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INTRODUCCION. 

En la historia de la asistencia médica el "concepto de 
asepsia" puede considerarse como el hito importante en la via 
del progreso. Hace ya casi dos siglos que se descubrió que los 
microbios son los agentes causantes de enfermedades e infec
ciones. Tal descubrimiento ha incitado naturalmente a tomar 
medidas preventivas para conservar los materiales médicos li
bres de posibles contaminantes microbianos antes de su empleo 
clinico. 

Estas medidas protectoras se conocen con el nombre de 
"esterilización" que se define como la destrucción o elimi
nación "completa" de todas las formas de microorganismos con
taminantes en los materiales de que se trate. 

El principio que sustenta el proceso de esterilización 
consiste en la aplicación adecuada de un agente o agentes fi
sicos, quimicos o mecánicos para destruir, matar o eliminar 
los contaminantes sin causar "efectos dañinos• al producto mé
dico de que se trate, es decir, sin inutilizarlo para el uso 
clinico seguro que se desea. 

Entre los métodos que se vienen empleando tradicional
mente figuran: el calor húmedo y seco: los productos quimicos 
con una actividad biocida definida, tales como el gas tóxico 
óxido de etileno; el formaldehido y la filtración. 

Desde el decenio de 1950 se reconoce la posibilidad de 
aplicar la radiación ionizante en la esterilización de los 
productos médicos como parte de los procesos generales de ela
boración industrial. En estas aplicaciones industriales, las 
técnicas de tratamiento por irradiación han aventajado consi
derablemente a los métodos análogos tradicionales, a saber, el 
calor y el óxido de etileno. Las ventajas guardan relación en 
especial con el poder de penetración en los materiales, in
cluso después de colocados en el envase definitivo, en tanto 

que el aumento de la témperatura durante el tratamiento es 
nulo o insignificante lo que permite tratar polimeros plásti
cos sensibles al calor. otras cualidades significativas en 
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comparación con las demás variantes son el ahorro y la conser
vación de energia, asi como la preservación de la calidad del 
medio ambiente gracias a la aplicación de una tecnologia libre 
de contaminación y, probablemente, un producto terminado con 
mayor garantia de esterilidad. 

otra ventaja de la radiación, que posiblemente tenga una 
importancia especial en el contexto de la transferencia de 
tecnologia los paises en desarrollo, es el control sumamente 
fácil y fiable de esta tecnologia. A diferencia de los proce
sos de esterilización por aplicación de calor o de ó~ido de 
etileno, que requieren un "control integral de la temperatura, 
la húmedad, el vacio, la presión, el tiempo, la concentración, 
la envoltura y otros factores; en el proceso de radioesterili
zación sólo es necesario controlar el "tiempo de exposición" 
calculado para suministrar la dosis adecuada de radiación me
diante un irradiador precalibrado. 

La tabla No. 1 muestra los parámetros a controlar en un 
proceso seguro de esterilización. 

TABLA l. 

AUTOCLAVE OXIDO DE IRRADIACION 
(VAPOR) ETILENO 

TIEMPO SI SI SI 

TEMPERATURA SI SI NO 

PRES ION SI SI NO 

VACIO SI SI NO 

CONCENTRACION NO SI NO 

ENVOLTURA SI SI NO 

HUMEDAD SI SI NO 
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Las radiaciones ionizantes empezaron a conocerse a prin
cipios de siglo y pronto se descubrieron sus efectos biológi

cos, en particular la capacidad de matar las bacterias. sin 

embargo, varios parámetros radiobiológicos esenciales para la 

aplicación de las radiaciones en la esterilización - tales 
como la relación cuantitativa entre la dosis de irradiación 
aplicada y el efecto microbicida observado, la radiosensibi
lidad relativa de los distintos microorganismos contaminantes, 

la influencia de las condiciones ambientales existentes duran
te la irradiación y después de la misma sobre la respuesta de 
los microbios a las radiaciones (totalidad), la calidad de las 
radiaciones, inclusive su poder penetrante - fueron elaborados 
y depurados gracias a las investigaciones durante los años 40 
y a principios de los 50. Las radiaciones como agente esteri
lizante en la fabricación de productos médicos se utilizaron 
por primera vez en escala industrial a ultimes de los años 50. 

Dos novedades contemporáneas paralelas: 
l) la disponibilidad de fuentes radioisotópicas de 60co 

emisoras de rayos gamma de alta energia, y de acelera

dores de electrones, y 
2) la aparición de los polimeros sintéticos, 

revolucionaron la fabricación de productos médicos. 
Comenzaron a utilizarse materiales plásticos y a base de 

caucho en jeringas hipodérmicas, suturas, implantaciones, apa
ratos de perfusión, guantes quirurgicos, catéteres, aparatos 
de toma de sangre, envases farmacéuticos, cajas de petri y 

otros productos. 
Luego, dada la extrema sensibilidad de sus componentes al 

calor y a ciertos agentes quimicos esterilizantes, se ensayó 
con éxito la esterilización por radiaciones ionizantes. 

Los articules son envasados, por separado o colectivamen
te, en material plástico herméticamente cerrado antes de su 

esterilización por radiaciones ionizantes penetrantes. La va
riedad de estos articules sanitarios producidos en masa ha au
mentado hoy en dia hasta el punto que es casi imposible pre
sentar una lista completa. 
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El mercado mundial de los productos desechables se incre
menta en lOt anualmente, en la actualidad el JSt del mercado 
mundial ya se esteriliza por irradiación y para fines de los 
noventa se estima que se incrementará al 80\, 

Para realizar el proceso de la radioesterilización se 
utilizan irradiadores, los cuales se emplean también para rea
lizar tanto investigaciones como irradiaciones comerciales en 
campos como la preservación de alimentos, tratamiento de de
sechos municipales, mejoramiento en las propiedades de plásti
cos, etc. 

La finalidad de este trabajo es hacer un análisis de los 
conceptos básicos de las aplicaciones de esterilización indus
trial por irradiadores. 

La tabla 2 muestra una comparación de métodos de esteri
lización industrial. 
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TABLA 2. 

METO DO 
ASPECTO 

VAPOR OXIDO DE ETILENO IRRADIACION GAMMA 

Diseño de cavidad no sellada Ninguna restricción 
productos 

La mayor parte La mayor parte de los materiales son 
Material de los materiales satisfactorios. 

de son satisf acto-
Construcción rios, excepto los 

sensibles al ca-
lor o la humedad. 

- Materiales permeables (porosos) o un 
segundo proceso de sellado. 

Empaque - Previsión de expansión del empaque dy Ninguna restricción 
rante evacuación del vapor u óxido. 

- El sellado debe aguantar la evacua-
ción del vapor u óxido 

ParAmetros - Humedad relati- - concentración de Tiempo. 
a controlar va. gas. 
durante la - Presión. - Humedad relativa. 
esteriliza- - Temperatura. - Presión. 
ción. - Tiempo. - Temperatura. 

- Vacio. - Tiempo. 
- Vacio. 

Confianza de Buena Excelente 
proceso 

Control mi- Deseable Esencial No se requiere 
crobiológico 

Periódo de 7 -14 dias 7 - 14 dias No se requiere 
cuarentena 

Costo de Moderado Alto Bajo 
operación 

Proceso Lote Continuo 

Problemas Ninguno Considerables (tóxi- Ninguno 
ambientales co y explosivo) . 
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CAPITULO I 

FUENTES DE RADIACION 

Tres tipos principales de fuente de radiación se han usa
do en la radioesterilización de productos: 

a) Radiación gamma -----------> monoenergética de 
radionuclidos como el Cobalto-60 ó el Cesio-137 (con energias 
de 1.25 MeV en promedio y 0.66 MeV, respectivamente). 

b) Bremsstrahlung o radiación x de aceleradores (";3 a 10 
MeV de energia). 

c) Haces de electrones de aceleradores (" 3 a 10 MeV de 
energia). 

Sólo los dos primeros ~~~~~-> tipos de radiación 
pueden ser usados para.la irradiación de productos relativa
mente densos (espesor mayor de 7 cm) debido a su gran poder de 
penetración. 

l.l FUENTES DE RADIACION GAMMA. 
Los rayos gamma ( "t) que se originan en el átomo son 

energia electromagnética. La emisión de rayos gamma por un 
nucleo es una formma de remover el exceso de energia de ex
citación, La existencia de estados excitados en el nucleo se 
asocia al decaimiento radiactivo o resulta de transmutaciones 
nucleares inducidas. Los rayos gamma provienen de una cierta 
desexitación nuclear ya sea como energia o como grupo de ener
gias discretas. Las propiedades y usos de la radiación gamma 
dependen de las energias iniciales. 

Los radioisótopos tienen nucleos inestables que sufren el 
proceso espontáneo de transformación nuclear o decaimiento 
radiactivo. Un nucleo inestable alcanza la inestabilidad 
sufriendo un rearreglo en su relación neutrón-protón. Durante 
esta transformación, se libera energia en forma de rayos ga
mma. La energia radiada asociada con el decaimiento radioac
tivo de los radioisótopos es la que hace que éstos se usen 
como fuentes de gammas en los procesos con radiación. Los 
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radioisótopos siguen la ley exponencial de decaimiento 

donde ).. es la constante de decaimiento, A(t) es la actividad 
al tiempo t y A(o) a la actividad inicial. La vida media se 
define como el tiempo necesario para que la mitad de los áto
mos de un radioisótopo decaiga. Si la vida media se denota 
como t~, entonces se puede mostrar que i', - o.693/t~. El rango 
de vidas medias va del orden de fracciones de· segundo a años 
dependiendo del isótopo. Para aplicaciones comerciales, se 
prefieren vidas medias del orden de años. 

La velocidad de desintegración de un radioisótopo dado se 
llama actividad y se expresa en desintegraciones por unidad de 
tiempo o como curies. Un curie (Ci) se define como J.7 x 1010 
desintegraciones/segundo. Las actividades tipicas de las fuen
tes de gammas en instalaciones de irradiación para proceso con 
radiación son de miles de curies. Para aplicaciones industria
les grandes fuentes de ioo,ooo a 2•000,000 Ci se han diseñado 
y empleado en este campo. 

Además de los radioisótopos que se encuentran en la natu
raleza la mayoria de los cuales pertenecen a los elementos con 
número atómico Z > 38, es posible producir un gran número de 
radioisótopos por bombardeo con particulas en aceleradores o 
reactores nucleares. Más de 1300 radioisótopos artificiales 
han sido identificados, pero un sólo un número pequeño tiene 
propiedades que pueden ser usadas para propósitos indus
triales. Una caracteristica importante de los radioisótopos es 
el hecho que suministran una fuente compacta continua y uni
forme de energia. 

1.1.l DISPONIBILIDAD DE FUENTES DE RADIONUCLIDOS. 

Las instalaciones comerciales de irradición gamma usan 
Cobalto-60 o Cesio-137 como fuente de radiación. El radionú-
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elido Cobalto-60 es comunmente mucho mAs empleado que el 
Cesio-137. 

El Cobalto-60 es normalmente producido en reactores de 
investigación y reactores nucleares de potencia tipo CANDU. La 

Atomic Energy of canada Limitad (AECL) por ejemplo, produce un 
gran porcentaje del Cobalto-60 que se emplea en los irradia
diores de todo el mundo. veinte Megacuries por año son produ
cidos por los reactores Pickering (Ontario). 

Se espera una demanda de aproximadamente 2 ó 3 veces en 
los próximos 10 años. Debido a esta proyección, serias consi
deraciones estAn siendo dadas para iniciar la producción co
mercial en los complejos de los reactores Bruce y Darlington. 

Cada sitio puede ser capaz de producir cerca de 15 
Megacuries por año. 

El Cesio-137 se obtiene del reprocesamiento del combus
tible nuclear quemado. En los años venideros, la disponibili
dad del Cesio-137 reprocesado de los desechos de las plantas 
nucleares de potencia dependerA de la eficiencia del proceso 
en la producción de formas de Cesio utilizable. Estudios re
cientes indican que cerca de 700 a 1000 Megacuries por año 
estarAn disponibles para 1990 de diferentes plantas de 
reprocesamiento. 

1.1.2 CARACTERISTICAS DEL COBALT0-60. 

El Cobalto-60 es un elemento quimico de número atómico 27 
y masa atómica 58.93 uma, es un metal grisAceo con una den
sidad de 8.9 g/cm3 sus temperaturas de fusión y de ebullición 
son, respectivamente, de 1495 •c, tiene una estructura crista
lina hexagonal y no presenta isótopos en la naturaleza. 

Para su obtención se pueden aplicar métodos electroliti
cos que permitan obtener una pureza de 99.5 t, ya que en esta 
forma es como se utiliza para aplicaciones en la industria nu
clear (radioesterilización, preservación de alimentos, radio
terapia, etc.). 



9 

1.1.3 METOOOS DE OBTENCION DEL COBALT0-60. 

1.- Por irradiación en un acelerador utilizando la reac-
ción: 

59co (d,p) 60co 59co + d ~~~-> 60co + p 

2.- Por irradiación con neutrones térmicos en un reactor 
nuclear mediante la reacción: 

59co (n,11'> 60co 59co + n ~~~-> 60co + "6' 

Este último constituye el principal modo de producción. 

El Cobalto-60 es preparado en varias formas. Dos de las 
más comunes son: cilindros alrededor de 1 mm de diámetro por 
2.5 cm de altura. En esta forma las produce la A.E.C.L. prin
cipal proveedor de Cobalto-60 en el mundo. 

El Cobalto-60 es encapsulado en acero inoxidable para 
evitar el contacto con el medio y la oxidación. Este tipo de 
fuentes se denomina lápices, los cuales se montan en un 
bastidor formado generalmente, para procesos industriales, una 
fuente placa (figura l). 

El Cobalto-60 decae con la emisión de particulas beta y 
rayos gamma a niquel estable como se muestra en el esquema si
guiente: 



Bastidor 

Módulo 
Lapiz 



ll 

(5.26 años) 

Pi 0.30 MeV 

ti f.IH MeV 
-g-1 

P2 l."18 MeV 

l.332 MeV 

El Cobalto-60 tiene una vida media de 5.26 años y la ac
tividad especifica del cobalto industrial en las fuentes gamma 
es entre 60 y 100 curies por gramo de cobalto metAlico u óxido 
de cobalto. La energia de la radiación es generada a razón de 
15 Kw/MCi y es convertida a calor por absorción de la radia
ción emitida dentro de la fuente (10 a 30 '> y en el material 
irradiado y estructura del irradiador. 

La vida media del Cobalto-60 requiere que el propietario 
del irradiador adicione cerca del 12.3 por ciento de la acti
vidad original cada año para mantener una capacidad constante. 

1.1.4 CARACTERITICAS DEL CESI0-137. 

El Cesio-137 es recuperado como desecho de los productos 
de fisión (figura 2), decae con la emisión de particulas beta 
y rayos gamma a Bario estable como se muestra en el esquema 
siguiente: 
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(30 años) 

.Bí 0.514 MeV 

/32 1.176 MeV 

')!' 0.662 MeV 

El Cesio-137 tiene, convenientemente una vida media larga 
(aproximadamente 30 años) y razonablemente una buena actividad 
especifica en la forma·de Cloruro de cesio (25 Ci/g) para eu 
uso en fuentes emisoras gamma. Un subproducto del proceso de 
decaimiento es la generación de energia de radiación a razón 
de 0.12 W/g de Cloruro de cesio (4.84 Kw/MCi). La energia de 
la radiación es convertida a calor por la absorción emitida de 
la fuente (± 55\) y en el material irradiado y estructura del 
irradiador. 

El lento decaimiento del Cesio-137 mantiene una intensi
dad de campo de radiación gamma relativamente constante en un 
irradiador. La vida media relativamente grande requiere que el 
propietario del irradiador recargue sólo 12 por ciento de la 
actividad original cada 5 años para mantener un flujo de campo 
razonablemente constante en la zona de radiación. 
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Figura 2. RENDIMIENTO DE LA FISION TERMICA DEL 23 5u y 
239PU, 

1.1.5 COMPARACIONES ENTRE COBALT0-60 Y CESI0-137. 

En la tabla 3 se muestra una comparación de las princi
pales caracteristicas entre el Cobalto-60 y el Cesio-137, 
principales fuentes emisoras gamma empleadas en los procesos 
industriales. 
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TABLA 3, 

Co-60 Cs-137 

radiación rayos gamma rayos gamma 
energia 1.17 y 1.33 Me V 0.66 MeV 
estado fisico metal CsCl 
vida media (años) 5.26 30 
recarga anual 12.St 2.3' 
actividad especifica 50 - 100 Ci/g 24 Ci/g 
absorción propia 10~ 30 - SO\ 
razón de dosis 10 R/h 10.6 R/h 

' actividad por Kw 67 K Ci 300 K Ci 

1.1.6 REQUISITOS PARA LA FUENTE RADIOISOTOPICA EN EL PRO
CESO DE IRRADIACION. 

Las siguientes condiciones deben ser cumplidas para los 
radiosótopos empleados en los procesos de irradiación. 

l) Vida media. 
La vida media de los radioisótopos deben ser razonable

mente largas, lo cual da siempre una intensidad de radiación 
constante durante la irradiación, y también amplia el periódo 
de recarga. 

2) seguridad. 
Normalmente una fuente de Cobalto-60 se mantiene en la 

forma de lingotes metAlicos, bolita o varilla, y una fuente de 
cs-137 es recristalizada como sal de cloruro de sodio. Son do
blemente encapsulados con acero inoxidable en la forma de un 
lápiz. 

El material cubierto se puede mantener sin accidentes de 
raspaduras o corrosión. 

Aunque las fuentes son doblemente encapsuladas en acero 
inoxidable, es deseable que la fuente misma esté en forma 
sólida e insoluble en el agua en el caso de que la fuente se 
encuentre almacenada en una piscina llena de agua. 

Un conjunto final de la fuente contiene múltiples lApices 
en cualquier caso conformando una fuente plana, circular u 
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otra configuración geométrica. 
3) Costo, abastecimiento futuro. 
El costo de la fuente inicial y la recarga debe ser razo

nable. 
Además, el abastecimiento constante de la fuente en el 

futuro debe ser prometedor. 

1.2 ACELERADORES DE ELECTRONES. 

Electrones con energias de unos cuantos MeV son produci
dos en máquinas denominados aceleradores. un acelerador fun
ciona de la siguiente manera: 

Se dispone de un generador de alto voltaje que permite 
obtener una diferencia de potencial que se aprovecha para 
acelerar por repulsión a los electrones, los cuales son 
guiados en el interior de un tubo evacuado. 

Uno de los generadores más comunes es el Van de Graaf f 
(figura 3). Este generador consta de una banda en movimiento 
construida de material dieléctrico, la cual transporta cargas 
negativas producidas por ionización en el medio por una fuente 
de voltaje. Las cargas son colectadas en una terminal de alto 
voltaje, elevando su potencial respecto a tierra. De esta ma
nera se logran diferencias de potencial respecto a tierra. De 
esta manera se logran diferencias de potencial de unos cuantos 
MeV. 

Los electrones se producen en un filamento situado en la 
parte superior de un tubo evacuado, debido a la diferencia de 
potencial, los electrones aceleran por la repulsión coulom
biana y son guiados por el interior del tubo acelerador, hasta 
un dispositivo que los "barre" por la acción de un campo mag
nético. Finalmente, el haz de electrones emerge del sistema 
evacuado a través de una ventana metálica delgada que aisla la 
parte evacuada de la atmósfera. 

Para obtener una diferencia de potencial adecuada con una 
máquina de tamaño reducido, tanto el generador como el tubo 
acelerador se encuentran dentro de un tanque con un gas 
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dieléctrico que aisla el alto voltaje de tierra. 

Existen varios tipos de aceleradores con diferentes 

sistemas para generar el alto voltaje (pelletrón, dinamitrón, 

etc.). 

Figura J. Esquema de un acelerador electrostático tipo 

Van de Graaff. El número l, indica la fuente de 

voltaje que induce cargas que son acarreadas 

por la banda (2) hasta la terminal de alto vol

taje (J); 4, indica el gas dielétrico dentro 

del tanque (5); el haz de electrones y 8 la ex

tensión de barrido del haz tapada con una ven

tana metálica delgada por donde emergen los 

electrones a la atmósfera. 
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1.2.l COHPARACION DE LAS FUENTES GAMMA DE RADIOISOTOPOS Y 
LOS ACELERADORES DE ELECTRONES. 

Las fuentes gamma de radioisótopos son frecuentemente 
comparadas con el acelerador de electrones en los procesos con 
radiación. 

l.2.1.1 PENETRACION Y RAZON DE DOSIS. La penetración de 
los rayos gamma es mucho mayor que los electrones, lo cual da 
como resultado que la razón de dosis es aprovechable con haces 
de electrones. Asi, los rayos gamma son ütiles para la irra
diación de productos realtivamente gruesos tales como paquetes 
o bultosí debido a su gran poder de penetración. Haces de 
electrones son empleados para la irradiación de peliculas, ca
bles delgados, o superficies de los productos, dado que la pe
netración de los electrones es poco profunda. 

1.2.l.2 UNIFORMIDAD DE DOSIS. La relación de la dosis má
xima a la dosis minima, es importante, debido a que es una me

dida de la variación en la distribución de la dosis. 
En el caso de irradiación con haces de electrones, la 

distribución de dosis cambia notablemente en los productos; la 

dosis máxima aparece a cierta profundidad de la superficie. El 

rango donde la dosis superficial es llamado rango de pene

tración efectiva de los electrones, la forma de la curva de 
profundidad de dosis depende de los materiales y de la energia 
de los electrones; la relación de la dosis máxima a la minima 
para electrones de 2 MeV es aproximadamente 1.6 en los plásti
cos comúnes. Esta es la limitación de uniformidad de dosis en 
la irradiación con electrones. 

En el caso de la irradiación con rayos gamma, una distri
bución de dosis más uniforme puede ser obtenida debido a su 

gran poder de penetración y al diseño de la fuente. 

1.2.l.J DISE~O DE LA FUENTE. La fuente de rayos gamma es 

ventajosa en la adaptabilidad a una gran variedad de geome-
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trias. Por el contrario, el acelerador de electrones es más 
bien inflexible en el diseño del irradiador, puesto que la 
forma y posición de la ventana del haz está fija en el cuarto 
de irradiación. 

1.2.1.4 CONFIABILIDAD. Dado que los aceleradores de elec
trones por anticipado sufren problemas de inestabilidad, ace
leradores comunes son estables para operaciones continuas y 
fijas. Para mantener una alta utilización del acelerador, sin 
embargo, se requiere mantenimiento cuidadoso y·el remplazo ne
cesario de sus componentes. 

En el caso de las fuentes de radioisótopos no hay proble
ma acerca de la estabilidad en su producción total. 

1.2.1.5 COSTO. La Tabla 3 muestra el costo capital por Kw 

de tres tipos de fuentes de irradiación. El acelerador ofrece 
una ventaja de 6 a 7 veces el costo capital inicial y una 
ventaja de 2 veces en el costo de toda la operación. 

TABLA 3, COSTO CAPITAL POR Kw DE FUENTES DE ENERGIA 
ALTERNAS, 

MCi Miles de dólares 

Co-60 0.01 35 
Cs-137 0.37 30 
Acelerador de ~ 5 
electrones (3 MeV) 

En la Tabla 4 se muestran algunos de los diferentes pará
metros de dos fuentes de radiación (son estos parámetros la 
razón por la cual los diseños de las plantas son diferentes) . 
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TABLA 4. 

Fuente de Penetración Razón dosis Dirección 
radiación 

Co-60 Alta Baja En todas di 
(radiación recciones 
qamma) 

Acelerador Baja Alta Una sola 
(electrones) dirección 
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CAPITULO II 

IRRADIADORES INDUSTRIALES. 

Para poder.utilizar la radiación ionizante se requiere 
contar con una instalación que evite que el personal pueda 
estar expuesto. Esencialmente, un irradiador consiste de los 
siguientes componentes: 

a) FUente de radiación. Que puede ser co-60, cs-137 o un ace
lerador de electrones. 

b) Blindaje. Instalación que permite el uso de la radiación en 
un área especifica, reduciendo al minimo la exposición 
fuera de ella. 

e) Area de irradiación. 
d) Mecanismo para colocar el producto frente a la irradiación. 

Generalmente son dispositivos electromecánicos que rodean o 
atraviesan el blindaje. 

e) Mecanismos de tiempo. Para dar la dosis deseada. 
f) Sistemas de seguridad. Que permiten operar el lrradiador 

manteniendo absoluto control, de modo que se tenga el mini
mo nivel posible de radiación en el exterior. 

2.1 IRRADIADORES DE FUENTE DE RADIONUCLIDO. 

Los irradiadores que tienen como fuente de radiación un 
radionúclido, son diseñados en función de la geometria de 
irradiación de los productos en el cuarto de irradiación o en 
función de la forma en que son transportados los productos 
desde el exterior hasta colocarlos en la posición de irradia
ción. 

2.1.1 IRRADIADORES ESTACIONARIOS. 

La figura 4 muestra esquemáticamente un irradiador esta
cionario, dos posiciones y placa simple. 
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En este sistema hay dos paquetes en la cámara de irradia
ción en cualquier tiempo, uno a cada lado de la fuente placa. 

Se completan dos lados de irradiación, trasladando el pa
quete desde la posición l, con la cara A hacia la fuente (des
pués de haber permanecido un determinado intervalo de tiempo), 
a la posición 2 con la cara B frente a la fuente (permanecien
do el mismo periódo de tiempo). Por último, el paquete sale de 
la cámara de irradiación. 

En los irradiadores estacionarios, el traslado de los pa
quetes se efectua "manualmente", usando para ello una grúa de 
elevación, controlando el tiempo el operador. 

CAMARA DE IRRADIACION 
----- -:::... _____ _ 

1 
FUENTE PU.CA 

POS.2 POS .1 

1 A B 4~ OA B 

• 
L - - - - - - - - - - - - - __J 

·~ 

FIGURA 4 

En el irradiador estacionario multipaso y placa simple 
(figura 5) hay numerosos paquetes en la cámara de irradiación 
al mismo tiempo. 

·Las variaciones de dosis lateral son reducidas al grado 
minimo por una sobreposición de la fuente, o por un aumento en 
la actividad de la fuente. 
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r - -- - -- - - - - -- ;U~N;E - - - - - - l 
i POS POS POS POS POS POS i 

6 5 4 3 2 1 
1 1 

A B A BA BA B A BA BA B A 

L--------------"\ _____ J 

CAMARA DE IRRADIACION 

FIRURA 5 

En las figuras 6 y 7, se muestran variaciones de irradia
dores estacionarios multipaso conteniendo dos fuentes placa. 

r--------------------------1 
FUENTEb FUENTE a 

POS POS POS POS POS POS POS 
7 6 5 4 3 2 1 

+-1- A B A B AlB JB A B A B A B <fl--.l 

1 

1 

1 1 
l _____________ ~ ____________ J 

~CAMARA DE IRRADIACION 

FIGURA 6. 



23 

FORMA DE ENTRADA Y SALIDA 

POS.1 POS.2 POS.J 

•IA Bo A B •A B• 

L - ---- --/- ----- -1- -
FUENTE a FUENTEb 

CAMARA DE IRRADIACION 

FIGURA 7. 

2.1.2 IRRADIADORES MULTIPASO DE DIRECCION SIMPLE. 

En los irradiadores de dirección simple, el producto se 
mueve mediante un sistema transportador atravesando la cámara 
de irradiación en dirección paralela al plano de la fuente. 

En un sistema de dos pasos, dirección simple y placa sen
cilla (figura 8), se logra la irradiación de dos lados ha
ciendo pasar el producto frente a la fuente una vez de cada 
lado. 

Este sistema, permite un tratamiento continuo del produc
to, ya que en el sistema transportador, los paquetes colindan
tes pasan frente a la fuente con una velocidad constante, o 
bien pueden intercalarse posiciones de detención con interva
los de tiempo ajustable, donde cada paquete de producto perma
nece en cada posición de irradiación, el mismo periódo de 
tiempo. El movimiento horizontal del paquete elimina o reduce 
la no uniformidad de dosis en esa dirección. 
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Las variaciones de dosis en dirección_vertical se reducen 
al minimo igual que en los irradiadores estacionarios, ya sea 
por sobreposición o por aumento en la actividad de la fuente. 

CAMAílA DE lílílAUIACION r--------------, 
rA1 1 r'Al=r---,--~---r--~---.---r--Tiíl 1 
L.St-~ __ L_l__L_LtL_.!JLJ 1 

1 1 1~~ 
. _ÍÁl 1 r"AJ-... "]::_--r--1- -- --,---r---.--T"Al 1 
-urw::r=cd __ J __ J _L __ tl ___ L!QJ 1 . 

L_______ ------~ 
.. 

-------, 

DI 10 ': 

L--------------~ 

ELEVACIUN 

Figura B. 

En la figura 9, ·se muestra una diagrama de un irradiador 
de cuatro pasos, dirección simple y placa simple. Los.dos 
pasos adicionales, uno de cada lado de la fuente, sirven para 
reducir tanto la variación de dosis lateral, como la no uni
formidad de dosis en profundidad. 
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Figura 9. 

2.1.3 IRRADIADORES MULTIPASO, DOS DIRECCIONES. 

En principio, son similares a los sistemas de dirección 
simple expuestos anteriormente, excepto en que el producto se 
mueve tanto horizontalmente como verticalmente. La figura 10 
muestra un irradiador tipico con posiciones de detención, mul
tipaso, multiposición, dos direcciones y placa simple. Hay 25 
posiciones de irradiación en cada uno de los cuatro pasos 
(aunque puede aumentarse, si se requiere, el número de ellos. 

En la práctica, la secuencia del movimiento del producto 
variará de un irradiador a otro y dependerá del disefto del 
sistema transportador. 

En este tipo de irradiadores, la distribución de dosis 
lateral en cargas empaquetadas uniformemente, es esencialmente 
uniforme, tanto en dirección vertical como horizontal, en tan
to la sobreposición del producto sea aplicada adecuadamente. 
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l :1:1;lli ;~~~:' 
ELEVACIUN DE LADO ELEVACION FINAL 

FUENTE PLACA 

SALIDA 

FIGURA 10. 

Los irradiadores ilustrados anteriormente poseen la fuen
te en placa vertical. Los mismos conceptos se aplican para 
irradiadores con fuente en placa horizontal. 

2.l.4 IRRADIADOR CON GEOMETRIA CILINDRICA Y CUATRO LADOS 

DE IRRADIACION. 

En la figura ll se muestra un irradiador de tipo carru
sel. Es un sistema de dirección simple y dos pasos, en el que 
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el producto empaquetado recibe irradiación en los cuatro 
lados. La fuente en si, es un arreglo cilindrico de pequeñas 
fuentes de Co-60 colocadas en la periferia del soporte s. 

El efecto de la irradiación de los cuatro lados es la re
ducción en las variaciona• de dosis en profundidad, asi como 
la no uniformidad a lo largo de lineas paralelas a la direc
ción del movimiento del producto. Esto provoca que la misma 
dosis se localice a lo largo de lineas paralelas al eje de la 
fuente cilindrica, cerca del producto las variaciones en la 
distribución de dosis a largo de tales lineas, pueden redu
cirse como en otros irradiadores, por sobreposición de la 
fuente, y/o aumento en la actividad de la misma. 

Figura 11. 

PUNTO UE 
ílEFEílENCIA 
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2.1.5 IRRADIADOR MODELO JS-6500 AECL (Figura 12). 

En este modelo, los productos a irradiar se colocan en 

recipientes de aluminio de 19 x 19 x 36" y después se procede 

a iniciar el proceso de transportación de la cámara. 

Como se puede observar en la figura 7 las cajas son 

puestas en el transportador automático de rodillos (A) con 

ayuda de un elevador neumático. 

El pistón (B) empuja la caja de modo que el transportador 

aéreo (C) recibe el recipiente en el compartimiento superior 

de la canastilla, éste introduce la caja al interior de la cá

mara y pone al recipiente en el transportador interno en la 

primera hilera superior, por medio de un pistón neumático esta 

operación se repite de forma tal que las cajas se van 

empujando unas a otras hasta llenar el nivel superior. 

Después por medio de un elevador se transfieren una a una 

al nivel inferior, empujándose de igual forma que el nivel su

perior pero en sentido contrario, una vez que se llena el 

nivel inferior los recipientes son llevados uno a uno al exte

rior de la cámara por el transportador (D) en el com

partimiento inferior de la canastilla. 

La canastilla llega al punto donde se encuentran las 

puertas de entrada y salida del material de forma tal que 

cuando recibe la caja en el compartimiento superior (entrada) 

descarga con otro pistón neumático el nivel inferior (salida) 

y lo pone en un transportador automático de rodillos. 

Todo esto es controlado por una consola que recibe 

señales de los pistones y transportador aéreo por medio de 

micro-interruptores. 
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Figura 12. Irradiador Modelo JS-6500 A.E.C.L. 



Descripción de la figura 12, 

l. Fuente de Cobalto 60. 
2. Pistón neumático de la fuente. 
J. Planta de tratamiento de agua. 
4. Compresor. 
s. Puerta de acceso al cuarto de irradiación. 
6. Monorriel. 
7. Consola de control. 
8. Canastilla. 
9. Barrera automática de personal. 
10. Transportador de salida. 
11. Piscina. 
12. Transportador interno. 
13. Cajas con productos. 
14. Transportador de entrada. 

2.1.6 IRRADIAOOR MODELO JS-7200 AECL (Figura 13). 
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En este modelo es necesario poner la fuente en posición 
de almacenamiento (se baja fuente) para poder llenar el trans
portador interior lo llena tanto nivel superior como el infe
rior manualmente. 

Una vez cargado el transportador, todo el personal que lo 
cargó sale y se procede a poner a la fuente en posición de 
irradiación (se sube fuente) • 

Empezando los pistones a funcionar, terminando el proceso 

una vez que las cajas ocuparon todas las posiciones del trans
portador interno. Precediendo enseguida a baja la fuente para 
descargar y volver a cargar el transportador interno. 



Diagr&ma de flujo del 

Figura 13, Irradiador modelo JS-7200 A.E.C.L. 

Descripción de la figura 13. 

l. Elevador de la fuente de Cobalto 60. 
2. Tapa del techo (entrada de contenedores) 
3. Blindaje (obra civil) 
4. cuarto de irradiación. 
s. Cajas con producto. 
6. Probador para el monitor de radiación. 
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7. Cable de emergencia, caja de interrruptor, interruptor 
de alta temperatura. 

B. Conexiones eléctricas. 
9. Panel neumático. 
10. Planta de tratamiento de agua. 
11. Cajas con producto. 
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12. Fuente en posición de irradiación. 
13. Piscina. 
14. Fuente en posición de almacenaje. 
15. Luz indicadora de radiación. 
16. Interrruptor de seguridad. 
17. Válvula neumática de seguridad. 
18. Monitor de radiación. 
19. Consola de control. 
20. Escalera de acceso al techo. 
21. Banco de filtros del sistema de extracción. 

2.1.7 IRRADIADOR MODELO JS-8500 AECL (Figura 14). 

En este modelo todo el sistema de transportación es de 
camas de rodillo y de.pistones neumáticos, contando en el 
transportador interno con un elevador para cambiar de nivel 
los recipientes. 

Siendo los mismos pasos que el modelo JS-6500 solo que en 
este modelo en lugar del transportador aéreo se emplea camas 
de rodillo y pistones neumáticos. 
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Figura 14. Irradiador Modelo JS-8500 A.E.C.L. 

Descripción de la figura 14. 

l. Elevador de la fuente de Cobalto 60. 
2. Transportador interno. 
J. Blindaje (obra civil). 
4. Cuarto de irradiación. 
5. Transportador de entrada, 
6. Transportador de salida. 
7. Entrada de producto. 
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8. Salida del producto. 
9. Puerta de acceso para el personal. 
10. Consola de control. 
11. Banco de filtros del sistema de extracción. 
12. Planta de tratamiento de agua. 
13. Sistema de extracción del cuarto de equipo. 
14. Extractor del cuarto de irradiación. 

2.1.8 IRRAOIADOR MODELO JS-8900 AECL (Figura 15). 

Los productos a irradiar en este caso son colocados en 
canastillas penden de un monorriel mediante ruedas y avanzan 
con la acción de pistones neumáticos hasta llegar al transpor

tador aéreo, el cual las introduce en la cámara de irradia

ción. 
Una vez dentro son colocados en el transportador interno 

con pistones neumáticos, empujándose unas con otras, hasta 
llegar a la salida del transportador interno, después el mismo 
transportador aéreo lleva la canastilla al exterior de la cá
mara de irradiación, poniéndola en el transportador de salida. 

Resumiendo en este modelo el sistema de transportación es 
a base de monorrieles, pistones neumáticos y transportador aé
reo. 
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3 

Vi•ta 4• Pl.Mt• 

10 

Figura 15. Irradiador Modelo JS-8900 A.E.C.L. 

Descripción de la figura 15. 

l. Transportador interno. 
2. Elevador de la fuente de Cobalto 60. 
3. Tapa del techo (entrada de contenedores). 
4. cuarto de iradiación. 
5. Monorriel. 
6. Conductos de extracción de aire. 



7.,Laberinto de acceso al cuarto de irradiación. 
e. Luz indicadora de radiación. 
9. cuarto de equipo. 
10. Enfriador del agua de la piscina. 
11. Planta de tratamiento de agua. 
n. Puerta del laberinto. 
13. Monitor de radiación. 
14. Consola de control. 
15. Transportador de entrada. 
16. Transportador de salida. 
D. Piscina. 

2.2 IRRADIAOORES CON ACELERADORES. 
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La planta del acelerador se diseña alrededor del acelera
dor de electrones. Los aceleradores para este propósito emiten 
electrones con tan alta energia que pueden penetrar las cajas 
y de esta forma esterilizar los productos. 

En los irradiadores de electrones, el haz de particulas 
cargadas emergiendo del acelerador, puede utilizarse directa
mente para el tratamiento del producto, o ser convertido en 
Rayos X (Bremsstrahlung al chocar con un blanco de conver
sión) • 

Los electrones son frenados en un absorbedor de alto nú
mero atómico y la energia cinética de la desaceleración de los 
electrones, emerge en forma de Bremsstrahlung del convertidor. 

En la figura 16 se muestra una instalación tipica que 
utiliza un acelerador. En este caso la unidad de alto voltaje 
está separada del tubo acelerador. Los productos que van a 
irradiarse se introducen por el transportador de bandas a tra
vés del blindaje hecho con muros de concreto que protege de 
los Rayos X que se producen cuando los electrones chocan con 
cualquier material. El control de la máquina y los equipos au
xiliares quedan fuera del área de irradiación y el personal 
puede operar la instalación sin peligro alguno. 
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Figura 16. Corte de una instalación para la irradiación 
con acelerador de electrones. 

Debido a que la razón de dosis es alta, el tiempo de 
irradiación para los productos es solo de unos cuantos minu
tos. Por lo tanto, los sistemas de transporte son diseñados 
para mover las cajas r~pido y con suavidad a través del haz de 
radiación. 

Normalmente, los aceleradores utilizan transportadores de 
movimiento continuo para obtener una mayor uniformidad en la 
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distribución de dosis lateral en la dirección del movimiento 
del producto. 

Dos tipos básicos de aceleradores son comunmente usados. 
El tipo corriente continua (como el acelerador Van de Graaff) 
y el tipo de haz pulsado (como un acelerador lineal). En 
ambos, la distribución de dosis lateral perpendicular a la di
rección del movimiento del producto, se logra con mayor uni
formidad mediante el control electromagnético del haz, for
mando un haz escudriñador. con haz escudriñador, la frecuencia 
escudriñadora y la velocidad de transporte deben coorginarse 
para asegurar que todo el producto es irradiado adecuadamente. 

Por la misma razón, cuando se utiliza un acelerador de 
haz pulsado, deben considerarse los parámetros (grado de 
repetición del pulso, frecuencia de escudriñamiento y veloci
dad del transportador). Estas consideraciones también se 
aplican si el haz electrónico es convertido en Bremsstrahlung. 

2.2.1 IRRADIADORES TIPO ESTACIONARIO. 

El único ejemplo bien definido de acelerador tipo esta
cionario es un irradiador de Rayos X cuyo ánodo consiste en 
una "vasija" (potanode X-ray tube), dentro de la cual se colo
ca el producto y se irradia por Bremsstrahlung en todas direc
ciones simultáneamente. Después de completar la irradiación, 
el producto es removido y se coloca un nuevo lote. 

2.2.2 IRRADIADOR DE PASO SIMPLE, DIRECCION SIMPLE. 

En este irradiador, el producto se mueve a través del haz 
elétronico en dirección perpendicular a la de éste. El efecto 
del movimiento en este tipo de irradiadores es el mismo que el 
de los irradiadores de fuente de radionúclido, o sea, abatir 
la distribución de dosis lateral en el producto en la direc
ción del movimiento. La distribución de dosis en dirección 
perpendicular al movimiento se abate aplicando una sobreposi
ción del haz y/o usando platos dispersores (Figura 17). 
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Figura 17. 

2.2.3 IRRADIADOR DE DOS PASOS, DOS DIRECCIONES. 

El producto se mueve continuamente en un plano horizontal 
en cada paso a través del haz. Esto se ilustra en la figura 
18. Primero, el producto pasa a través del haz desde la posi
ción IN al final del transportador y entonces, es colocado en 
un segundo transportador regresando a través del haz hasta la 
posición FIN, completándose un segundo paso. Sin embargo, la 
irradiación se efectúa en un solo lado del producto empaqueta
do. Un irradiador de dos pasos, dos direcciones proporciona 
dos lados de irradiación cuando el producto empaquetado se gi
ra 180' al indicar el segundo paso, resultado una mejor dis
tribución de dosis. Estos conceptos son practicables tanto en 
aceleradores de electrones como en máquinas de Rayos X. 
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Figura 18. 

HAZ ESCUDRIRADOR Y UNIFORMIDAD DE DOSIS. Normalmente el 
haz escudriñador se utiliza en dos formas, ya sea de un lado a 
otro cruzando el tranportador resultando una sobreposición en 
cada fin de viaje del haz (figura 19) o en una dirección a 
través del transportador seguido de un muy rápido retroceso. 

2.2.4 HAZ CONTINUO. 

En la mayoria de' los aceleradores de haz continuo, la 
frecuencia del escudriñador es del orden de 100-300 Hz para 
asegurar que, para una determinada velocidad del transporta
dor, se logren múltiples sobreposiciones de sucesivos trazos· 
del escudriñador. Esto proporciona uniformidad de dosis late
ral. Por supuesto, la velocidad del transportador no debe ser 
tan alta que permita un espacio entre trazos sucesivos del haz 
escudriñador. 
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2.2.5 HAZ PULSADO. 

41 

Col 

(b) 

En aceleradores de haz pulsado, el grado de repitición 
del pulso puede ser hasta 300 pulsos por segundo. Esto impone 
limites en la frecuencia del escudriñador, la cual a su vez, 
impone limites a la velocidad del transportador. 

Una buena armonización del grado de repetición del pulso, 
de la frecuencia escudriñadora y de la velocidad del transpor
tador, hace posible el logro de una buena uniformidad de dosis 
(Figura 20). Existe óptima sobreposición cuando la dosis ab
sorbida en la región de sobreposición, es igual a la dosis ab
sorbida en la región de no sobreposición. 
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Figura.20. 

Un tipo de planta con acelerador de electrones que se em
plea en procesos de irradiación industrial es el que se mues
tra en las figuras 21, 22 y 23. 
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Figura 22. 
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Figura 23. 

En las figuras 24 y 25. Se ilustran esquemáticamente los 
campos de utilización de los aceleradores de electrones y los 
porcentajes de aplicación para cada campo. 
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CAPITULO III. 

CORRELACION ENTRE IRRADIADORES DE FUENTE GAMMA, DE FUENTE 
RAYOS X Y DE ELECTRONES ACELERADOS. 

3.1 CORRELACION ACTIVIDAD-POTENCIA. 

La cantidad de producto procesable por año, puede deter
minarse con la ecuación siguiente: 

P =0.0212 * M * C * T * F 

En donde: 
P capacidad en toneladas de producto tratable por año. 
M Peso molécular del producto. 
c Actividad de la fuente en MCi o su potencia equivalente en 

Kw si es una fuente de electrones o Rayos X. 
T Energia por desintegración del material de la fuente. (2.5 

MeV para el co-60 y 0.66 MeV para el cs-137). 
F ~ Factor de eficiencia del diseño geométrico de la fuente 

(valor siempre menor a la unidad, por la relación de dosis 
mAxima a dosis minima recibida en cualquier pi!'rte). 

3.2 CORRELACION ACTIVIDAD-DOSIS DE EXPOSICION. 

Cuando se conoce la actividad de una fuente radiactiva y 
se desea conocer la dosis de exposición a un metro de distan
cia en aire, se hace uso de la ecuación siguiente: 

I. = 0.156 X 105 * n * E~* µa * mCi 

En donde: 
It = Indice de exposición en mR/h 
n = Número de fotones por desintegración. 

Et= Energia en MeV del fotón (o promedio aritmético). 
µa = Coeficiente de absorción lineal en aire en cm-1 
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mCi = Actividad de la fuente en mci. 

Por ejemplo, si se desea conocer el r de una fuente de 
cs-137 de l.O ci de actividad en aire: 

n = l 

E'I' = 0.66 MeV 
µa = 3,2 x lo-5 cm-1 

l.o Ci = lOoo mci 

por lo tanto, 

I~ = 0.156 X 105 * l.O * 0.66 * 3.2 X lo-5 * 1000 

I_. = 330 mR/h 

3.3 CORRELACION ACTIVIDAD-POTENCIA EN IRRADIADORES. 

Equivalencia de actividad de fuentes de Co-60 o de cs-137 
contra Kw de potencia de fuentes de electrones. 

Fórmula empirica: 
io6 ci =5.92 • E~ • Kw Kw/MCi 

Ejemplo: 

Para l.O MCi (106 Ci) de Co-60 

3.7x1olO d/s 2.5 MeV l.6x10-l6 Kw-s 
l06 ci X X X ------- 14.B Kw 

l Ci desint l MeV 

l MCi = l4 • 8 Kw 

6 en Ci/Kw: 



106 Ci 
1 Kw -----" 6,757 X 104 Ci de Co-60/Kw 

14.8 Kw 

Ejemplo: 

Para 1.0 MCi de Cs-137 

3.7x1010 d/s 

1 Ci 

" 3. 9072 Ci/Kw 

o en Ci/Kw: 

106 ci 

0.66 MeV l. 6x10-l6 Kw-s 
X x--------
desint 1 MeV 

1 Kw ~-----" 2.559 x 105 ci de cesio-137/Kw 
3.9072 Kw 

49 
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CAPITULO IV. 

DOSIMETRIA EN LA IRRADIACION INDUSTRIAL. 

El control de calidad en la esterilización por radiación 
de productos médicos y biológicos ha sido logrado por medio de 
los siguientes enfoques: 

a) Inspección de los parámetros del proceso para asegurar la 
dosis correcta 

b) Medición de la distribución de dosis absorbida y de los li
mites de dosis en el producto. 

c) control de la esterilidad por pruebas microbiológicas. 

En la práctica, es imposible diseñar una planta en la 
cual la dosis absorbida sea constante dentro del producto, por 
lo tanto, es esencial asegurar que la dosis minima (D min) li
berada a cualquier parte del producto es suficiente para matar 
una fracción considerable de los microorganismos contaminan
tes, para eliminar la posibilidad de una infección microbiana 
si es que la recontaminación externa ocurre. Al mismo tiempo 
la dosis máxima (D máx) liberada dentro del producto no debe 
exceder el nivel que produce un peligro estructural, o algun 
otro defecto. 

Uno de los aspectos más importantes dentro de la tec
nologia de irradiación es el desarrollo de técnicas dosimétri
cas, las cuales permiten la determinación de la dosis absor
bida por el producto, de una manera sencilla y eficaz. Esto ha 
traido como consecuencia la creación de diversos tipos de 
dosimetros industriales asi como de etiquetas radiosensibles, 
las cuales sirven para certificar que el producto ha sido 

irradiado. 
cualquier efecto inducido por la radiación que es repro

ducible y puede cuantificarse, se puede usar en principio en 

dosimetria. 
En la práctica, es muy dificil encontrar un sistema 
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preciso, reproducible, estable, equivalente a tejido, barato y 
fácil de manejar. 

Un buen dosimetro debe investigarse en todos puntos, asi 
como en algunos otros con objeto de conocer sus limitaciones. 

En general se ha establecido un criterio para seleccionar 
un material o sistema como dosimetro, a saber: 

l. Respuestas independientes de la energia de la radia-
ción. 

2. Equivalente al agua o tejido. 
3. Relación lineal entre la respuesta y la dosis. 
4. Intervalo de dosis amplio. 
s. Respuesta independiente de la razón de dosis. 
6. Buena precisión y reproducibilidad. 
7. Respuesta independiente de condiciones ambientales. 
8. Independiente de la presencia de impurezas. 
9. Mecanismo de reacción bien definida. 

10. Estabilidad de la respuesta antes y después de la 
irradiación. 

11. Uso simple y de bajo costo. 

Por supuesto que ninguno de los sistemas conocidos en la 
actualidad satisface todos estos requisitos, aunque en algunos 
casos se cumple la mayoria de ellos. 

4.1 METODOS DE DOSIMETRIA. 

De acuerdo a la forma en que se determine la dosis, los 
dosimetros se agrupan en primarios o de calibración y se
cundarios o de rutina. 

Los dosimetros primarios son aquellos en los que de una 
medida de la respuesta, se puede encontrar directamente la do
sis. Ejemplo: 

calorimetros, dosimetro de sulfato ferroso (Fricke). 
Los dosimetros primarios para la determinación de la do

sis están basados generalmente en mediciones directas de la 
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energia absorbida en un volumen de material, los cuáles re
quieren equipos complejos y pérdida de tiempo, lo cual no es 
adecuado para su uso en irradiaciones industriales en los 
cuales la dosis se mide constantemente. Por esta razón, varios 
métodos secundarios se aplican para determinar la dosis de ma
nera eficiente y simple. 

Un dosimetro secundario es aquel que requiere ser cali
brado mediante un sistema primario para después usarse en la 
determinación de la dosis absorbida en un material. 

El empleo de los dosimetros en plantas de irradiaeión es 
de gran importancia, ya que se utilizan tanto en las operacio
nes rutinarias de irradiación de productos comerciales como en 
la investigación acerca de las dosis óptimas de irradiación. 
Es conveniente establecer una serie de preferencias acerca del 
dosimetro a escoger de acuerdo con el tipo de proceso y mate
rial a irradiar. 

Entre los métodos secundarios que mayor uso tienen se en
cuentran los dosimetros quimicos. En general, la propiedad que 
se considera es la densidad óptica a una longitud de onda de
terminada, que puede ser una medida directa de los cambios 
quimicos inducidos por la irradiación, 

Entre los dosimetros quimicos de mayor uso se encuentran: 

- sulfato ferroso (denominado de Fricke). 
- sulfato cérico (cérico-ceroso). 

otros sistemas que también se emplean con regularidad son 
las peliculas o plásticos coloreados, en los cuales se induce 
un cambio permanente en la región visible o ultravioleta. Se 
obtienen curvas de calibración de la densidad óptica, a una 
longitud de onda, en función de la dosis para un lote del ma
terial. Esta calibración se hace en relación a otro dosimetro 
estandar. 

Las ventajas de los dosimetros plásticos, son su bajo co

sto y su fácil manejo, mientras que las desventajas son: posi-
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ble variación de la respuesta con la razón de dosis y factores 
ambientales (temperatura, humedad, iluminación, etc.); varia
ciones de lote, anomalias por el grueso, distribución de 
tintes o sensibilizadores en el material, etc. 

En la mayoria de estos sistemas es necesario tener cui
dado para evitar rayones, manchas, polvo, etc., en la superfi
cie para que ésto no influya en la lectura espectrofotométri
ca. 

Entre estos plásticos, se encuentran: 

- Pelicula radiocrómica. 
- Persp~x rojo (Harwell, Inglaterra) 
- Acrílico rojo (A.E.C.L., Canadá) 

En la tabla 5 se señalan las caracteristicas de los 
dosimetros comunmente empleados en procesos de irradiación in
dustrial. 

A continuación se describen con detalle algunas de las 
técnicas empleadas como dosimetros en la calibración de irra
diadores y en procesos de radioesterilización de productos: 
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TABLA S. CARACTERISTICAS DE ALGUNOS SISTEMAS DE DOSIMETRIA. 

SISTEMA SULFATO SULFATO PERSPEX ACRILICO 
FERROSO CERICO ROJO ROJO 

Oosimetro de SI SI NO NO 
referencia 

Dosimetro de NO NO SI SI 
rutina 

Rango de dosis 0.004-0.040 O.l-5.0 0.5-5.0 0.5-4.0 
aproximado Mrad Mrad Mrad Mrad 

Rayos gamma SI SI SI SI 
Haces de elec- NO NO NO 'NO 
trenes 

Equivalente SI SI SI 
al agua 

Estabilidad SI SI SI 
antes de uso 

Estabilidad SI SI NO 
después de 
su uso 

Dependiente de NO NO NO SI 
la razón de 
dosis 

Dependiente de NO SI NO NO 
la temperatura 

Dependiente de NO NO SI NO 
la humedad 

Dependiente de NO NO NO NO 
otros factores 
ambientales 

Efectos de bacheo NO SI SI SI 
sensibilidad a SI SI NO NO 
la luz 

Tipo de lectura Espectrofg EspectrofQ EspectrofQ Fotometría 
tometria tometria tometria 

u.v. U.V. U.V. 
Reproducibilidad ± l% ±H ± l a 2% ± 2% 

(l o) 

4.1.1 SULFATO FERROSO (OOSIMETRO DE FRICKE). 

l. General. 

l.l El proceso empleado para la determinación de la dosis 
absorbida es la oxidación de los iones ferrosos en una solu-
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ción acuosa de ácido sulfúrico, 

1.2 El sistema aplicado es una solución de sulfato ferro
so amoniacal o sulfato ferroso, cloruro de sodio y ácido sul
fúrico en agua tridestilada. 

Concentraciones usadas: 
Fe++ 0.001 Molar 

0.001 Molar 
o.a Normal 

l.J El rango de la dosis absorbida medida es usualmente 
2x10J - 4x104 rad. 

1.4 La influencia de la razón de dosis ha mostrado ser 
insignificante en la región io-l - iolO rad/seg. 

2 Experimental. 

2.1 Preparación de la solución del dosimetro: disolver 2 
g de Fe(NH4) 2 (so4) 2 . 6H2o (l.4 g de Feso4 • 7H20) + 0.3 g de 
NaCl + 110 ml de H2so4 95-98% en agua tridestilada para 5 
litros de solución. 

Todos los reactivos son de grado analitico. 

2.2 La irradiación puede ser llevada a cabo en ampollas 
de vidrio (diámetro 8 mm). 

2.3 Determinación de la dosis es usualmente llevada a 
cabo por medida espectrofotométrica de la concentración de 
iones férrico en la solución después de la irradiación. 

La densidad óptica de las muestras irradiadas son medidas 
en celdas de cuarzo de 1 cm, usando solución de dosimetro no 
irradiada como referencia, 
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El espectro de absorción .de la solución F3+ indica el uso 
de una longitud de onda de 305 nm. 

o.o. 1.0 

ESPECTRO DE ABSORCION 

0.5 

260 304 380 
')._(mµ) 

La densidad óptica cambia con la temperatura. El incre
mento en la densidad óptica es cerc~ del o.75% para un incre
mento de temperatura de 1 •c. La siguiente figura muestra la 
validez de la ley de Lambert-Beer para el sistema. Un coefi
ciente de extinción molar de 2187 L Mol-locm-1 es obtenido de 
la curva (a 25 'C), 

El valor varia ligeramente de acuerdo a el método anali
tico aplicado y al instrumento usado. 

O.O. l.O 

LEY DE LAMBERT-BEER 

0.2 

0.1 0,4 
mmol Fe3+¡1t 



3. Cálculo de la dosis. 

3.1 valor G 15.6 G 

r 
IM 

M/n ~ 

Molec. Reac. 
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i N No. Pares Formados. 

ecuación: 

D 2.74xlo4 x OD rad 

Donde D = La dosis en rad 

OD = La absorción medida a 25 •e a A= 305 .m/4 

La ecuación es obtenida de la fórmula: 

N * 00 * 100 

K * p * 103 * 6 

Donde 

N No. de densidad (= 6.02x102 3 Moléculas/mol) 

P La densidad de la solución del dosimetro (= 1.03 G/m) 
K El coeficiente de extinción molar(= 2187 l mol-1.cm-l) 
G El valor G. el número de moléculas transformadas por 100 

ev de energia absorbida (= 15.6 Moléculas/100 eV). 

(6,02K1023 Moltc./l'JIO\)(IXl)(100 eV) 

D • ---------------- a 1.602KtD'
14 

ll:tdl 

<2187 l/110l c111)(1.0l G/•l><t03 fll\/tH1S.6 111>lfc.) 

D • 2. 74K104 x 00 Reda 1 Gy • 100 red 
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4. La influencia de varios factores. 

4.1 Pureza quimica de los reactivos: grado analítico. 

4.2 Concentración inicial: 10-4 - 10-2 molar. A concen
traciones más altas una disminución en el rendimiento es ob
servada. 

4.3 pH de la solución del dosimetro. La acidez del ácido 
sulfúrico o.e normal es preferida. 

4.~ La temperatura de irradiación es practicamente 
sin importancia. 

4.5 Precauciones.especiales, para medidas de dosis más 
bajas que 2.10 3 rada, especial cuidado debe tomarse con 
respecto a la solución no irradiada usada como referencia en 
la medida espectrofotométrica, para evitar oxidación de los 
iones ferroso por el aire del oxigeno, impurezas, etc. 
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4.1.2 SULFATO CERICO. 

l. General. 

1.1 El proceso empleado para la determinación de la dosis 
absorbida es la reducción de iones cérico a iones ceroso en 
soluciones de sulfato cérico en ácido sulfúrico o.e normal. 

La dosis absorbida es derivada de la diferencia en con
centración de iones cérico antes antes y después de la irra
diación. 

La exactitud e~ mayor del 96\. 

1.2 El sistema usando es una. solución de sulfato cérico o 
sulfato cérico amoniacal en ácido sulfúrico o.e normal. La 
concentración inicial de sulfato cérico varia en el rango de 1 
- so mmol/lt de acuerdo a la región de dosis por medir. 

1.3 El rango de la dosis absorbida es, para trabajos de 
rutina, 105 - 107 rads. 

1.4 La influencia de la velocidad de dosis, no influye 
significativamente sobre el rendimiento de la radiación. 

2. Experimental. 

2.1 Preparación de la solución del dosimetro. Una concen
tración inicial apropiada será escogida para la región de do
sis por estudiar. Una reducción del orden de 20 - eo\ de la 
concentración inicial es preferida para asegurar buena exacti
tud. 
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TABLA 6. 

DOSIS ABSORBIDA CONCENTRACION INICIAL DE 

rad x106 eV/6 x1019 Ce(S04)2 mmol/l 

0.1 - 0.3 0.6 - 1.8 l 

0.3 - 1.2 1.8 - 7.2 4 
1.2 - 6.0 7.2 - 36.0 20 
6.0 - 15.0 36.0 - 90.0 50 

Las soluciones del dosimetro son preparadas en la si
guiente forma: 

Hacer una solución stock 100 mmolar disolviendo 40 - 41 g 
de sulfato cérico Ce(S04 ) 2 • 4H2o, en un litro de ácido sulfu
rico o.a normal. 

El ácido sulfurico o.a N se prepara por disolución de 22 
ml de ácido sulfurico concentrado (98%) con agua tridestilada, 
para 1 litro. 

NOTA: 

El agua tridestilada puede ser obtenida de agua ordinaria 
(o desmineralizada) por destilación sucesiva de: 

l) Permanganato de potasio básico, 
2) Dicromato de potasio ácido, 

seguida por una tercera destilación pura para remover trazas 
de l<Mno4 y K2cr2o7 . 

De la solución stock, se hacen las soluciones deseadas 
(diluciones) con ácido sulfUrico o.e normal de acuerdo a los 
valores de concentración dados en la tabla anterior. 

Todos los reactivos usados son de grado anal1tico. 
Trazas de impurezas.orgánicas afectan seriamente el 

rendimiento ce3+. 

2.2 La irradiación será llevada a cabo en vidrio Pyrex o 
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material equivalente. Un diámetro interno menor de e mm es ne
cesario para asegurar equilibrio de los electrones secunda
rios. 

2.3 Determinación de la concentración cérica es llevada a 
cabo espectrofotométricamente. Dilución de las soluciones, sin 
irradiar e irradiada, es necesaria para producir la densidad 
óptica dentro del rango del instrumento (0.04 - 0.2 mmol/l). 
Los frascos y pipetas usadas para dilución serán calibradas y 

las diluciones cuidadosamente hechas para producir exactitud, 
puesto que factores de dilución tan grandes como 250 son re
queridos. 

Todas las soluciones son medidas contra ácido sulfúrico 
o.e N como referencia a 7'=320 mµ en celdas de cuarzo de 1 

cm. 

o.o. 1.1 
1.0 

ESPECTRO DE ABSORCION 

0.6 

0.1 

260 320 420 
~(mµ) 

El coeficiente de extinción molar para el ión cérico en 
ácido sulfúrico o.e N es 5610 l.mo1-l.cm-l a temperatura am
biente. 

Es determinado de soluciones de concentración cérica co
nocida, siendo esta obtenida, por ejemplo, por titulación de 
la solución stock con sulfato ferroso amoniacal estandar 
sucedido por dilución conveniente. 
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3. Cálculo de dosis. 

Sobre la base de un valor G de 2.50 moléculas reducidas 

por 100 ev. 

La dosis absorbida D es calculada de la ecuación: 

D = 6.68 X 104 X d X •OD rada 

La ecuación es derivada de la siguiente: 

D 
N • d • •OD • 100 

K • p • 103 • G 

N Número de Avogadro (=6.02x1023 moléculas/mol) 

K = Coeficiente de extinción molar (=5610 l.mol-1 .cm-l¡ 

p Densidad de la solución de 1 dosimetro (=1.03 G/ML) 
G El valor G (=2.50 Moléculas reducidas por 100 eV) 

d Factor de dilución (volumen final/volumen inicial) 

•OD El cambio en la densidad óptica medida a 320 mµ. 

4. La influencia de varios factores. 

4.1 Pureza quimica de los reactivos. Es grado analitico. 

4.2 Concentración inicial. Para las concentraciones ini

ciales propuestas en la tabla, la respuesta es lineal con la 

dosis en el rango 105 - 107 rada. 

4. 3 pH de la solución del dosimet,ro. No existen datos 

respecto a la influencia del pH sobre el rendimiento de la ra

diación. 

4.4 El contenido de oxigeno de la solución del dosimetro 

no afecta el rendimiento de la radiación. 

4.5 Fotosensibilidad. Las soluciones de sulfato cérico 

son sensibles a la luz (visible y UV) . 
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El efecto es más pronunciado a bajas concentraciones. 
La solución stock es practicamente estable cuando se 

guarda al abrigo de la luz por varios meses. 
Para concentraciones que dan densidades ópticas dentro 

del rango instrumental (0.04 - 0.02 mmol ce4+¡1¡ el efecto de 
la lUZ no puede ser despreciable, y estas diluciones deberán 
ser medidas inmediatamente después de preparadas. 

4.6 Temperatura de radiación. En el rango 7 - 35 ·e el 
rendimiento de la radiación es constante dentro del margen de 
error experimental, 

4.7 Impurezas. El dosimetro de sulfato cérico es muy sen
sible a las impurezas. 

Todo el material de vidrio será lavado con agua caliente, 
con ácido nitrico concentrado y, lavado y enjuagado con agua 
destilada y f inalemente enjuagado con agua tridestilad y se
cado en estufa aproximadamente a 100 •c. 

Toda la solución stock será valorada contra el dosimetro 
de Fricke después de la preparación y a intervalos en uso. 
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4.1.3 DOSIMETRO PERSPEX ROJO. 

l. General 

1.1 El procedimiento hace uso de las propiedades de colo
ración por la irradiación de perspex coloreado de rojo tipo 
rojo 4034 útil en forma de láminas de 0.125 pulgadas (aprox. 3 
mm) de espesor nominal. Con la irradiación a dosis arriba de 
lx10 5 el material se oscurece, debido a la formación de una 
nueva banda de absorción en la región de 600 -·100 nm (naranja 
rojo) del espectro. El oscurecimiento puede ser medido (en 
términos de densidad óptica o coeficiente de absorción) usando 
un espectrofotómetro convencional. 

Una vez teniendo establecida una "curva de calibración", 
relacionando el coeficiente de absorción inducida contra do
sis, el material puede ser usado para dosiimetria en el rango 
de dosis de 1x105 a 5x106. 

1.2 El rango de dosis total cubierto es 1x10 5 a 1x10 7 

rad. Sin embargo, para fines prácticos el limite superior de 
dosis medible puede ser tomado como sx106 rads, puesto que una 
seria pérdida de sensibilidad es expuesta en la región de 
Sx106 a 1x107 , debido a la tendencia asimptótica de la rela
ción absorción contra dosis. El limite más bajo de dosis medi
da depende del contenido de aire en el material. En un mate
rial saturado de aire poca o ninguna coloración tiene lugar en 
el intervalo de o - 1x105 rad, puesto que el oxigeno disuelto 
interfiere en las reacciones de radicales libres responsables 
de la formación de centros de colpa. 

1.3 Los efectos de la razón de dosis han sido investi
gados usando un irradiador de pulsos de electrones de 4 MeV 
usando una exposición de dosis fija, la dosis leida permanece 
constante hasta una nueva razón de dosis (centro de la razón 
de pulso) lx107 rads/segundo (razón de dosis medida 1x104 
rads/segundo). La lectura de la dosis decae 6\, incrementando 
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la razón de dosis a 1x108 rad/seg. El limite más bajo de razón 
de dosis es determinado por la velocidad a la cual los centros 
de color son descargados, por reacción con el oxigeno 
difundido dentro del polimero. Las curvas de decoloración ding 
(pérdida en la integridad de las señales) sugieren que una 
proporción insignificante será descargada durante unos 25 dias 
de exposición, por ejemplo, a razón de dosis minima es del or
den de i rad/ segundo. El rango de razón de dosis utilizable 
es por lo tanto a lx107 rad/segundo. 

2 Preparación. 

2.1 El material es obtenido en forma de láminas de 3 x 4 
(pies), cubierto con un papel protector como sosten. Las lámi
nas son cortadas en dosimetros midiendo 38 x 11 mm (para ser 
usado con espectrofotómetros unicam SP 500, o Hilger Uvispek). 
El papel es retenido con cuidado durante el proceso de maqui
nado para evitar raspar la superficie de los dosimetros. Cada 
lámina produce cerca de 2,000 dosimetros. 

2.2 La limpieza se efectúa por impresión de los dosime
tros en agua caliente conteniendo unas cuantas gotas de deter
gente. Esto libera el papel y el polvo del perspex por un pro
ceso sucesivo de agitación y decantación (los dosimetros no 
son raspados por la agitación en el agua). Finalmente los do
simetros son lavados en alcohol industrial, entonces se secan 
en una corriente de aire (este tratamiento es usado con gran
des cantidades de dosimetros; para cantidades más pequeñas el 
procedimiento de limpieza es obviamente mucho más simple) • 

2.3 Un tratamiento de envejecimiento es dado, para acele
rar el proceso de absorción de aire y vapor de agua, la cual 
normalmente ocurre durante los primeros 12 meses en el mate
rial fresco expuesto a condiciones ordinarias de temperatura y 

humedad. El tratamiento consiste en la exposición de los dosi
metros a aire altamente humado en un horno mantenido a una 
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temperatura de 40 - 50 ·e, por un periódo de cerca de 3 meses. 
Esto tiene el efecto de mejorar la ampliación del limite de la 
estabilidad de la relación del coeficiente de absorción contra 
la dosis, permitiendo una lectura exacta de ± 2%. 

2.4 Solo un gran lote rojo 4034 es normalmente reservado 
a la U.K.A.E.A. Wantage Research Laboratory. Los dosimetros 
son proporcionados para usarse en unas condiciones necesarias, 
por ejemplo, listos para su uso, junto con una curva de cali
bración, si es requerida. Los detalles pueden ser obbenidos 
del servicio de dosimetria, W.R.L., Wantage, Berks, U.K. 

3. Calibración y lectura. 

3.1 El coeficiente de absorción inducida K* es definido 
como sigue: 

K* = Ki -Ko (Ley de Lambert-Beer, D = kt) 

donde K es el coeficiente de absorción (cm-1 ) ¡ o la den
sidad óptica; t el espesor del dosimetro (cm). 

Los subíndices i y o se refieren a los especimenes irra
diados y no irradiados, respectivamente. 

Para propósitos prácticos, puesto que Ki>>K0 Y ti~t0 
tenemos 

o* 

La densidad óptica inducida o* puede ser medida directa
mente por comparación del dosimetro irradiado con una referen
ciaa no irradiada, el último estando permanentemente instalado 
en el comportamiento de referencia del portacelda del espec
trofotómetro. 

Un cálculo simple entonces da la cantidad K* independien
te del espesor, la cual puede ser usada como la media de la 
dosis absorbida. 
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3.2 La lectura a una longitud de onda en la región de 
639-640 nm es normalmente usada. Las razones para esta elec
ción será evidente sobre la inspección de las series del es
pectro de absorción inducida (O* vs. longitud de onda) como se 
muestra en la figura 1 (eso aplica al lote corriente de rojo 
4034, pero lotes previos han exhibido espectros idénticos, El 
espectro obtenido inmediatamente después de la irradiación 
(1,2 y 3xlo6 rad, espectro de lineas sólidas cerradas en la 
figura l). Exhiben un máximo de absorción a cerca de 615 nm. 
Sin embargo, ésta no es la longitud de onda más apropiada para 
la lectura, puesto que o•615 se incrementa' después de la irra
diación, por ejemplo, la dosis registrada podria depender de 
la demora entre la irradiación y la lectura (una demora de 24 
horas da como resultado un incremento de cerca de Jt en la do
sis registrada, ver figura 2). La intensificación de la post
irradiación esta confinada a longitudes de onda en el rango 
600 - 640 nm puesto que en el intervalo de 640 - 700 nm algu
nas pérdidas post-irradiación ocurren (compare curvas sólida y 

punteada en la figura 1) • En la región de lectura óptima (630 
- 640 nm) • Los dos efectos post-irradiación siempre se cance
lan. En un lote de material la o* 615 se incrementa cerca del 
13\ durante periódos de almacenaje de 25 dias, debido a los 
cambios post-irradiación en o* 615 (Y por lo tanto K* 640 ) no 
puede aumentar a más que 4\ durante este periódo (figura 2). 

3.3 La calibración es efectuada por irradiación de una 
serie de dosimetros colocados junto a una fuente que suminis
tra una razón de dosis uniforme, conocida exactamente. Fuentes 
de co-60 de 2 K curies son usadas para este propósito en 
W.R.L. 

Esto da una razón de dosis uniforme (con ± lt) en un ci
lindro de aluminio rotando midiendo 3x2 pulgadas de diámetro. 
La razón de dosis ha sido determinada usando el dosimetro de 
Fricke. Lecturas de o* 640 son tomadas inmediatamente después 
de la irradiación, y una curva construida relacionando K*6 4o a 
dosis absorbida. Los espesores de los dosimetros (t) son medi-
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dos a tres formas exactas usando un micrómetro o calibrador 
dial. 

Las curvas estandar relacionando K*615 y K640 para dosis 
absorbidas son mostradas en la figura J se ve que una pérdida 
de sensibilidad de cerca del 15\ es incurrida usando 640 nm, 
como la longitud de onda lectura, más bien que 615 nm. 

4. Factores que influyen en la dosis registrada. 

4.1 Error en la longitud de onda de lectura. cuando la 
calibración 640 nm es necesaria para mantener la exactitud de 
la longitud dial del espectrofotómetro, idealmente cerca de ± 

1 nm, y a este punto en el espectro de absorción cambios o* 
por cerca l\/nm i.e., la lectura de la dosis cambia por 1 - 2\ 
por nm (ver figura 1 y J). La mayoria de los espectrofotóme
tros tienen un Builtin lámpara de arco de hidrógeno, dando una 
longitud de onda de referencia conveniente de 656.J nm (linea 
clara roja Ha) la cual puede ser usada para probar la exacti
tud de la longitud de onda dial. 

4.2 Ancho de banda. La curva K*640 contra dosis (figura 
J) fue obtenida usando luz a 640 nm de cerca de 2 nm ancho de 
banda. Se ha considerado que errores de lectura cambian signi

ficativamente (> 1\) si el ancho de banda es incrementada a 
más de 5 nm, en instrumentos de banda amplia (por intervalos 
en el espectro), errores en la lectura puede ser evitado por 
construcción de una curva de calibración especial para el ins

trumento particular en uso. 

4.3 Secado. Los dosimetros condicionados contiene cerca 
de 1 - 2\ peso/peso de agua absorbida. La exposición de los 
dosimetros no usados en aire muy seco dan como resultado un 
cambio gradual en el descenso de la relación K* 640 contra do
sis. Los efectos de secado pueden ser reducidos almacenando 
los dosimetros no usados en contenedores sellados, entonces el 
cambio no aumenta a más del 1\ en un periódo de 3 meses. Al-
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ternativamente, los dosimetros son guardados dentro de peque
ños sobres de polietileno/aluminio laminado. 

En orden para mantener la lectura exacta citada de ± 2\ 
la calibración es repetida a intervalos anualmente en el caso 
de los dosimetros empacados, y a intervalos de 3 - 4 meses en 
el caso de dosimetros guardados en contenedores sellados. Los 
efectos de exposición a aire seco por unos cuantos dias duran
te la irradiación y lectura son insignificantes. 
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HARWELL RED PERSPEX 4034 DOSIMETER 

El polimetil metac.rilato coloreado de rojo se oscurece 
con la irradiación debido a la formación de una nueva banda de 
absorción en la región de los 600 - 700 nm del espectro. Esta 
coloración por la radiación ha sido conocida desde 1951, pero 
anteriormente estudios realizados usando perspex rojo 400 de 
la Imperial Chemical Industries Limited (ICI) dieron diferen
tes debido a cambios en la formulación del colorante. La ICI 
ahora usa el código de nombre perspex rojo 4034 para denotar 
la combinación de los colorantes Lacquer red 20 y Lithofar 
Yellow As ahora usados en el perspex usado como dosimetro. 

El sistema de dosimetria perspex rojo 4034 fue desarro
llado para uso de rutina por el Dr. Whittaker en el wantage 
Research Laboratory. 

Los dosimetros son ahora suministrados por la Harwell 
Atomic Energy Research Establishment como tiras de JSxll mm 
con un espesor nominal de J mm. Cada dosimetro es empacado en 
una pequeña bolsita (sachat) de hoja de polietileno - aluminio 
laminado y herméticamente sellado. Cada sobre es etiquetado 
con el número de lote. 

Los dosimetros perspex rojo 4034 son más exactos en el 
rango de l a 4 megarads (10 - 40 KGy). En este rango, la 
presición es aproximadamente ± 2\. 

En resumen, el proceso que nosotros usamos es irradiar 
los dosimetros, como son suministrados en su empaques, para 
una dosis de l a 4 megarads. Una a dos horas después de la 
irradiación, los dosimetros son removidos de los sobres, lava
dos en etanol, secados frotando con un lino limpio, montado en 
un soporte especial y leido en un espectrofotómetro, durante 
el tiempo que se manipule el dosimetro, el contacto con los 
dedos debe ser evitado. El espectrofotómetro se establece una 
longitud de onda de 640 nm con una ranura de operación automá
tica y lámpara de tungsteno. El aire es usado como referencia. 

Otras condiciones del espectrofotómetro se sujetarán a 
las instrucciones del fabricante. 
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El espesor del dosimetro, en centimetros, es leido con un 
micrómetro. El calor K, o el cambio en densidad óptica por 
unidad de espesor, es determinada de: 

• Oi5 
K 

espesor en cm 

donde • 00 = oo irradiado - 00 nominal no irradiado 

La dosis es megarads es leida de una curva de calibración 
preparada por la irradiación de 3 dosimetros en un Gamrnacell 
220 a dosis de 1.0, l.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 y 4.0 Megarads. 
Los dosimetros son leidos una hora después de la irradiación, 
guardados, y leidos otra vez a la semana y después a las dos 
semanas. Los valores K son trazados contra la correspondiente 
dosis en Megarads. 

Los datos de calibración obtenidos para los dosimetros de 
perspex rojo 4034 Batch G son dados en la tabla l. Las curvas 
de calibración de estos datos se muestra en la figura 7. 

Como se ve de las curvas, la similitud entre la curva de 
calibración proporcionada y la obtenida para o.sx10S rad/h son 
bastante buenas. 
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4.1.4 SISTEMA DE DOSIMETRIA ACRILICO ROJO. 

A. General. 

El sistema de dosimetria Acrilico Rojo esta diseñado para 
uso de rutina con proceso de radiación para medir la dosis de 
radiación acumalada en el rango de 0.5 a 4.0 Megarads (5 - 40 
KGy). El sistema provee una conveniencia máxima en su uso 
mientras conserva adecuada exactitud y reproducibilidad. 

El sistema comprende 2 partes, el lector de dosimetros 
Acrilico Rojo, tipo BC-2 (producto AECL) y los dosimetros 
Acrilico Rojo (Producto AECL) . 

B. Descripción. 

B.l El lector de dosimetros Acrilico Rojo, tipo BC-2, es 
un instrumento ideal para revisar rutina de operación de un 
irradiador; es fácil, leer y los resultados son reproducibles. 
El instrumento es usado para establecer la dosis de radiación 
acumulada recibida por los productos irradiados. Mide el cam
bio en densidad óptica de una muestra de plástico coloreado 
después de haber sido sujeto a una dosis alta de radiación ga
mma. El sistema se usa bajo las siguientes condiciones: 

a) Razones de dosis promedio entre o.05 y 1.0 Mrad/h. 
b) Dosis total entre 0.5 y 4.0 Mrads. 

c) Temperatura del dosimetro durante la radiación entre 
50 'F (10 •e - 32 'C) 

La medición es acompañada por un circuito puente, cada 
brazo del cual contiene un fotorresistor iluminado por una 
fuente de luz común. El dosimetro es colocado en una trayec
toria óptica mientras la otra contiene un estandar de transmi
sión fija. El ajuste para balancear el circuito puente es pro
porcional a la densidad óptica del dosimetro y es indicada en 
un lector digital. 
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Una curva de calibración es prevista con cada unidad. 

Esta es usada para convertir la lectura digital a dosis en 

Megarads para un lote dado de dosimetros nuevas curvas serán 

suministradas para cada lector. 

Dos pastillas de calibración son proporcionados con cada 

unidad con la cual comprueba un punto dado de la curva de ca

libración. Ajuste mecánico es necesario para corregir cual

quier cambio en el balance del puente. Un libro de instruccio

nes es provisto para cubrir los procedimientos de operación y 

mantenimiento. 

B.2 Los dosimetros Acrilico Rojo están en la forma de ci

lindros de plástico. Cuando un dosimetro es expuesto a una do

sis alta de radiación gamma, la densidad óptica del material 

plástico coloreado cambia. Este cambio de densidad óptica pue

de ser medido usando el lector de dosimetros de Acrilico Rojo. 

c. Operación. 

C.1 Calibración. Cada lector ha sido calibrado con 

dosimetros expuestos a dosis de radiación conocida; la res

puesta del lector es usada para preparar la curva de cali

bración. 

C.2 Procedimientos. 

a) Conecte el lector a 100/130 volts, 50 a ~o Hertz, de 

poder. 

b) Jalar ~l soporte de la muestra en el centro del 

tablero. 

c) Verificar una pastilla irradiada en la cavidad del so

porte. Verificar que las pastilla esté correctamente acomo

dada. 

d) Empujar el soporte hasta que la chapa de borde 

(pestaña) está nivelada con la parte frontal del panel. 

e) Presionar y mantener el botón con la mano izquierda 

dentro del panel. La luz cerca del soporte se iluminará y la 
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aguja del medidor del blanco se desviará a la derecha o la iz
quierda del centro. 

f) Mientras se mantiene el botón en sentido de las 
manecillas del reloj dentro, se mueve el botón de control de 
la lectura digital para llevar la aguja a la posición central; 
mover el botón para llevar la aguja de la izquierda o en con
tra para llevar la aguja de la derecha dentro de la escala. 
Cuando la aguja es centrada se suelta el botón. 

g) Leer los números en la ventana de lectura digital y, 

usando la curva de calibración proporcionada, ·convertir a do
sis de radiación acumulada en Mrads. 

o. Exactitud y Reproducibilidad. 

0.1 La reproducibilidad de las lecturas de dosimetro 
usando el sistema de dosimetria Acrilico Rojo está dentro de 
±2' (error estandar) bajo condiciones constantes de irradia
ción y lectura. 

La exactitud del sistema es afectada por la razón de do
sis y efectos de decoloración. La curva de calibración con el 
lector es para una razón de dosis constante y las pastillas de 
los dosimetros leidas inemdiatamente después de la irradia
ción. Para una exactitud mayor. 
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CAPITULO V 

IRRADIACION INDUSTRIAL. 

En general, la dosis recomendada para la esterilización 
de productos desechables de uso médico es de 2.5 Mrad (25 
KGy). 

La dosis recibida por un material de una densidad dada 
expuesto a la radiación gamma de una fuente especifica, depen
de de la actividad de la fuente, del tiempo de exposición y de 
la distancia a la fuente. 

En una planta de irradiación gamma, donde los productos 
son transportados siempre por una misma trayectoria frente a 

la fuente, la dosis depende únicamente del tiempo de ex

posición, o sea, de la velocidad de transportación. Esta velo

cidad se fija para dar la dosis seleccionada y se ajusta 

periódicamente debido al decaimiento de la actividad de la 
fuente, que es aproximadamente del 1% mensual, para fuentes de 
Co-60. 

La esterilización por irradiación usa el control 
dosimétrico que no requiere de verificación posterior. Es un 
procedimiento de Control de Calidad que requiere solamente de 
la verificación que el producto reciba la dosis de esterili
zación pre-seleccionada. 

A continuación se describe con detalle el irradiador in
dustrial modelo JS-6500 de la AECL, ejemplo de un irradiador 
de co-60 que se encuentra instalado en México. 

5.1 FUENTE DE RADIACION. 

La fuente de Cobalto-60 para una planta de este tipo pue

de contener una actividad aproximada de 1 MCi. 
La fuente de Cobalto-60 se encuentra almacenada en el 

fondo de una piscina de 5.5 m de profundidad que se localiza 
en el centro de la cámara de irradiación (figura 26). El agua 
atenúa la intensidad de la irradiación, de modo que el persa-
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nal pueda entrar al interior sin peligro alguno cuando la 

fuente está en el fondo. 

flgur• 26. Dibujo que tlustn el .ovt•lento de lH fuentes de Cobllto 60 de su poslcl6n de •l· 

IMcen•J• en el fondo de la piscina hHte·el centro de l• dNr• de lrradlacl6n. 1, Indice l• 

posición de trr9d1Ki6n; 2, lH caJH con pro6Jctos: S, el •Cerreador de c•l••: 4, le pleclna¡ 

5, le fuente de Cobalto 60. 



5.2 BLINDAJE, AREA DE IRRADIACION Y MECANISMOS PARA LA 
INTRODUCCION DE RECIPIENTES CON PRODUCTO. 

En la figura 27 se muestra un esquema del irradiador, en 
donde se aprecian los diversos componentes dentro de la cons
trucción, la cual consiste de muros gruesos de concreto que 

proporciona el blindaje necesario para una operación segura, y 

sin peligro alguno. 

Ffgur• 27. EsquetM d& la lnst•laclón del frradlldor tndu1trf1l JS•6500 de la AtOllllc Energy of 

CBMdi, Ltd. El rúlero 1 fndlc• el transport8dor de entrada; 2, les ceJH con los procU:to1; 3, 

el monorlet 4, lo1 eapuJ9dorea ne\1Mtlco1; 5, l• blrrer• 1utoNtfce de entr_,.; 6, l• consol1 

de control; 7, loa equipos awdllare1; 8 1 l• puero de acceso al laboratorio; 9, el riel ~ra 

te eru.; 10, el 1l1temt1 electr0111tdnlco pu• imover le cajH frente • lH fuentes; 11, el ele· 

v8dor de ceJH; 12, le phclne p..ra el al1111cenM1lento de- lH fuentes de Cobllto 60; 13, el 1c1· 

rr .. dor; 14, el •ru de ul Ida d& productos, y 15, el transportador de ut fcS.. 
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Las cajas con el producto a tratar, son colocadas sobre 
un transportador que se localiza en la sección de carga. A una 
señal dada desde la consola de control, las cajas son empuja
das al acarreador, el cual es accionado por el monorriel que 
las lleva por el laberinto hasta colocarlas en el dispositivo 
que las pasa frente a la fuente. Este dispositivo tiene dos 
niveles y dos hileras de cada lado del bastidor (figura 28). 

El cambio de una hilera a otra y de un nivel a otro, es reali
zado mediante empujadores neumáti~os y elevadores, de tal modo 
que el movimiento es intermitente empujándose' las cajas entre 
si. 

Cuando una caja ha tomado las posiciones en las hileras y 

niveles, vuelve a ser colocada en el acarreador que la lleva 
nuevamente al exterior. El propósito de pasar de esta manera 
las cajas frente a la fuente en esta forma, es lograr unifor
midad de dosis posible en le interior de las cajas. 
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Figure 28. Elquctr11 del 1l1teN1 electr0111tC6nlco que JN.Jeve lH c1JH con los prod.Jctoa frente • 

lH fuentes de Cob9lto 60 en el Interior de l• d1111r1 de lrr9dlecfón. 1, H el bHtldor que 10· 

poro lH fuentH (2); ], el c•Ml dt .avl•lento; 4, el 1c1rr1ador de c1JH¡ 5, loa ~jadorH 

neun.6tlco1 que ewipuj11n IH c•JH par• cubl.rlH de posición; 6, el elev9dor de cajH de oo 

nivel 1 otr-o y 7, el soporte ineUltco del conjooto. 

5.3 SISTEMAS DE SEGURIDAD Y MECANISMOS DE TIEMPO. 

Conectado a la consola de control, la instalación tiene 
un sistema de reelevadores, alarmas y 2 controles de tiempo 
(timers) que permiten la operación segura del irradiador y en 
su caso detectar cualquier falla o mal funcionamiento de los 
equipos. Si ello ocurre, la fuente baja a la posición de alma
cenamiento en la piscina, los transportadores de cajas se de
tienen y en la consola se iluminan pilotos relacionados con la 
falla. Una vez corregida la falla, la fuente puede subirse 
nuevamente a la posición de irradiación y los transportadores 
continuar el movimiento de las cajas con los productos. 
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De esta manera se evita la sobreexposición de los produc-
tos, 

5.4 EQUIPOS AUXILIARES. 

La instalación cuenta con varios equipos auxiliares que 
proporcionan los servicios necesarios, tales como: 

a) La planta de tratamiento del agua de la piscina, que 
la recircula a través de un filtro de carbón activado y resi
nas desmineralizadoras, con el propósito de de·ionizar el agua 
y mantener una baja conductividad que elimine el posible ata
que del agua sobre el encapsulado de los lápices. 

b) Un enfriador por donde recircula el agua de la pis
cina, para mantenerla a baja temperatura cuando la fuente de 
Cobalto-60 se encuentra sumergida. 

c) Un extractor de aire del cuarto de irradiación, el 
cual ventila el ozono que ~e forma cuando la radiación gamma 
actúa sobre el aire. 

d) Un compresor para alimentar con aire comprimido los 
sistemas neumáticos del irradiador. 

5,5 CAPACIDAD DE CARGA. 

Los productos deben empacarse en las dimensiones que se 
desee, de tal modo que se aproveche el máximo volumen de los 
recipientes de aluminio que se introducen en el irradiador, 
siendo el peso máximo permisible de los sistemas de los pro
ductos, de 67 Kg por recipiente. 

El transportador automático opera con 57 recipientes de 
aluminio que tienen fondo de fibra de vidrio y dimensiones de 
4Bx4Bx91 cm. 

5.6 RADIOESTERILIZACION INDUSTRIAL. 

La esterilización por irradiación puede ser llevada a 
cabo directamente por el fabricante de los productos. Sin em-
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bargo, debido a la especializada naturaleza del equipo re
querido, frecuentemente es llevada a cabo independientemente 
en instalaciones apropiadas. 

Bajo estas circunstancias, existe una clara división de 
resposabilidades para la esterilización por irradiación de 
productos. 

Las condiciones de radioesterilización están basadas en 
el principio de que el fabricante lleva la responsabilidad de 
la calidad de los productos, incluyendo la esterilidad, y al 
encargado de la operación de la planta de irradiación la 

responsabi~:~~.ad de dar la dosis minima requerida de 2. 5 
Megarads (USP XVIII). La experiencia ha demostrado que esta 
dosis es satisfactoria para la esterilización de productos y 
sin efectos significativos en una gran cantidad de materiales 
de empaque. 

Si una dosis más alta o más baja es requerida, el fabri
cante de los productos someterá evidencia experimental de la 
seguridad e inefectividad de estas dosis. 

5.7 PROCEDIMIENTO DE IRRADIACION. 

- Una vez que el usuario haya depositado sus productos a irra
diar en la zona de recepción de la unidad de irradiación, el 
personal la planta revisará si se trata de producto con una 
misma densidad. 

- En el caso de que en el mismo lote existan densidades dife
rentes se efectuará la separación correspondiente, irradian
do en una sola corrida los productos de densidad semejante. 

- Antes de iniciar una irradiación, el personal de la planta 
recabará información como el nombre del usuario, tipo de 
producto, densidad aparente, número de contenedores con pro
ducto, dosis solicitada. 

- Se colocará en todas las cajas con producto etiquetas indi
cadoras por cambio de color, con el objeto de que al final 
de la irradiación se verifique que todas las cajas fueron 
irradiadas. 
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- Para iniciar la irradiación, personal de dosimetria colocará 
como minimo 2 dosimetros en una misma caja de aluminio car
gada con el material a irradiar, en la zona de dosis minima 
y máxima, respectivamente. cuando el producto lo permita se 
colocará un dosimetro más en el centro geométrico del con
tenedor, tal y como se muestra en la siguiente figura: 

Fuente 
de 

eo-60 

,; 

1 
1 

X• 

J- --.-- -- - - ---
/ D·.2 

Figura 29. 

u,= dosis minima 

Da.= dosis llllllÚJllQ 
u,= centro geanútrico 

- Cada 10 recipientes se repetirá como minimo esta operación 
cuando se trate del minimo de material. Cuando se trate de 
materiales diferentes, cada contenedor con producto llevará 
sus dosimetros. 

- El personal de dosimetria colocará los dosimetros que con
sidere necesarios para comprobar la dosis recibida por el 
producto, e indicará al operador del irradiador la posición 

que ocuparán los contenedores que llevan dosimetros. 
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- El personal de operación, decidirá el tiempo de exposición 
que debe darse a los productos por irradiar, de acuerdo a la 
dosis solicitada y a la densidad del producto. 

- Durante la irradiación, el personal de dosimetria estará fa
cultado para verificar si los recipientes con dosimetros 
están colocados en los lugares correctos. 

- Una vez que salga el producto irradiado, el personal de 
dosimetria recogerá los dosimetros y procederá a inter
pretarlos. 

- Una vez interpretadas las lecturas de los dosimetros, se 
dictamina si la dosis recibida coincide con la solicitada 
por el cliente. 

- En caso de que el producto no haya recibido la dosis 
solicitada, podrá suceder lo siguiente: 

a) Que la dosis recibida haya sido menor que la solicitada. 
En tal caso se sugerirá un diseño especial de irradiación 
para completar la dosis requerida. 

b) Si existe exceso de dosis, se tomarán las medidas que se 
crean pertinentes. 

- Si la dosis recibida fue la correcta o ha sido completa ade
cuadamente, el personal de dosimetria notificará las dosis 
obtenidas con el fin que se asienten en la hoja de remisión 
que posteriormente será firmada para liberar el producto. 

- Cuando a solicitud expresa del usuario se decida elaborar 
certificado de irradiación, se especificará en el documento 
la cantidad de dosimetros empleados en la irradiación, el 
tipo de dosimetros y las dosis minimas y máxima obtenidas. 

- Firmada la hoja de remisión o certificado de irradiación, el 
producto estará liberado y se seguirá el trámite normal para 
la entrega del material. 
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MODELOS DE DISTRIBUCION DE LA DOSIS EN IRRADIADORES IN

DUSTRIALES. 

No es usualmente necesario tener información precisa so
bre la distribución de la dosis en todo el producto irradiado, 
pero si es importante conocer las posiciones y valores de do
sis absorbida máxima y mínima en el producto. Es por lo tanto, 
posible calcular la distribución de la dosis en un producto 
ideal, asi el diseñador de la instalación esta facultado para 
indicar en donde las regiones de D min. y de D máx. se deben 
considerar en el producto empacado, 

Si el producto por irradiar es muy heterogéneo, eÍ cálcu
lo de la distribución de la dosis parece virtualmente imposi
ble y una medida de la distribución de la dosis en el produc
to, especialmente en las regiones de heterogeneidad localiza
da, debe ser considerada. 

6.1 IRRADIAOORES QUE EMPLEAN RADIONUCLIOOS COMO FUENTE DE 

RADIACION. 

cualquier tipo de irradiador de rayos gamma con fuente 
placa diseñado para proporcionar una irradiación a dos lados 
de un producto empacado en forma rectangular tendrá D máx. en 
algún lugar del plano superficial del paquete cuando es para
lelo a la fuente placa y la D min. en alguna parte del plano 
medio del empaque cuando es paralelo a la fuente placa. La po
sición exacta de la D min. es los planos medio o externo, res
pectivamente, dependen de si el paquete es irradiado en forma 
estacionaria, en una dirección o en dos direcciones. En direc
ción simple, irradiación por dos lados, la posición de D máx. 
debe considerarse a lo largo de la linea central de los planos 
externos del paquete paralelos a la dirección de movimiento, y 
la posición de o min. se .,considerará a lo largo de las orillas 
del plano medio (figura'). con un irradiador estacionario o 
dos direcciones, irradiación por dos caras, la posición de la 
o máx. se considerará en el centro de los planos externos, y 
de la D min estará en la mitad del plano de las cuatro esqui
nas. 
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En un irradiador diseñado con geometria cilindrica, la 
posición de la D máx. estará comunmente localizada en el cen
tro de los planos externos del paquete. La posición de la D 
min. estará en un pequeño volumen a lo largo del plano axial 
del paquete paralelo al eje de la fuente cilindrica. 

6,2 IRRADIADORES QUE EMPLEAN UN ACELERADOR COMO FUENTE DE 
RADIACION. 

Los dos tipos de radiación encontrada en los procesos con 
acelerador de electrones son la radiación electromagnética 
(Bremsstrahlung o rayos X), para la cual las distribuciones de 
las dosis son s·imilares a las consideradas para los irradia
dores con isótopos, y radiación con electrones de alta ener
gia. Para haces de electrones, la penetración de la radiación 
en los productos de espesor práctico solo puede considerarse 
con"electrones de nergias aproximadas de 10 MeV; electrones 
con energias más bajas (1 a 3 MeV) son usados para tratamien
tos superficiales. Energias mayores de 10 MeV no son usados, 
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debido a qUe la radiactividad puede ser inducida en el produc

to. 

En la figura X,X, se muestra la distribución de dosis en 

las cargas con productos que se irradian con aceleradores de 

electrones de uno y dos pasos. 

DOSIS MINIMA 
PROBABLE '"'i!~:;..¡:-_,,~¡i!'._--i~~--:~; DOSIS MINIMA 

DISTRIBUCION DE DOSIS 
EN EL PRODUCTO EN 

UN IRRADIADOR DE DOBLE 
PASO, 

PROBABLE 
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CAPITULO VII. 

ESTADO ACTUAL Y FUTURO DE LA IRRADIACION INDUSTRIAL. 

7.1 SITUACION Y TENDENCIAS. 

Antes del decenio de 1950, los sistemas de atención de la 

salud de los paises tanto desarrollados como en desarrollo se 

apoyaban casi por completo en articulas médicos 
"reutilizables". La técnica fundamental de esterilización de 
estos productos resistentes al calor consistia en la aplica
ción de calor húmedo (o sea en el autoclave), o calor seco (es 
decir, el tratamiento en estufas). 

A medidas del decenio de 1950, y fundamentalmente durante 

el de 1960, un nuevo tipo de polimeros sirvió de acicate a la 
innovación industrial en los paises tecnológicamente avanzados 
de Europa y América del Norte. Además de ser económicos, 
poseian suficientes propiedades fisicas y quimicas ventajosas 
como para que se considerara su inclusión en una gama 
creciente de productos médicos "utilizables una sola vez" y de 

sus envases protectores sellados. 

sin embargo, la mayoria de estos polimeros no toleraban 

las altas temperaturas de los procesos de esterilización tér
mica tradicionales y cada vez era mayor la necesidad de un 
proceso que pudiera realizarse aproximadamente a la temperatu
ra ambiente: en otras palabras, "la esterilización en fria". 

La disponibilidad de grandes fuentes radioisotópicas de 
cobalto-60, que es un emisor de rayos gama de alta energia y 

penetración profunda, brindó otra solución para la esterili
zación de este nuevo tipo de articules médicos. También resul

tó de utilidad otro tipo de radiación basada en haces de elec
trones generados por aparatos eléctricos. También se utilizaba 
el óxido de etileno como medio de "esterilización en frio", y 

aún satisface una gran parte de la demanda, pese al descenso 
gradual de su empleo a causa de los peligros que entraña para 
la salud y el medio ambiente. 
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En la actualidad, el óxido de etileno parace haber dejado 
atrás su mejor época y va en franco descenso, sobre todo en 
América del Norte y Europa (figura JO). En cambio, la tec
nologia de irradiación va en ascenso constante. Al parecer, el 
auge de la radioesterilización seguirá equilibrando en gran 
medida el descenso del óxido de etileno a menos que los pro
blemas de suministro de cobalto-60 se conviertan en un factor 
limitante. Obviamente, hay grandes incógnitas en esta esfera y 
las proporciones relativas que se indican en el diagrama deben 
considerarse como provisionales. 

Tendencias en las t~cnicas de esteriliuci6n 

-............ 
10 ........_ Calor (lod11 eu1 lorm11I 

IO ........... , / 

10 "-....... 

'"º IHO 1910 '"º IHI "" 
Figura JO, 

7.2 RAPIDO AVANCE DE LA IRRAOIACION. 

Se calcula que durante los ultimas quince años, el empleo 



del tratamiento por irradiación en su conjunto ha crecido in
interrumpidamente a un ritmo aproximado del 10 al 15% anual. 
Un indicador fiable podria ser los datos relativos al número y 
a la capacidad total de las fuentes de irradiación instaladas. 

Actualmente (diciembre de 1988), existen 147 irradiadores 
industriales gamma de cobalto-60 instalados en 43 paises (ta
bla 4 y 5), lo que representa una capacidad de tratamiento de 
aproximadamente 200 millones de pies cúbicos de productos mé
dicos al año. En América del Norte solamente, hay 43 irradia
dores con una capacidad diseñada total de 100 millones de 
curies, capaces de tratar de 70 a 90 millones de pies cúbicos 
de productos médicos al año. Esto significa un rápido aumento 
de la esterilización con rayos gamma, desde una modesta cifra 
estimada en el 10% de todos los dispositivos que se esterili
zaban en 1977, cuando la mayor parte de esta labor podia 
atribuirse al óxido de etileno, hasta un 40% en 1985. Se prevé 
que para 1990 la esterilización con rayos gamma representa al
rededor del 80% de la esterilización total de productos médi
cos desechables en América del Norte. 

La distribución geográfica a nivel mundial, sobre todo en 
las regiones en que el uso de esta tecnologia es relativamente 
nuevo, revela varias cuestiones interesantes. Durante el dece
nio pasado (1975-1985), en las regiones en desarrollo de Asia, 
Africa y América Latina se produjo un aumento significativo de 
la capacidad instalada de las fuentes gamma destinadas a pro
cesos de esterilización. En su conjunto ello representa tanto 
como el 20% de la'capacidad total del mundo en la actualidad. 

A pesar del impulso reciente que ha cobrado en América 
del Norte la situación en Europa en cuanto a la esterilización 
con rayos gamma sigue siendo algo ás avanzados en términos 
cuantitativos netos. En cambio, respecto de las fuentes 
emisoras de haces de electrones ocurre lo contrario. Corres
ponde a Norteamérica la mayor proporción en el empleo de haces 

de electrones. 
El Japón ha seguido prestando especial atención a la 

aplicación de aceleradores en la esterilización de articulas 
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médicos basándose en la premisa de que los electrones causan 
menos degradación fjsica-mecánica y que la irradiación a razón 
de dosis altas parece evitar el deterioro de los productos por 
oxidación, lo que tambien podria revestir importancia para las 
sustancias farmacéuticas, entre otras. Todas estas obser
vaciones indican que la aplicación de las radiaciones en la 
esterilización de articulos médicos continuará desempeñando un 
papel primordial en el futuro. 



WORLD LIST OF INDUSTRIAL GAMMA IRRADIATORS 

TOTAL PLANTS WORLDWIDE: 

PLANT DESIGN: 

147 IN 43 COUNTRIES 

83 NORDION/Canada 
11 AECIUSSR 
9 Marsh/England 
6 Radiation Sterilizers/USA 
5 Conservatome/SGN 
4 JAERl/Japan 
4 Sulzer/Switzerland 
4 Radiation Technology/USA 
~ CNEA/Argentina 
2 lsotron/England 
1 AEC/E. Germany 
1 AEC/Spain 
1 Arago/Spain1 
1 Applied Radian! Energy/USA 
1 Barc/lndia 
1 CH2M HilUUSA 
1 CEA/France 
1 Gammatom/ltaly 
1 INER!Taiwan 
1 lnternational Nutronics/USA 
1 IRE/Belgium 
1 lrrad/ltaly 
1 Neutron Products/USA 
1 Nuclear Chemicals/England 
1 Shanghai Nuclear Energy lnstitute 
1 U.C.L./Taiwan 

TOTAL COBALT-60 IN SERVICE WORLDWIDE: 143 MCI (est.) 
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NOTE: AECL RAOIOCHEMICAL was renamed HORDIOH INTERNATIOHAL IHC. 1ll9clive Seplember 30, 1988. 
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WORLD LIST OF INDUSTRIAL GAMMA IRRADIATORS 
COUNTIIV OPERATOR LOCATION PLANT DEllGN 

ARGENTINA (3) CNEA (3 planls) Bulnol Alrl9 CNEA 
Ezelza CNEA 
Mar del Piiia CNEA 

1 AUSTRALIA (3) Ansell lntemalianll Oandenang NOflDIOH 
(2 planll) Sydney NORDION 

JollnlOn & Johnson Sydney NORDION 

BELGIUM (2) IRE (2 planta) Flaulus SUIHf 
AeuNI IRE 

: 
llRÁZIL (3) E..Owed s ... P- NORDION 

' 
IBRAS·CBO campinas-E11 NORDION 
~&- San JoM Dos CM1IOI NORDION 

BULGARIA (1) Pharm8Chlm Solía NORDION 

CANADA (4) Elhicon Peiertxwough, Ontarto NOllOION 

·~· 
Whlll)', Ontwlo NORDION 

lsomedl• Mart<ham, Ontario NORDION 
Canedlan "'8dillion MonrNI, Cluebec NORDION 
Cenl19 

CHILE (1) CCEN SanlilgO AEC·Splin 

CHINA(PRC) (3) Shenzhen lrrediation Shenzhen NOflDIOH 
Centre 
Betjing Rediallon C-• Beijlng SUIH< 
SNnghal Nucle1r Enargy Shanghal lOCll 
lnslltut• 

CZECHOSLOVAKIA (1) Kovo Bmo NORDION 

DENMARK (3) NovoAne ~ NORDION 
Nunc Roskilde NORDION 

' Molntyct<a Steriee• 
1 

Espe<ga«de NORDION 

1 EGYPT (t) NCRT Coifo NORDION 

! El SALVADOR (t) Delka 1 SanSalvedof NORDION 

FEDERAL REPUBLIC Beiefsdoff 1=- ConMMllomelSGN 
OFGERMANY (5) Braun Melsungen Sulzer 

Ethicon Hambufg Mlflh 
Glrnmuter Muer""- Allerlhausen NORDION 
WillyRvesch Rommelshausen NORDION 

FIN.ANO (1) Kolmi·Sel Oy \ 11oman1sl NORDION 

FRANCE l'l Conservatome (3 plants) ; Dagneux Conse<VatomelSGN 

1 
Arcopharma . Nice·C1rros CEAIORIS 

,¡ 
-····--· ---------------------------¡--·------· 

NOTE: AECL RADIOCHEMICAL was ronamod NORDION INTERHATIONAL INC. aftectiva Sapl-r 30, 11188. 
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COUHTRY OPERATOR LOCATIOH PLANT DESIGN 

GERMAN GAEC Dresden AEC e. Gennany 
DEMOCRATIC 
REPUBl.IC (1) 

GREECE (2) Etviony Atnens NOROfON 
IASIS Alhens NOROfON 

HUNGARY (1) Medicor Debrecen NORDION 

INDIA (3) IDEA Trombay NORDION 
lsomed Bombay Ma1'h 
Barc Banglore BARC 

IRAN (1) AEOI Teheran NORDfON 

IRELAND (2) 9ec1on Dic:ldnson Dublin HORDION 
llllld Letterkenny NORDION 

ISRAEL (1) Sor·Van RIM!ialion Yavna NOROfON 

ITALY (5) Elhicon Roma NORDION 
Gammar..i Bolo¡¡na MalSh 
Gammatam Guanzate Gammatom 
ICO Ascoli Piceno NORDION 
IPAS San Fetice Sul Panaro lrrlM! 

JA PAN (10) Japan Rlldiolsolope Shiga, Koka NORDION 
Association 

Radia lnduslry (2 plants) Gunna JAERI 
Terumo (2 plants) Yamanashl, Kolu NORDION 
Sh~iro AgriculMe Hold<aldo JAERI 

Cooperalive 
Japan RIM!iolsolope Tochigi JAERI 

lrradialion Service C<H>P 
Japan -.1 SUpply Hiroshima NORDION 
NisshO Aldla NORDIOM 
Kolca Radioisotope Shiga, Kal<a NORDIOM 
Labotalory Ud. 

OREA (2) KAERI Seoul NORDIOM 
: Green Tecllnology Seoul NORDIOM 

MAl.AYSIA (2) Ansa« lnltm11iornll Melaka NOROION 
Nuclear EOlfgy Unít Bangl, Kajang NORDION 

MEXICO (2) ININ Salalar NOROION 
USDA Tapachula NOROION 

NETHERLANDS (2) Gammaster (2 plants) i NORDION 
1
,Ede 
. ' 

NEWZEALANO (1) Coopers Animal Heallh : UpperHull NOROtON 

PAKtSTAN • (1) ; ""ecl>nique lslamabad NORDION 
.. - .. ········-----! .. ·----·-··· .. ··-····----·-··--··- ......... -~-----·---

NOTE: AECL RADIOCHEMICAL was renamed NORION IHTERNATIONAL INC. eHeciiwt Sepeembef 30, 1988. 
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COUNTRY OPEAATOR LOCATIOff PLANT DESIGN 

SAUOI ARABIA (2) Alshll1, Oammam NOADION 
Klng F1illl Rellarch Riylldh lnt111111tionaJ Nutronlcs 
Centre 

SINGAPORE (1) Balde< Heallh e.re Slngapofe NOADION 

SOUTH AFRICA (3) Atomlc: Ene<gy Pefindaba NOADION 
Htpro Tuneen NOADION 
lso-Ste< Johannasburg NOADION 

SPAIN (1) laboratorio ArllQO Blrollona Arago 

SWEDEN (2) Johnson & Johnson Rolfbro NOADIOH 
Raciona SllM!hamn !sin Marah 

SWITZERLAND (1) Steril CalQtJ1 Nevhausen Sulze< 

TAIWAN (2) l.N.E.R. T.0.Yuan l.N.E.R. 
U.C.L·I. T.R.I. Hsln·Chu U.C.L 

THAILAND (1) Kendall Bangl<ol< MArlh 

UNITED KINGDOM (11) Bec1on Oiddnson Plymou1h NOADION 
Elhloon Edinburgh Nuc:INtCtwnlc:als 
Sabre Reading Marsh 
lsolron (5 pl1nls) Brldtord NOADION 

Daventry NOADION 
Readlng MArlh 
Swindon (2 plan11) llO!ron 

Johnson & Johnson Sloogh Marsh 
Surgikos Uvingston NORDION 
SwaMMor1on Shellield Marsh 

' 
: 

i 
1 
~ 

NOTE: AECL RAOIOCl1EMICAL was renamed NOADION INTERNATIOHAL INC. effective September 30. 1988. 
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COUNTRY Ol'ERATOR LOCATION PLANT DESIGM 

U.S.A (38) llaXl9f HNl1lare Corp El Paso, TX NOROION 
(3.,._) 

AIJPlild R.iianl Eneigy Lynchbulg, VA Afllllied Rlldilnl E'*OY 
lleclon Oicl<il-. Nor1h Clnaan, CT NOROION 
(3.,._) Btok9n Bow, NB NOROION 

Sumler,SC NOllOION 
Cobe Laboralories o..n-.co Rúllllon Sllrillz.,. 
EINoon (2 pi.oto) Sometvilte, NJ NORDION 

San Angelo, TX NORDION 
lotech Nor1h Glen. co CHJM Hill 
,_. (6 pllnl&) l.hnyvllle, IL NORDION 

.. Notlhborough, MA NOROION 
Whippilly, NJ NOROION 
Grovepart, OH NOROION 
Spelw1burg, se NORDION 
SandyClly, UT NOROION 

~&Johnson Shemlln, TX NOROION 
Neutron Producls Olckenon, MD . NeulTon Pioú:la 
R8diation Slerillz ... T1111in,CA Raclallon S11<iiz.,. 

(SpUnll) Decalur,GA Radilllon Slllriliz ... 
Scllaumberg, IL Radilllon Sltrifiz ... 
Westerville, OH Rldiltlon Sllriliz ... 
FClllWorlh, TX Fllldllllon Slllllzn 

R8diation TtcMology Wnt Meqlhi1, AR IWlílllon Tecllnalogy 
(4 plants) Hawm...NC IWlílllon Tecllnalogy 

Salem,NJ Rad!Mlon Tecllnalogy 
Roc:kaway, NJ llOROIOH 

Sherwood Mtdaf No<folk. NB HDRDIOH 
(3plants) Oeland,FL NOROION 

Commtrce, TX NORDION 
Surgil<ol Arlington, TX NORDION 
Surgilcot (2 planll) EIPuo,TX NORDION . Bax1er Helllh care AlblnilO, Pueno Rico NORDION 

l 3M~ 8rooklngs, so NORDION 
A1Jbon ~lloriH Vega Alta, Pueno Rico NORDION 
Gammamed Columbus, MS NORDION 
Terumo Medócal Corp. Elkton, MD NORDION 

USSR(l981) (11) Grand Total: 11 industrial gamma itradialors 
(4 m«lical, 3 tood, 4 chemical) 

1 VENEZUELA (1) IVIC C11111ta1 NORDION 

YUGOSLAVIA (1) Nuclear lnslrtule Vinea 1 Conservatome!SGN 

! . 
1 

¡ 

1 

: 
1 

1 
·- . -·· ... . - -·--·--·------·-·· ---- ··---- ._. _ _) 

NOTE: AECL RADIOCHEMICAL was ronamed NORDtON INTERNAllONAL INC. ellec111111 5e¡Mombet 30, t988. 
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7.3 PRODUCTOS ESTERILIZADOS. 

Durante los tres decenios pasados, la gama de articulas 
médicos radioesterilizados ha aumentado en tal medida que es 
casi imposibles presentar algo que puede aspirar a ser una re
lación completa. Para nombrar algunos, la variedad incluye: 
grandes cantidades de jeringuillas con agujas hipodérmicas, 
equipos de transfusión e infusión, algodón absorbente y no ab
sorbente, guantes quirúrgicos, dispositivos e instrumentos mé
dicos, gasas y vendas de algodón, bisturies,· vendajes, lan
cetas, frascos farmacéuticos, medicamentos especificas, sutu
ras de catgut y de seda, neceseres de maternidad, neceseres de 
vasectomia, dispositivos intrauterinos, soportes y otros tipos 
de implantes temporales, como los dispositivos quirúrgicos, 
implantes inorgánicos permanentes, alimentos para dietas li
bres de patógenos destinados a pacientes en régimen de cui
dados intensivos con afecciones inmunológicas, preparados bio
lógicos o profilácticos, y una diversidad de injertos de teji
dos biológicos no viables. 

El amplio campo de aplicación de las radiaciones en un 
"proceso de esterilización en fria" ha estimulado a su vez la 
innovación de una gran diversidad de nuevas industrias dedi
cadas a la fabricación y envase de articulas médicos desecha
bles. Asi mismo, los injertos de tejidos biológicos, que tie
nen una demanda creciente para su uso clinico estéril en la 
cirugia reconstructiva y en los casos de deformaciones con
génitas o asociadas a enfermedades, tienden a convertirse con 
rapidez en objeto de la esterilización por radiación ionizan
te. 
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CAPITULO VIII. 

ANALISIS DE COSTOS. 

ANALISIS DE LOS PRECIOS DE VENTA DE LOS SERVICIOS DE 
IRRADIACION. 

8.1 OBJETIVO. 
Determinar el precio de venta de los servicios de irra

diación a productos. 

8.2 ESTRATEGIAS. 

e.2.1 A los usuarios del sevicio se les debe facturar en 
función de la dosis que estipulen deben recibir sus productos, 
independientemente de la actividad de la fuente de Cobalto-60 
en un momento dado. 

e.2.2 Determinar las tarifas más convenientes, conside
rando cual es la situación más desventajosa en que se 
operaria, en función de todos los parámetros que intervienen. 

8.2.3 Hacer las correciones que procedan tomando en con
sideración aspectos comerciales. 

8,3 METODOLOGIA. 

8.3.l Determinar la capacidad anual de la planta que de
pende de: 

- Actividad de la fuente 
- Dosis que requiere un producto 
- Densidad del producto 
- Nümero de horas que se trabajan en las instalación 
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8,3.2 La capacidad puede precisarse en las siguientes 
unidades: 

Número de contenedores a irradiar por año (más conve
niente) 
Metros cúbicos a irradiar por año 
Kilogramos de producto a irradiar por año 

8.3.3 Determinar el costo del servicio que incluya: 

8.3.3,1 Gastos de operación que considere: 

a) Costo de la mano de obra (directa y de supervisión) 
b) Materia prima y otros insumos que son: 

- El cobalto (decaimiento) 
- Refacciones y materiales diversos 
- Energia eléctrica, combustibles, reactivos, etc. 
- Mantenimiento, servicios radiológicos, etc. 

8.3.3.2 Cargos fijos. 

- Carga inicial de cobalto. 
- Amortización y depreciación de edificios y equipos. 

8,3.3.3 Indirectos y utilidad si procede. 

8.3.4 ~spectos comerciales que tomen en cuenta: 

- Carga de trabajo actual 
- Proyección del incremento del servicio con ase en el 

tiempo en que puede obtenerse una recarga. 
Costo de servicios de esterilización por sistemas 
alternos. 

- Estrategias a observar para incrementar la demanda 
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8.4 CAPACIDAD DE LA PLANTA: 

Es práctica normal en este tipo de instalaciones conside
rar 8000 horas por año sobre el tiempo real de 8760 horas 
anualmente. La diferencia entra entre estas dos cifras es para 
observar fallas imprevistas, trabajos de mantenimiento, tiem
pos muertos, etc. 

Actividad de la fuente: suponiendo 1,000,000 Ci 

Dosis a los productos: 2.5 Mrad (25 KGy) 

Densidad aparente: 0.3 g/cm3 

8,000X60 
Número de contenedores: = 120,000 cont./año 

T 

T= tiempo requerido para obtener la dosis (exp.) 

8.5 Gastos de Operación y cargos fijos: 

8.5.1 Gastos de operación. 

8.5.1.1 Mano de obra: 

Total de salarios integrales por año. 
Factor para incluir servicios al personal y gastos 
de operación a prorrateo: 1.5 (incluye energia 
eléctrica, combustibles y otros). 

- Total de salarios ajustados/año. 

8.5.1.2 Materia prima (considerando 1,000,000 Ci) 

Costo Cobalto con decaimiento de 12.34% anual: 

0.1234 * 1,000,000 = fl)Ci 



Costo/Ci de cobalto: X (Junio/1989) 
(X) Dlls. USA + 40% gastos importación 

Dlls USA. 

l.5 Dlls/Ci 

Costo decaimiento: 

(X) Dlls. X(Y)Ci = W Dlls. USA 
Considerando paridad actual y deslizamiento a un año: 
Costo decaimiento: 
Dlls. (2,500 (tipo cambio) +factor (W)) 
Refacciones, materiales diversos: 
cantidad estimada/año. 
Mantenimiento externo y serv. radiológicos: 
cantidad estimada/año. 

8.5.1.3 Resumen: 

Mano de obra: $ 

Cobalto: $ 

Refacciones y otros: $ 

Total $ 

8.6 CARGOS FIJOS. 

8.6.l Carga de Cobalto a precios actuales de 1989 

Dlls/Ci X l,000,000 Ci X 2,500 peso/dll. 
Total: $ 

8;6.2 Edificios y equipos: 

a) Costo estimado del edificio. 

$ Z M.N. 

b) costo estimado equipo (transportadores, etc.) 

c) Costo estimado casa de máquinas 
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a.6.3 Depreciación (no fiscal): 

Edificios: 40 años 
Máquinas: 20 años (minimo) 
Cobalto 
Se considera el decaimiento gastado 
Depreciación anual del edificio: 
El valor estimado de la construcción x 0.25 
Depreciación anual de la máquina: 
El valor estimado inicial x o.os 

a.6.4 Amortización: 

Se deberá considerar el 4a% anual como interes de: 
a) Co 
b) Edificio 
c) Maquinaria 

a.7.0 RESUMEN: 

Gastos de operación 
Depresiación 
Amortización 

Total 

$ 

$ 

$ 

$ * 

a.7.l Número de contenedores por año 120,000 (para 
l,000,000 ci, trabajando las 24 h del dia durante 333.3 

dias/años. 

a.a.o COSTO POR CONTENEDOR 

$ * / 120,000 contenedores = $/contenedor 
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Costo del servicio de esterilización Actualmente 

a) Oxido de etileno 
El servicio se cobra por tarima ( l tarima = 2.11 m3 ) de

pendiendo de la cantidad de producto que se tenga, el costo de 
la esterilización por metro cúbico es: 

2 tarimas $ 22,978.oo¡m3 

4 tarimas $ 19,847 .oo/m3 (mayo,; 1987) 

6 tarimas $ l 7, 460. OO/m3 

b) Radiación 
El servicio se cobra por dosis y por contenedor (l con

tenedor= 0.18 m3). 
El costo de esterilización por radiación por metro cúbico 

es de 

l.O Mrad $ 31,484.99 

l.5 Mrad $ 49,980.00 
(mayo, 1987) 

2.0 Mrad $ 59,946.00 

2.5 Mrad $ 74,941.00 
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