opt) J entonce~l la 

dosis de s¿l}iJn ¡)oJrfa st•r ~enor qtJe ];1 Jo:~is de e11tra<la. E~ tal 

sis de cntrilda y tiel c!;pesor 6¡)tiGo <lel producto. 

Por lo t;into, cuanJn la do~ls superficial (mfnima) es la cspecif! 

c;ici6n crítica del proceso, el 6ptlmo espesor del producto dorfi -

la tnsn m5xfrnn de naflil 1rradiacl~1 par~1 t1nn ¡lote11cia daJa de l1az. 

El 6ptimo valor (m5ximo) de fe est5 dado entonces por: 

1 (npt) '·' JU k,tr\ont)/t>V e . i • 
(l1U) 

Valores de fe(opt) son cnlculndos d~ lo f6rmuln 3nterior paro un 

amplio intervalo de energías, 11s3ndo los valores de t f (opt) y Ko 

dados en tnblas(G). Estos resultados son mostrados en la fig.21. 

Las eficiencias de dosis superficiales son tnmbiGn independientes 

de la razón hidrógeno/carbono y !;on aplicables a cualquier polím::_ 

ro hidrocarbono y al ngun. 

Los valores de f
0

(opt) no son independientes de lo energía del 

electrón. Por arribo de 2.0 HeV se incrementan continuamente de-

bido al adelgazamiento gradual de los curvas de dist?ibución de -

la dosis de penetración a altas energías. 

Una vez que los valores de fi y fe(opt) han sido determinados, la 

fórmula (38) puede poner,;e en forma operacional introduciendo el 

nuevo factor Q•, que es igual o 6fe 
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(41) 

La cantidad Q. ee an¡loga n los coeficientes de iree irradiada, K 

y K0 , y puede ser llamado cocficJcntc de ma:;a irradiada. Sus di-

mensioncs uon (Mrad/K\.I) (Kg/rnin). E'.l especialmente útil pnra est,i 

mnr lns tn~na ~5ximas de ~nea irr3diad~ para una ¡)otencta dada 

del acclcr:!dor. 

Pnra Óptimo c~pesor del producto irradiado, Ja potencia del haz -

puede calcular:•e de la fómila (1,1): 

( 42) 

La tusa de volumen irrodiodo est5 detcrrninndn por la dosis de ra-

diación y por la potencia utilizable del haz de electrones. 

El esncsor m5ximo d~ 1:1 r(lrtinn ,1,~ {>qt"ri e! vo1t.!l 

je de opcroci6n del ncelerodor. 

EstRs especificaciones para la tasa de volumen irradiado y el es-

puede calcularse independientemente de lo corriente del haz de --

electrones. 

Un disc5o prictico para un proceso de tratamiento de aguas resi--

duales o lodo líquido puede encontrarse ajustando el ancho de la 

cortina y la altura de calda paro lograr el espesor de la cortina, 

la tasa de irea de exposición y la tasa de volumen irradiado, den 

tro de la zona de irradiación. 

!) Especificaciones del acelerador 

Mixima Energía del Haz 2.0 HeV 

Máximo Voltaje 2.0 MV 

Corriente del Haz 15.0 mA 



Xiíx lma Potencia del l!az 30.0 KW 

2) .-Tasa de material irradiado. De .'lcuerdo con 1<1 ecuación (38), 

la mii:dma cantidad de materii~l qu~ puede ser tratada por minuto, 

es dircct.1mente proporcl.on.:il a l;i poteu~L1 útil del haz e invc•sa 

mente proporcionol a la dosie requerid~ 

(/13) 

La eficie¡1ci~ <l~ ~tili~nclfin de ln corriente del l1nz, F
1

, se asu-

me igual n 0.8 de acuerdo al siguiente diagrama: 

Fig.22.- La eficiencia de utilizoci6n de ln co­
rriente del haz, F , se asume igunl a 0.8 debi­
do a los desperdicios laterales necesarios para 
garantizar la irradiación total de la cortina -
de agua. 

La eficiencia de u~llización de la energía del haz de electrones, 

fe' es la eficiencia de dosis supcrficinl paro el 6ptimo espesor 

del producto. Este valor ee de 0.65 para una energía de 2.0 MeV, 

La eficiencia de utllizaci6n de lo potencia del haz, Fp, es el --

producto de los dos factores antes mencionados: 
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y de aquí que solamente alrededor de lo mitad de la potencia del 

haz de electrones incidentes sea e[cctlva en el tratnmlento de -

lo cortina <le agua o lodo. 

Sustituyendo este v~lnr y el <le la m~xima potencia en la pc,(43) 

tenernos QllC la m5xi~n tn5n de material irr~dindn ser~! entonces 

(M/T) 6(0.52) ("lü/Do) n 'JJ.6/i.lc.(Kg/mln 

Q 5616/Do Kg/hr 3 5.616/llo r.1 /hr 

3).- Espesor de ln cortir1¿1 de a~u;¡ u loJo 

(44) 

El máximo espesor de la cortina <le agur. o lodo cstií determinado -

por el voltaje acelerador, de acuerdo a la fórmula (29) para po--

li:...tileno 1 1 rt runl tmnhién en apltcablc al agun 

E m 2.63 tf + O.J2 

d (J..O - 0.32)/2.63 

C ª 0,64 -p-
2 g/cm (45) 

A partir de aquí nos referiremos solamente al agua. Pnra el cnso 

de lodos, bastará con tomar la f apropiada del lodo. 

La densidad, f , del ngua es igual a 1 g/ cm2• Por tanto, 

t O. 61• cm (46) 

y aeí, el espesor t es 0.64 cm, para dosis iguales de entrada y -

salida. 

Este espasor se puede comprobar experimentalmente poniendo dos d! 

símetros: uno en la superficie del agua y el otro a O. 611 cm de 

profundidad y comparando luego sus dosis. Esto fu& hecho por la 
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Biol. Magdalena Soto B( 30l. 

4.- Taea de &rea irradioda 

El csre5or <le l.i cortl na de agua, t, y la tas.> de volumen irradi!!_ 

do, (V/T). determinan, ambos, el 5rca de la cortina, la cual debe 

ser ~xpucsta por unidad de tiempo. 

(A/T) (V/TJ/t 

(A/'f) (5,6!6/D•)/(0.64/100) 

S.- Relación irca-corriantc 

La casa de &rea irradiada puede calcularse directamente de la co-­

rricnte del h<tz y de ln dosfo, ur,and0 la fórmula (3'.">) 

(48) 

La tasa de área irradiada cstñ dada en m2fmin, la corriente del -

haz 1, está en mA y la dosis superficial, Do, en Hrad, 

El valor apropindo de Ka parn electrones de 2.0 HcV se toma de -

la Referencia 6 para polictilcno, ya que el contenido dé hidrÓg! 

no (densidad electrónica) del polietilcno es casi el mismo que el 

del agua 

Ka = 1.22 

(Ap/T) = (l.22) (0.80) !/Do ~ 0.976 l/Do 

Si tomamos l = l máx = 15 mA, 

72 



73 
(Ap /'f) n ll•.64 m2/min 

ºº 
o. 2411 2 m /s~g 

(119) 
llo 

Este valor para la tasa <le r.ren irradiada está de acuerdo con el -

valor calculado en la se ce iÚI• :i, usando el C'Spesor de la cortina -

As{, lau tn"lsi:,.ns condí.cLonL's del proceso fJl~ obtit:ncn con nmbaB rela 

cienes: 1nasu-potcnci¡i o ~r~;1-corrie11t~. 

6) .- Velocidad miíxi1c.;1 de la cortin.1 de 11gua 

De acuerdo con la,; caractcrLiticas del haz <le electrones, &ste ti! 

ne una frecuencia de oscilaci6n de f • 120 Uz e incide sobre un --

blanco de aproximadamente 3 cm de ancho por 120 cm de largo. 

Esta se quede sin irradiar, por lo que debe obtenerse una veloci--

dad m&xima de la cortlnn tal que todo el material su irradie. 

Consideremos una molEcula de agua o lodo que ulrdviosn el ha= du--

rante un ciclo de &ste, Pnrn que toda la molécula se irradie debe 

cumplirse, de acuerdo a la Fig.23, que 

X : Vt 1 e v/f 

nd ; X 

por lo tanto 

f ~ v/r.d (SO) 

donde v es la velocidad de la molécula, d es el ancho del blanco 

aproximadamente igual a 3 cm, x es la distancia que recorre la m~ 

llculn en el tiempo t' y n es el n6mero de veces que se irradia -

dicha mollcula de agua o lodo. 



V 

0 120 cps 

Fig. 23 .- Molécula de agua o lodo que en el intervalo 
de tiempo de O a t' recorre una distancio x • ve' -­
<:on un;i vclocid:ld ·1. 1 n fr"~11encia de oscilación del 
haz es de f ~ 120 cp~;. 

Dado que el an6liois lo haccmoo para n l, entonces. 

V ~ fd 

v • (120 cps)IO.UJ m) • 3.6 m/b~5 {5!) 

que ee la velocidad m5xima que garantiza la irradiación de toda -

molécula de agua. 

Estn velocidad no puede ser rcbcsada en 11ingún ~aso, puct; de lo --

contrario parte del agua no se irradiarlo. 

7),- Dependencia de la velocidad del flujo con la tasa de volumen 

irradiado 

Para una tasa de áre¡; irradiada (,\,/f) y un espesor de la cortina 

de agua e, fijos, se tiene que 

('\>/T) = (V/T)t ' ( 52) 

Por otro lado, de ocuerdo a la Fig.24 que representa a la cortina 

de agua o lodo 

(~/T) a· (x/t') 

= a-v (53) 

74 



donde t es el espesor de la cortina de ngun o lodo, n es el ancho 

de lnmisma, ves lo velocidad y t' ce un tiempo dndo. 

I 

I 

/

+ ~ :;/ .1:>' 
Cortina de agun // /,/ 

(.__-·/_._-_-_-__ -_-··.--.// 
~--- n 

Fig.24.- Cortina de a~1n o lodo líquidu de ~ncho 
a y espesor t, quu recorre un~ dlstnncia x con -
velocidad v, durnnte un tiempo t'. 

En consecuencia, de <1cucrdo a lns ecuaciones (52) y (53), tenemos 

(V/t) ~ (n•t).v (54) 

Esta ecuación nos dá el volumen irradiado por unidad de tiempo en 

función de la v"locidad de la cortina. 

8).- Velocidad de lo cortina de agua o lodo 

Dentro de las limitaciones de la tasa de área irradiada, la cual 

tiene que fijarse ele acuerdo o los especificaciones del acelera--

dor, la(s) vclocidad(es) puede(n) variarne ajustando el ancho de 

la cortina,a, de tal manera que 
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(Ap/T) = a •V 

v n (t\P/T)/a 

donde v es la velocidad de la cortina de agua. 

(SS) 

Para un dioc5o del rlioposltivo de irradiación que involucre cafdn 

libre de Ja corrlmi de <1g11a, la '.'clocid:id, v, de dichil cortina P!!. 

ra cualquier altura, H, una vez fuera del dispositivo, esti dada 

por 

(56) 

donde V• es la v~luc1Jad de 1~ cortina de DRUD a la snlida del 

diHposicivo y g ee la a~cleracl6n de ln gravedad. 

Otra consideración importante es la li~1itnción sobre el ancho m!n_! 

~0 rlPl l1az de electrones pnra evitar el sobrecnlentamiento de lo 

ventana de BltliJa <l~ Jic?10 h3z. 

l'ar.1 UD'1 corriente del haz de 15 mA, Sé requiere una longitud del 

Gcan dt~ nl menos zs cm(2 l). 

Así, suponiendo una long.itu<l dél ha;: de 30 cm y 110 ancho útil de 

la cortina, a, de 25 ero (00% del ancho total del haz), la veloci-

dad, v, de la cortina sería: 

0.976 m/seg 
0:-

(57) 

De acuerdo con la Uiol. ~l:l¡;cL:i1ena Soto B, una Do de 0.5 Hrad eli-

minada al 99.98% de bact~rins coliformes de un número inicial 

del orden de 106,por lo que si tomamos Da 0.5 Mrad como la do--

sis m5xima tendríamos un3 velocidad mínima de 

V e 2.0 m/seg (58) 

9).- Carga hidrost5tica 

La carga hidrost5tica o de presi&n·para la velocidad requerida, -
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incluyendo los efectos de fr1cci6n en lo boquilla de salida, est5 

PI) dada aproximadamente, por ~ : 

(59) 

donde h es la cnrga hi¿rost&tico en m y v es la velocldnd en m/seg. 

Ln varioci6n en la carga 1ii<lroct5tica es aproximadamente <lcl 4%. -

La vclocidnd, v, en funci6n de lo cargo hidrostitico, h, est5 dada 

por: 

{60} 

y esta sería la velocidad inicidl, v., mencionada en la secci6n 9. 

Para el caso considerado en la sección anterior, tendríamos: 

h """ 0, 7'l m (61) 

que es la carga hidrostátic1i nec.,,,,irl;1 para lo¡i;rar una velocidad -

de 2 m/seg a la solida del dlNpooitivo. 

Para una cortina de aguo o lodo en caído libre, la velocidad y el 

espesor de la mioma están determinados por la altura de caída, de 

tal manera que dicha altura es un parámetro importante en el dise-

ao total del proceso de tratamiento. 

La altura de caída dube ser suficiente para establecer un espesor 

razona1"ilemente uniforme de Ja cortina. 

La cortina mantiene su integridad para más de 0.50 m de ca[da< 21 >. 

La altura de caída, ll, para obtener la velocidad, v, de la cortina 

de agua, está dada por: 

n~v2 -v. 2 

2g (62) 
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donde V• es la velocidad inicial (dcbldu a la cargo hidrost~tica 

h) y g es la aceleración de la gravedad. 

ll).- Vnriacl6n de la cortina de agua o lodo 

El espceor de la cortina diemlnuyc gradualmente con el incremento 

de la veloci<laJ. 

nor del !0~( 21 ). 

Para ancho de la cortina y tasa de volumen irradiado constantes, 

el espesor es inverso a li1 velocidad, como se muestra a continua-

ción: 

{H/T) r. (A /T) • t 
p 

(M/1') ~ a· v • t 

r ; (M/T)/a"J 

12).- Consideraciones sobre el h~z de electrones 

(63) 

El haz de electrones, que barre horizontalmente, diverge tnmbi&n 

v~rtical=cnte ~•hi<lo a la dispersión de electrones en la ventana, 

frente a la cortina. 

La mayor parte del haz e1;tiÍ situado dentro dt :!: 2.5 cm de la línea 

central, pero algo se extiende a ± 5 cm. 

Arriba de la línea central, donde el espesor de la cortina es ma-

yor que el valor óptimo, la dosis absorbida sobre el lado poste--

rior(salida) 9eriÍ meuor que sobre el lado frontal(entrada). 

A la inversa, abajo de la línea central, la dusis de salida seriÍ 

mayor que la dosis de entrada. 

Estas variaciones de dosis sobre el lado posterior de la cortina 

son promediadas por encima del valor medio en la línea central -­

de! haz, para condiciones de flujo.laminar(Zl), 

78 



t:~!r 11 
" ... ~ /' ' ; 1 

79 

13) . - Resumen 

El anfilisis prcocntado hasta aqu[ demuestra que el mlxlmo flujo de 

agua o lodo, consistente con la potencia 6til del haz, puede obte-

nerse con las siguientes especificaciones del proccuo: 

Voltnje acelerador :.o z,!V 

Corriente del h:t;'. l 5. o m} .. 

Potencia dél ha;, 30.0 KW 

Dosis uupcr f ici<ll 0.5 Mrad 

Tasa de volumen l l. 2 m3/hr 

E.GpC!jor de !n cortina 6,11 mm 

Tasa de áreu 0,5 m2/seg 

Ancho de J;¡ cortina 25.0 cm 

Velocidad de la cortina 2.0 m/seg 

Carga hidrostiíticn 25.0 cm 



Dadas los cspccificncioncs anteriores paro la irradiaci6n de aguas 

negras o 1.odos con el~ct1·011e!; de alta cnergÍlt y lus carnctcr!sti-­

cas del acúlerador Dynaoitr6n. se trnbnj5 e11 Pl ctfseüo de ~ste dis 

ponitivo con el método de prncbc1 y error, disc>ii.111do dJspositivos -

Y probándolos. con n~cclelas a i!SC.::l<I p.'.Jr,1 .sei'eccion:1r el mdt.>. t1düCti.a ·· 

do a nue~1t ros i ines. 

Se rcqucrfa pcn:~ar en un dispor.itivo que pcnniticrn quitarle al -

egua la turbulencia con que oalc del tubo al ser bombeada por (8) 

en la Flg.12, como primero condlci6n. Despu6s hncerla paear por -

un <linpo!litivo, intcgratlo .:il primert), t:tl couo un vertedor, qut!' hJ 

ciera posible calcular el flujo a irrndiar. Posteriormente, el 

problema de poder controlJr las velocldadcn de flujo por cnlda li-

aitivo. 

El dispositivo escogido finalmente se muestra en la Fig.25. Cons-

ta, fundnmentalmcntc, de <lus L<l11qJ~E unida~ por unn rn1npa PO plano 

inclinado y una boca dise5ada especialmente para que el agua nl ea 

lir cumpla las especificaciones de cortina uniforme de 6,4 mm de -

espesor .• 

El tanque l recibe el agua bombeado a crav6s de un tubo de 3" y, -

por medio de mallRs finas de alambre instalados en eu interior, le 

quita la turbulencia qu~ tiene al snlir del tubo. 

Despu6s de alcanzar un cierto nivel, el agua sale del vertedor res 

tangular instalado en el borde del tanque l, como se muestra en la 

Fig.26, con ayuda del cual se calcula el flujo a trav6s del dispo­

sitivo, como se explica en el Apéndice l. Este control de flujo -

se realiza con la válvula de la bomba ~o.l, (15) en la Fig. 13. 
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Fig.25.- Corte transversal del dispositivo de irradiaci6n 
donde se muestran los principales componentes: tubo de 
descarga (1), tanqu~ receptar (2), mnlla eliminadora de -
turbulencia (3), vertedor rectangular (~), rampn en plano 
inclinado (5), tanque de control de flujo (6), tap6n y su 
sistema de control externo (7), receptor <le agua irradia­
da y tanque de almacenamiento (8). 
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Al salir del vertedor, el agua resbala por lo rampa en plano incli 

nado para caer al tanque 2. Egte tanque, como se muestra en la -­

Fig.27, tiene una OocJ cnn <'.'\bertura de 6.!. r;n <.~n su p;1rte inferior, 

por donde sale el agu~ ~n for~a de cortina t1nifor13e. 

C0n el fin d~ podar variar Ja velocidad de !lujo, so le adapt6 al 

tanque 2 un tapón que e.ubre toda la .:.ün .. ~rtur.1~ contt~nlahle desde -­

afuera por un si!;te:~a <le cabl~~ y '>Jl J:. 

El tapón pt!rndte ~\\e el tanqut' i-:c J.l1..1 nc hílst:~ una illturJ. prcviatnc!! 

te determinada; lu~Gº se q'1it3 el tnp~n d~sdc ~fuer~ y <le esta ma­

nern se pt1cJe v,1ria1· la velocidad de flt1jo ctcl agua qu'! ser~ irr~-

diada. Este procc~;o se cft~ctú;1 to:n:11'1do ion cit.n!!¡1u:; d.:: 11(\nndn del 

tanquo ~o.2, a dif0rcnccs nivoleH, pnra cndn uno de los flujos de 

que so trate. 

El agua irra<liadn rn~ ;\l rccul>Lul ~c::r·1 ,Jn 1?n la fig.25, de donde 

pasa n los tinacos recol0ctores mostrn<loH en 1~1 1ul~~a fi~urn. 

Un plano integral dol dispositivo co11 las ~edJdas finales se mues­

tra en la Fig.28. 

El dispositivo escogido se construy6 de madero y se recubri6 con 

resina acrflica sellando Jau uniones con sillc6n, todo esto para -

evitar fugns y p6rdidas d: dimensiones. 

El vertedor se construy6 con una hoja plana de nlurninio a la que 

se le hizo una boca de 20cm por 35 cm como se muestra en la Fig.26. 

El tapón del dispo!;itivo consiste de una barra cilíndrica de acero 

recubierta con hule suave, lo cunl permite sellar la abertura del 

tanque por donde sale e J agua en forma de cortina. 

En los extremos de la boca del vertedor se instalaron escalas gr! 

duadas de e~. de tai manera que fuera posible la lectura del nivel 
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alcan:iw<lo por el agua al sa1 ir del t:.mqnc t;o. \ 

• l• •••••••• ••• •••••••••••• ••••••••• •• •' •••••• 2, •• ,, 

·•·•'' •• "" """''°' '"" "'º'" •• ""' '" , 1 fl • •• ••••• .. 

···" • • ···"" •• ,, '°" , •• " '•'"' y "' ······" l• ......... -

.•.•.• ····•·••·· l••····· .....•..•• ,,,,,,11••·· ,,1 ·······-
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CAPITULO VI 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

VI.1.- RESULTADOS 

Dadas las cs¡lecificacionc5 del proceso y ln11 caracteríuticus del 

Acelerador Dynomltr6n, loe concid3dcs de aguo o lodo que pueden -

0.10 56.160 

0.20 28.080 

Q,jQ 18. 720 

0 . .\0 lí1.úi1ú 

o.so 11. 232 

0.60 9.360 

0.70 ll.023 1--------r--·--------------
Estas cantidades pueden numcntar o disminuir segGn las neccsida--

des de dosis que se tengan. 

Para los fines que la generalidad de los procesos con radiación -

ionizante requieren cumplir, estas necesidades estin entre 0.10 -

Mrad y O.SO Mrnd. 

El miximo flujo que se puede obtener con la bomba No.l, instalada 

en el laboratorio, es de 60 m3/hr, por lo cual esta planea piloto 

diseiiada cubre la mayoría dQ las necesidades de dosis requeridas 
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en el tratamiento de aguas negras o lodos. 

Por otro lado, la dosis requerida t~9bi6n csti en funci6n del uso 

que se quiera hncer del moterlel trntodo. Esto implica que haya 

procesos en los que la dosis necesari~ 5en o~nor que las menclon~ 

das anteriormente, y por tan to el flujo requc r ido se,1 r.w yor, Es­

to requerl!'L:1, f'!1 ntH~:;trn r,:i~;o¡ (le· l,, 1nstalrir10n de untt hor;ih.:1 con 

en lo que s~ refi~re o lo copdcidad <le los t3nqucs 1 y 2 y de un 

vertedor m5s grande. 

Les mediciones de flujo realizadJ!; con ayt1,i3 <l1·l vcrtedor y con-

guicntc manera: e;;tahleei<lo un flujo cu:dq11ter.< <lado por el giro 

de ln vilv11la, se marc6 dicho giro y se tom6 lo lectura del nivel 

nlconzado oor el agua en la boc3 del vertedor. Eotas medicionea 

aparecen instaladas en ld Tabld VI.Z. 

La cargo hi<lrnst5cica h en el C3nque 2, se m!dJ5 inarolnndo en -

dlchn tnnque un f lotndor ol que prcvinmentc se le adopt6 una es­

cala graduada en cm., de tal manera que al subir el nivel del --

agua en el tnnque 2, subia la escala y eI1tonce~ s~ tomaba lo lec 

tura. Estas mediciones se c(cctuarun al mismo tiempo que las -­

realizadas para calcular los flujos de la Tabla Vl.2, obteni~ndo 

se para cado uno de estos flujos, uno carga h y una velocidad v. 

Estos resultados aparecen en la Tabla Vl.1. 

Los resultados anteriores, parn las velocidades de flujo, estin -

de acuerdo con las que se obtienen al calcular dicha velocidad 

con la fórmula, v = Q/ a. t, para un ancho de la boquilla de 

a = 0,60 m y un espesor de t • 0,0064 m, que fueron las medidas 
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de la boquilla utilizadas experimcntalmantc. 

TABL/, VI.2.- Nedtcloncs de flujo, Q, realizadas 
con un vertedor de iH1cho, l.~O. 3'.i m, r.üdl.cndo el 
nivel U alcanzfido por el agua. 

u 1. • o.JS a¡ Q ~-::;1,u1li' -;,, 
{m] (m3/hr] ·------------
0.01 2.30 

0.02 6. /18 

0.03 11. 84 

º·º'' 18.12 

0.05 25. IB 

0.06 32.91 

0.07 lil.22 

º;j_ 5ü.O& 

0.09 59.37 

~Sustrner O. ll! de L en cndH. extremo del 
vertedor. 

En todo momento se trató que la planta diseñad<. fuera lo más ver-

sátil posible. 

Con este fin y con la ayuda de los tapones de hule colocados en -

los extremos de la boquilla del tanque 2, se realizaron pruebas -

para un ancho de salida de a • O.SO m. 

De
0

acuerdo con los resultados de la Tabla VI.! y a las pruebas 

realizadas con un ancho de boquilla de a ~ 0.60 m, y un espesor -

de la misma de t • 0.0064 m, oe obtienen los siguientes resulta--

dos, enlistados en la Tabla Vl.4. 

Igualmente, de acuerdo con los resultados de la TABLA VI.! y a --
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las pruebas realizadas con una boquilla de ancho O. 50 m y espesor 

de t•0.0064 m, se obtienen los siguientes resultados, cnlistados 

en la TABLA V f. 5. 

D
ABLA VI .3.- !-lcdicionc,: (!¡• 1.1 e.in·,; hldro'.;tStic;· h y 
e Ja ve1oc1d11d, v '~ t,,11!, n.1rr1 10 1~ flujo!; de L! Ta­
Ll Vl.2. 

------·--1--·-¡-
. ll 1 Q ~ l.~4Lf!3/.'. 1 it V ~ /,,¡,) 

~-~::j__~---- _____ (r_1l_s_ct_' ]------+ 

0.09 .':i9.J7 l.15 1,,29 

0.08 50.06 íl. ¡\/ l.&7 

0.07 4 l. 22 0.56 2,98 

O.O& 32.91 0.35 2.38 

o.os 25. 18 0,21 l. 82 

0.01¡ 18. 12 0.1! !. 3 l 

0.03 11. 31, 0. 0115 0.86 

0.02 6, 1,8 0.015 o. t. 7 

De acuerdo a los resultados de las Tablas VI.4 y VI.5, se puede 

esperar que para un dispositivo con una boquilla de ancho, a•l.20 

m, que es el ancho m~ximo que se podría obtener debido a las di--

mcnsiones del sean, y un espesor de t•0,0064 rn, los resultados se 

rían los enlistados en la Tabla Vl.6. 

La F!g.VI.I muestra el flujo y la carga hidrootfitica en funci6n -

de la velocidad para boquillas de ancho 0,50 m, 0.60 m y 1.20 m -

respectivamente, manteniendo el espesor igual a 0.0064 m en los -

tres casos. 

90 



TABLA Vl.11 .- Resultadus de velocidad, v, y carga 
tfitica, h, cunndo el ancho de la cortina de aguo 
0.60 m y el espesor de la mismo de 0.0064 m. 

hidro~ 
es de 

Hp /'f;. ~~~-p p ;;:[~ /'r: (~ /T) /~·r-..,-, -(A-i._T_) ,-a~--·-
[ Hrnd] [m3 /hr] [r.i'"/scg] [m/seg] 

-- . ---

Do 

--
h"v 2 /16 

lml 

¡ l i. 23! 0.49 

r.1.(,) 

0.01. 

0.06 

0.82 

i. D? 

o.so 

ú. /~O 

O.JO 18.7:'0 O.Bl l. 35 O. l l 

0.20 28.0BO l. 22 2.03 0.26 

0.10 56. l60 11,0b 1.03 

0.05 112.320 11.88 8.12 4. 12 

1 TABLA Vl.5.- ~csul:do:-~~ -~~locidod, v, y carga hidrost§: 

1 

tica, h, cuando el ancho de lo cortina de aguo es de 0,50 
m y el espesor de la misma de O.Oüb4 m. 

,__..-~·-"··· ----····---·---- -¡-

ºº Mp/T~.360FPP/lle A/To:(V /T) /t 1 v~(A/T)/rt h"v 2/16 

[Hrad] [ni3/hr] [m'-/scg] [m/scg] [m] 
-

0.50 11. 232 º·'•9 l.00 0.06 

0.40 ll;. 040 0.61 l. 20 0.09 

0.30 18.120 0.81 l. 62 

1 

0.16 

0.20 28.080 l. 22 2.44 0.37 

0.10 56.160 2.44 4.88 l.49 

o.os 112.320 4.88 9. 76 5.95 
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TABLA VI. 6. - iiesul tadoo ei;pcrados de velocidad, v, y car 
gil hidrostÍttica, h, pnr11 un dispositivo con boquilla de­
l.LO m de ancho y espesor de 0.0064 m. 

¡ ºº J :1p11~.16orPP/D, A/'l•"(V/T)/t 1 v~-~~/~~;/afi.~vL/-:-
··· [H_rn"._J -~_,)1s_~~l--+--~~~~"f. _¡ _ __!_~~''..~¡;] 1 [L1) -¡ 

o.so/ 1i.232 . 0.:,9 1 11.:,; ! 0.010 

0.40 11,,01.0 0.61 0.51 0.016 

0.30 18. 720 O.Hl 0.Gl\ 0.029 

o. 20 2i:l. OiJO 1 ') 7 
·-~ l .D2 G.065 

0.10 56.160 2. !~4 

! 
2.0J o. 251 

0.05 l 12. 320 !¡, 88 1,, 07 l.035 

L 
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de boc11 
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r-40 rJ 
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/ 

w.e~ / ..... " ... a a ..... 
'° -;: / 
..;·~ 

1
1 .. // 
flujo con 0.60 tJ /' // 

O. S~'-· / de /boca ./y / r Flujo con o.so m ///f do boca 

t ¡ ~ '""' "'"º"""' //. 
o 1.0 2.0 3.0 '•·º s.o 

Velocidad en m/seg. 

Fig.v1.1.-Flujo y carga hidrostática en función de la velocidad para bo­

quillas con O. SO m, O. 60 m y l. 20 m de ancho y O. 0064 m de espesor. 
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VI. 2. - COSCLUS IO:;r;s 

La planta piloto paro el tratamiento de aguas negras n lodos l[qu! 

dos fu6 disefiada porn flujos hasta de 50 m3/hr, considerando que -

la copacidod de la bomba ln~talada es de 60 m3ihr y que la vcloci-

dad máxirnn del agu.1 o loJJ debe ser de ).b ::1/St~g, con t1n.'1 carg.:1 h!, 

dront5ti.ca de (L8l w ('l'.:tbla Vi.3) liU~ ...:or:cD¡ionderf<1 u una dosis -

da del diopositivo. 

Pnrn flujon r:;ayore.r¡ (tin:,is t::t:nere~;, Tabla Vl. l), ~;iguiendo las ba-

se~; de e!;te <llseño, :;e pueden J.Ut1Pnti1r tanto .::1 ancho como el esp~ 

tanques y d~l vertedor. 

Cou10 el ancho de la hoqui 11;1, y p<.•r t:1nto el de l0 conJn:i de agua 

1•Rt5 limita(lo a 1.20 n¡, cr1 cnso ele rcqucrirs0 dosis menc)rcs que 

que el 6ptico espe!;or, 0.0064 rn, 11otlrfa encontrarse en u11 11ivcl --

mfiR bajo, donde la velocidad de la cortina serla m3yor, corrcspon-

diendo al objetivo de dosts boja. 

Sin embargo, estas velocidades mayores yo no se ajustan a las ca--

racterlsticas del Acelerador Dynamitr6n. 

Para flujos muy hnjos (dosis :iltas, Tabla Vl.l), se puede reducir 

el ancho de la boquilla ni mínimo recomendable, 0.25 m, sin redo--

cir el espesor y lo velocidad. 

Para dosis m5s allS de l Hrad., este discfio no es rccomendable( 2l) 

ya que habría que reducir el espesor 6ptimo de la cortina. 
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APENDICE ¡ 

El gasto a trav¡s de un canal abierto se puede m~dir mediante un 

vertedor, el cunl consiste en una ob9trucci6n en el canal, donde 

vertedor, H en la Fig. l, ~;e pu>.!<l<~ dt:terminti.r 21 g:1sto. 

Los vertcdort:s con'.::truíJoG de: un.J. hoj.t d0 r:ietal o de otro mate--

rial de t,11 i:1~HH.)rt1 que el chcn-lo o Li1;-iin.1 v1..•rticntc sal tt.~ con li 

bcrtad confon::e. deje Lt cara ü¿~u<1::i ~n r lb.1 ...!;: l vc.rtcdor, r('c:iben 

el nombro de vertedores de cresta delgoda. 

El vertedor rectangt1l;1r <le cr~!itn del~adn. Fig.l, posee una eres-

que GI! contrilú t.1nto por arriba como por uL.J.jo .. 

Si se dcspr~c1nn l~s contraccionrq, se pu~dc deducir una ecuaci6n 

-- L 

Fig.1.- Vertedor rectangular de cresta 
delgada. 

El flujo sin contracciones toma ln forma indicada en la Fig.2. En 

estas condiciones, la lámina se caracteriza por tener líneas de -

corriente paralelas, con lo presi6n atmosffrica actuando en todo 
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el campo dul escurrimiento. 

Al aplicar la ecuación de Bcrnoulli entre 101 pun~os a y b de la 

Fig.2, obtenemos 
2 

l! .¡. () +o V = 2g-- + l! - y + o 

donde Ye ha despreciado la descarga da velocidad en la sccci6n a. 

Despcj:mdo v, 

El gasto teórico Qt C!i 

Qt ~ 1 V dA ~ L. vL dy " /2g 
J 

L {'yl/2 dy ~ 2178 LH3/2 
J.. 1 

donde L es el J.ncho del vertedor y 11 l' f) In altura del a~ua. 

Las resultados experlmentulca !ndican que el exponente de l! ce co 

rrecto, pero que el cocficic11te resttlta auy grande. 

mente el 62: del gusto teórico, e• decir, 

¡·3.33LH312 en 

Q a JIO 
l.8111.H ' - el\ u¡,iJ:.:dc~ SI 

'; ¡ - -

~jf~~:fc;~·S.~:-0_·_;~~~--~~: 
--------· ------·--
-=---:=::.~"":· 

~j{?t%~~~~mm¡v?mm 
Fig.2.- Lfimina vertiente sin 
contracciones. 

Cuando el vertedor no se extiende completamente a lo ancho del -

canal, se presentan contraccloncs laterales, como se ilustra en 

la Fig.J. 

Una correcci6n empírica para reducir el gasto, teniendo en cuenta 
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el efecto anterior, consiste en sustraer 0.1 H de L en cncla extr_<: 

roo del vertedor. 

En estai; condiciones, se dice que el Vi!rtcdor de la Fig. J tiene 

suprimidas SllS contracciones lateralea. 

Fig.3.- Contracciones laterales en 
un vertedor rectangular. 
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