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lNTRODUCCION 

En general, la r•ldiación ionizante origina una diversidad de cambios f,f 

sicos y químicos al incidir sobre dl!tcnninada sustancia o material pero 

en particular produce efectos sumamente marcados en soluciones de colo-

rantes. 

Algunas soluciones coloridas que están sometidas a un tipo de radiación 

ionizante (por ejemplo rotdiación gnmma) sufrir.in una alteración en la 

intensidad inicinl de la solución preparada, la cual podría ser propo.!. 

cional 6 tener alguna relación con la cantidad de energía depositada en 

la solución ó lo que ce lo mismo a la dosis recibida en un tiempo def.!, 

nido. 

En algunas soluciones acuoalcohól teas dilu!das y por efecto de los ra-

yos gamma y además dentro de límites definidos, el cambio de intensidad 

en el tono de la coloración y el cambio en el pH (en el caso del rojo 

congo) iniciales, es proporcional a la dos!~ de radiaci6n absorbida lo 

cual permite su empleo c0at0 sistema dosimfitrico para niveles de dosis 

de radiaci6n entre O y 1710 Gy (O - 171 Krad). 

El aprovechamiento de tales efcctoa sobre determinadas sustancias colE_. 

ridas tiene una ap11caci6n muy extendida. pero sob~e todo, en su uti-

lizaci6n como dosímetro químico. 

En el presente trabajo los resultados experimentales están, principal­

mente, en Cunció'n del cambio proporcional que se produce en le t'cla-

ci6n del pH de la t;oluc!onee no lrradiadaa y las soluciones irradiadas 

(pllo/plli) con respecto n lo cantldnd de dosis abaorbidn. 

Se propone así, el empleo de dicho sistema, con el cual se pretende 1~ 

grar una medición confiable en los niveles de dosis ya mencionados, 



CAPITULO 11 

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA 

La radiactividad fue descubierta en forma accidental en 1896 por Henry 

Becquerel cuando estudiaba la fosforescencia. Muchos mineral e o, l laro~ 

dos sustancias fosforescentes, resplandecen cierto tiempo después de 

exponerse a la luz del sol 6 a la luz ultraviolet.1. Puesto que los r~ 

cienteniente descubiertos rayos X produjeron también un resplandor con 

los compuestos fosforescentes, Becquerel registró una posible relación 

entre los compuestos fosforescentes y los rayos X. Uno de éstos com­

pu~stos fosforescentes de su colecci6n fue una sal de uranio (sulfato 

de uranilo y potasio). En sus experimentos expuso' la sal de uranio a 

la luz del sol y despud's coloc6 sobre una placa fotográfica envuelta 

en papel negro la sal para impedir la. exposición de la placa a la luz 

del sol. A diferencia de la luz del sol, la radi3ción emitida por la 

sal de uranio penetr6 en el papel negro. Esto indic6 que había rayos 

X en la radiación de uranio, Supuso que los rayos X provenían de ln 

exposición de la sal de uranio a la luz del sol, Sin embargo, Becquerel 

hizo el sorprendente descubrimiento de que la sal de uranio oscurecía 

la placa fotogr&rica aún sin haberla expuesto a la luz del sol. A es­

te fen6meno ne le dl6 el nombre de radiactividad. 

Posteriormente, Emest Rutherford y Paul Villa rd, estudiando el compo!. 

tamiento de las emisiones radi3ctivas de fuentes naturales sometidas a 

la ncción de un cnmpo cl1'ktrico 1 establecieron que dichos elC"t:lcntos t!!, 

diactivos pueden emitir tres tipos diferentes de rayos, Estos se den~ 

minan < • Los tres tipos de emisiones se de-

nominan radiaciones ionizantes porque pueden originar la formación de 



iones en la matcri.1 desprendiendo electrones de los i'itomos y moléculas 

Jurante su p.'.11>0. 

11.l AOsora:ión de la radiación. 

Estudiar la interacción de la radiación con la materia se fundamenta pri!!_ 

cipalmente en dos ra:ones: en primer lugar, éstas interacciones sirven 

como base para los instrumentos que se utilizan para detectar y medir la 

rndlaci6n y e11 segundo lugar, la radiación interacciona con la materia 

produciendo importantes cambios quJ'.micos. 

l.n radiación nuclear se refiere a todos los tipos de partícuUe emit.idáa 

por núcleos inestables; sin embargo, solo las emisiones <. 1 /A fo 

tienen interacci6n con la materia ya que interaccionan con los electrones 

orbitales produciendo ionizaci6n. 

Los efectos de la radiacidn .. sobre la materia son función de la masa, la 

carga y la energ!o. de la radiación ionizante que incide y también de lo 

naturaleza de dicha matcrfo. Para comprender mejor la interacción que ti~ 

ne la radiación con ln materia conviene estudiar los casos de dos tipos de 

rndinci6n: la corpuscular y la electromagnética. 

ll .1.1 lnteracción de las radiaciones corpusculares con la 

materia. 

En el tipo de radiación corpuscular se presentan partículas con una ene! 

gín superior a los niveles energéticos normales 1 es decir, a aquellos 

asociados a lns partículas que se encuentran formando parte de á'.tomos e!. 

tables. 

La radiac16n corpuscular al pasar a tráves de ln materia pierde su exce­

so de energía por interacción con los átomos y principalmente con los 

electrones de los átomos que se encuentran en su trayectoria. Como resu,1. 

tado de ésta interacción los electrones de los &tomos pueden ser despla-



:tados de un nivel a otro de mayor energía (fenómeno de cxc.itaclún) :5 

arrancados por completo del átomo (fenómeno de ionización), l.ü:> ionc:_, 

as! producidos pueden causar ellos mismos ionizaciones posteriores 

otros átomos; a tal efecto se le conoce como efecto secund;-irio. 

Después de .terminada la trayectoria, las partículas alcnnzan niveles 

energ4!ticos normales y entran a formar parte de ;ítomos estables. 

11.1.2 Interacción de la radiación electromagnéticn. con ln 

materia. 

L3 radiac16n electromagnt1tica es emitida por los átomos inestables al 

desintegrarse y su interacción con la materia puede producirse por cun.!_ 

quiera de los siguientes procesos: a) e(ecto Cotoeléctrico, b) efecto 

Compton y c) fonnaci6n de pn res, 

Conviene señalar que es frecuente llamar rayos gall!lll4 6 fotones gamma a 

todas las radiaciones del tipo electromagnético, sea cual se.n. su origen 

y su energía. 

a) Efecto fotoeUctrico. 

Cuando la energía de los fotones es menor de O. l MeV, el Proceso que pr}! 

domina es el fotoeléctrico. Como rcsultndo de una colisión el fot6n 

es absorbido por la materia y desaparece,de aqu{ emerge un electrón que 

se suele llamar fotoclectr6n. 

L3 colisi6n se efectila con un electr6n orbital del átomo. El fotoelectrón 

sale con una cierta energía cinética la cual verifica la siguiente ecua-

ci6n debida a Albert Einstein: 

donde: 

T • hv - Be 

hv • energía del fot6n incidente 

Be • energía de scparaci6n que poseía et electrón en 

el .'itomo antes de recibir el impacto del fot6n. 



Cr:no r,u.,.d~ not.:ir.se, pnril que un Cotón pueda ser absorbido produciendo un 

íotoclcctrón debe de suceder que: 

hv > Be 

Llilmándose a esta energía umbral fotoeléctrico. 

Si un hn:t. de fotonL?s incide sobre unn superficie y debido al efecto foto-

eléctrico se producen electrones se puede originar una corriente eléctri-

ca cuya intensidad es proporcional al flujo de fotones del haz. 

b) Efecto Compton. 

Supong.1mos unn radiación electromagnética monocromática, o sea, un haz 

constituído por fotones de la misma energía atravesando la materia. Al-

gunos de los fotones del hnz chocar5n con los electrones exteriores u º!. 

bitales de loe &tomos del m."lterial atraveendo y 6'etos ecr6n dispersados 

en todas direcciones con energías variables en funci6n del ángulo de di!, 

persi6n. 

Experimentalmente se ha comprobado que las longitudes de onda de los fo-

tones dispersados siguen lo Ley: 

).. • Ao + 0,024 (l - CDS;¡.) 

siendo: 

la longitud de onda de los fotones del haz. 

Este fenómeno fue estudiado por 11~ Compton, quien demostr6 que el fen6m,!;_ 

no puede ser tratado con éxito aplicando a los· fotones y electrones las: 

leyes del choque elástico. deduci&tdo~e as! la fórmula anterior. Compton 

supone que el fotón y el clcctr6n no soi;i sino p.:¡rt!culas susceptibles a 

las leyes del choque elástico, en el cua.l se conserva la energía y el ~ 

petu. 



e} Fonnación de pares, 

Este proceso tiene lugar únicamente en el campo creado por un.J ¡Mrt!cuJ¡:¡ 

cargada eléctricamente, es decir, en el carupo creado por el núcleo de un 

.1'tomo, o en el de menor intensidad creado por uno de los electrones del 

Gcomo. Entonces, cuando un fotón pasa cerca del núcleo de un :ítorno, pu.=. 

de desaparecer y crearse un positrón y un ncgatrón 1 respcctiv<imcnte. 

Cuando la energía del fotón incidente es elevada y desde luego m.:iyor a 

1.02 HeV., de los tres procesos mencionados, éste es el que tiene mayor 

ptobdbilidad de ocurrenciB. 

As! pues, es solo en el efecto Compton e:n donde el fotón no es aboorbido. 

Alguna de las partículas ~ positivas y negativas fonnadas en éste últ! 

mo proceso se vuelven a unir produciendo, como consecuencia 1 una radia-

ción gamma seeundar{.'1 pero, como ésta es de poca intensidad y es cmitidn 

sin dirección preferente (lsotrópica), los fotones del hnz original pue­

den considerarse que desaparecen del mismo totnlmente cu:indo intervienen 

en éste proceso. 

11.2. Emisiones r11diactivas. 

Existen núcleos estables en una región estrecha que se denomina región de 

estabilidad. As{ pues, los núcleos inestables, liger<tmente rntirados de 

ésta región de estabilidad, se desintegrarán de tnl manera que los núcli­

dos recién formados estén más cerca 6 en la regi6n de estab.LlJdad misma. 

La desintegración cspontá'nea no es la única forma de obtener reacciones n~ 

el cares. sino que también éstas pueden ser inducidas por bombardeo a los 

átomos con partículas Jcelcradas a alta velocidad, obteniendo así nuevos 

tipos de emisiones nucleares. 

A continuación se mencionan las características esenciales de los tipos más 

comunes de emisiones radia.Úivas: 



a) Radiación alfn ( -C ) 

Es un tipo de radinción muy poco penetrante; una sola hoja de papel es 8!!_ 

f i.d ente ..para dclener y absorber casi completamente éste tipo de radiac16n • 
.,..r 

Posee carga eléctrica positiva y está conetitu{da por núcleos de helio. Su 

velocidad de prop1Jgaci6n (15000-20000 Km/s) es inferior a la radiac16n 

I". 1' Presenta una unidad de carga de 2+ y su masa en u .m.a. ea de li. 

b) Ratlioc16n beta (f'") 

Esta radiac!6n está constitu!da por electrones ( o sea, posee carga eléctr! 

ca negativa); su velocid:td es cercan:t a la de ln luz y su poder de penetr!. 

ción es variable, Tiene la facultad de ionizar Jitamos, es decir, alterar 

su carga el6ctrlca, La rad.laci6n ~- al igud que la 9' ioniza lftomos d,,!. 

bido a las colisiones que se producen cuando la radiaci6n atravies8: la mat!_ 

ria, arrancando electrones orbitales. La radiación~- es U1.ucho tnás pene-

trantc que la < Presenta unn unidad de carga de 1- y su masa en 

u.m.a, es de 0.00055. 

e) Radiaci6n g._. ('f' ) 

La radiaci6n electromagnética es mucho mfs· penetrante que la /A.. • En 

cualquiera de los procesos para generar reacciones nucleares, puede ocurrir 

que el radionúclido quede con mayor energía de la que corresponde en su es-

tado estable. Entonces se dice que el radionúcUdo se encuentra en estado 

excitado y este exceso de energía provoca la emls16n de radiación gamma. que 

es radlac16n electromagnética similar a los rayos X pero de longitud de onda 

mucho menor y por lo tanto, mayor energía. Tanto los rayos gamma co1DO los 

rayos X presentan energías bien definidas. 



d) Captura electrónica 

En la 1:.J.plura ~: 5 ca¡>tur:i electrónica, un protón del núcleo se combina con 

un electr6n C>'.tranuclear, transformándose en un ntiutr6n y emitiendo un ne.!!. 

trino. El electrón con que se combina el protón es generalmente de la capa 

K. El clectr6n capturado es reemplazado por algún electr6n de una capa su­

perior, emitiéndose radiación electromagnética, En éste proceso. el núcleo 

reduce su carga en llnil unidad y la masa permanece igual. 

e) Desintegración beta ( ~ + ) 

En este tipo de dl!sinlegración un protón del núcleo se transforma en un ne~ 

tr6n. un positr6n y un antincutrino. El neutr6n permanece en el núcleo y 

el positrón y el antineutrino son expulsados. El radionúclido reduce su n! 

mero at6mico una unidnd pennanecicndo su masa sensiblemente igual. 

f) Neutrones 

Son partículas sin cargn y con una masa de l u,m.a •• por lo tanto, los nG­

~lcos que pierden un neutrón no cambian eu número nt6mico, pero su masa de 

crece en una unidad. 

11.3. Campo de rndiaci6n. 

La manera m~s común para describir un campo de radiación es contar el mlme­

ro de rayos ó partículas por unidad de área y por unidad de tiempo en cada 

punto, 

Podernos hacer· uso de dos caminos significativos para realizar lo anterior­

mente dichc • 

Si considerar-os. primero el ca.so de un campo monodireccional p.1sando cerca 

de un punto P, el objetivo es contar el número de part!culas por unidad de . 



área y tiempo que pasan en Ja vecindar! dP P, Je tal ru<1ni!r~ que el c..H11¡H.1 

sea prácticamente uniforme en todri la región. 

Si una pequeña área circular es centrad.1 en P con una oricnt.1ción fija, 

serán interceptados un número de uyos por unidad de tiempo, lo cual se-

ri proporcional al valor absoluto del coseno del ángulo entre la direc-

ci6n d~ los rayos y la direcc16n perpendicular del plano. 

Ast', el número de partículas que atraviesan, por unidad de úrea del pl!!_ 

no por unidad de tiempo, es definido como la densidad de flujo de part.! 

culaR, 

Si consideramos, ahora, el caso de un campo multidireccional, podcr:ios ver 

que el plano fijo no puede ser atravesado por todos los rayos, sin embar-

go, Ki se permite que el plano gire libremente, su perHer!a circular ba-

rrerá'. una superficie esférica,· y aquéllos rayos que inciden perpcndlcula!_ 

mente en el plano circular también incidirán en la esfera. 

Podemos deducir entonces una ruta generlll para definir la densidad de fl.!!, 

jo de partículas. 

La densidad de flujo de partículas ó rayos, Y , se define como la rela-

ción del número de parttculaa ( .ÓN ) que penetran en la esfera entre el 

tiempo (.Ót) y área del c!rculo (Ó.A) entonces: 

't' • 

eón fata definición, aplicable a la dosimetría, podemos conocer los cfcc-

tos producidos por la radiación en un punto. sin importar hacia donde se 

dirija l.1 dirección de la rndlad6n. 

Si, prioritariamente, el intervalo de tiempo queda dcfinJdo, la expresión 

anterior se reduce a: 

tal expresión se conoce como fluenci.'.I. ó flujo de partícul.1s, 



Ahora. sl midi~rar10s las energías totales ( 6E{) í'n lugar del número de 

p.irL!i:11\a3 ó n-1y.:1:- qtw ¡wní'tran f"O la esfern por unidad de .irca y tiempo, 

tenemos entonces a la intensidad ó densidad de flujo de energía ( l ) : 

Z'>A ZSt 

Si consideramos ahora que el intervalo de tiempo está bien definido, la e!_ 

presi6n anterior nos queda de la siguiente forma: 

donde I es ta relaci6n que existe entre las energías totales ( 6Ef) y el 

área ( 6A), relación conocida co.:> flujo de energía. 

En general, se incluyen solo las energías cinéticas para lste tipo de ex-

presiones, 

II.4, Efectos biol6gicos de la radiaci6n. 

En general, todo tipo de radiación nuclear es nociva para los seres vivos 

si es que ésta es suministrada en dosis de exposición lo suficientemente 

elevadas; los efectos que se producen en todo ser vivo son consecuencia de 

la destrucción que produce la radiación en cada una de las células que COE! 

ponen el organismo en cuestión. 

Sin embargo, así como en grandes dosis produce cambios fisiológicos anofm!!. 

les irreversibles, en dosis bajas la radiaci6n ionizante es capaz de prof!'l,2_ 

ver la salud a través de los rayos X ó loe rayos gamma. 

ta célula vlva, al recibir la Jncidcncia de una rndiaci6n, puede ser daña-

da mediante dos procesos: a) ionizaci6n de las moléculas de las sustancias 

que componen 1.1.s células producil!ndo radicaleH libres y b) impacto directo 

sobre una parte vital. Lil tn.lyor parte de estos procesos suceden en el ci­

toplasma1 y~ que ocupa el mayor porcentaje en materia de la célula pero, el 

núcleo también puede ser dañado, ocasionando alteraciones en los genes (mu-

taciones) ó inhibiciones por completo en la reproducción. 

10 



Por otro lado, la utilidad que briri.dun l,as ra.dioisótopos tl~pcnde del t.l.i'" 

de radiación que emiten y la energía de ésta as{, los rndiois6topus til:' han 

aplicado principalmente como fuentes intensas de energfo y cor:io lr.i<'.ad.,rcs. 

Ejemplos de sus aplicaciones como fuentes de energía los .;!ncontramos et\ ln 

esterilizaci6.n de material de polietileno que no puede ser esterilizndo co11 

calor 'f en la obtención de radiografías industriales. En sus aplicaciones 

como trazadores esta el extenso campo de la medicina nuclear, donde una de 

las m.Ss conocidas es la utili..zaci6n de la radiación que emite el co60 para 

destruir tumores cancerosos (radioterapia). T.ns isótopos estables de un 

elemento son idénticos a los radio isótopos del mismo 1 por lo que, química-

mente es imposible diferenciar un átomo radiactivo de otro que no lo cs. 

Debido a ésto se les ha encontrado mGltiples aplicaciones tnmbi6n en la i!!_ 

dustria, en la agricultura y en varios campos de la lnvestigaci6n dentH.!. 

ca. Estas aplicaciones se basan en la posibilidad de detectar fácilmente 

la radiaci6n emitida por una cantidad muy pequeña de un is6topo radiactivo, 

el cual es arrastrado por el is6topo inerte del mismo elemento, permitiendo 

fijar así la trayectoria del rndiois6topo en determinado proceso qui'.mfoo, 

físico 6 biológico. 

Por ejemplo, unn moUcula de hemoglobina marcada con un átomo de hierro ra-

diactivo sigue siendo hemoglobina y los procesos orgtínicos lo afectan de la 

misma manera que a otra no radiactiva y se puede seguir su comportamiento 

en el organismo, cualquiera que sen su recorrido, por medio de un detector 

de radiactividad. 

Un segundo ejemplo es el estudio de la acción de los ícrtiliz.anLes en las 

plantas con la ayuda del P12 radiai:.tlvo, et cual permite identificar la Pª!. 

te de la planta que aprovecha este elemento. 

Finalmente, podemos añadir que la radiación ioni:r.:nnte tiene una extensa 

aplicaci6n en la preservación de alimentos por efecto de la disminuci6n de 

bacterias presentes en éstos. 

\\ 



II.S. Aspectos físicos de la absorción de la radiación. 

U.5. l. Dosis absorbida, 

La energía impartida a le materia debida a la radiación ionizante por un.!, 

dad de masa de materia se denomina dosis absorbiJn. 

Consideremos un pequeño volumen centrado en un punto en et cual se dcseu 

conocer la dosis absorbida, el cual, presenta una masa ( 6. m) y una suma 

de las energías de todas las radiaciones ionizantes que recibe este volu­

men durante algún intervalo de tiempo ( 6. E); si ( 6. E) es la suma de' 
e 1 

las energías que se desvían y ( 6, E) ea la energía equivalente en algún 
r 

incremento en el reato de masa que tiene lugar en internccloncs de partí-

culaa nucleares dentro del volumen, entonces 1 la cnergfo impartida a la 

mntr.rla se define con la s lguiente igualdad: 

En dosimetría. el objetivo principal es determinar precisamente la magni-

tud de la dosis absorbida D, en los puntos de interés de un medio absor-

bente dodo 1 de ésta manera, la dosie absorbida se define como: 

o-~ 

Il. 5 • 2 • Secci6n eficaz. 

La sección eficaz se refiere al área perpendicular n lu dirección de la 

radiación que tiene que atribuirse a un núcleo 6 a un i1tomo para detcctnr 

geoétric81Dente la interacción producida. Es decir, la relación del númc-

ro de dichas interacciones por untdnd de tiempo y el flujo de radiación 

por el m'.imero de núcleos 6 átomos presentes. 

Otro tipo de sección eficaz de activación, ;'° , hace referencia a la far-

mación de un radionúclido específico. Para calcular esta secci6n eficaz 
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pode:nos utilizar, ya sea el número total de núcleos del elemento 6 cape-

cie que se irradia ó e.l del isótopo que forma dicho núclido. La unidad 

que se CClplea rara caracterizarla es el barn (l barn es igual a io-24 
cm

2
.), 

11.S, 3, Espesor medio y coeficiente de absorción lineal, 

Al espesor de mEiteria necesario para absorber la mitad de los rayos inci-

dentes se le conoce como espesor medio ( X ) , El coeficiente de absor-
1/2 

c!6n lineal es una funci6n de la energía de lR radiaci6n y de la densidad 

del medio absorbente, 

Si llamamos lo a la intensidad inicial de un determinado flujo de rayos• 

medida en t~rminos de cuentas por unidad de tiempo en un sistema de detec-

ci6n; x, al espesor de un determinado tipo de material colocado entre la 

fuente .radiactiva y el detector y finalmente llamamos ,. al coeficien-

te de absorci6n lineal de dicho material, tenemos que la intensidad 1 de 

los rayos 1 después de atravesar el material, esta dada por: 

• lo e- /A x ó tambU:n: 

ln l • - JI x + ln lo 

ln l - ln lo • - I' x 

entonces¡ 

/. • ln lo/l 
X 

Cuando I • lo/2, la relaci6n entre el espesor medio y el coefic1ente de 

absorc16n lineal será equivalente a la relac16n entre In 2 y!" : 

X 
1/2 

0,693 -,.-
Si las unidades del espesor del llllltcrial absorbente las expresamos en Wl!­

dades de espesor másico (g/cm
2
), entonces 1 las unidades del coeficiente 
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de absorción lineal (ahora llamado coeficiente de ,1.bsorción músico) están 

dadas por la siguiente expresión: 

donde: 

/&. • 
,. 

-1'--

JL • abcorción lineal (cm -l) 

/4' • nbsorci6n másico (cm
2 
/g) 

f • densidad (g/cm
3

) 

Es necesario tener siempre presente que el objetivo b.'ísico es el eatuJio de 

un rayo de un solo tipo de energía de radiación que incide perpcndiculan:ie_!!. 

te en cierto espesor. 
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C A P I T U L O IU 

GENERALIDADES 

III.l. Dosimetría de radiaciones. 

El término de dosimetría de radiaciones puede interpretarse como la medi­

da de la radiación utilizando un dosfmetro, 

Aún cuando la med1da de la dosis que la materia ha absorbido al ser expue.!. 

ta a una radiación ionJ:zante es el objetivo principal en dosimetría, ~sta 

es también comunmente .aplicada a otros tipos de medida como pueden ser: 

a) medida de alguna función del número y energía de moUculas ó par­

tículas incidentes en un punto dado. 

b) medida del número de partículas ó de sus energías incidentes en 

un punto dado. 

c) medida de la energía liberada. por partículas indirectamente ioni­

zantes por unidad de masa con algún material de referencia etc. 

Es importante hacer notar que, generalmente, resulta indistinto decir 11d~ 

sis11 que "dosis absorbida", la cual quedó definida como la energía impar­

tida a la materia por algún tipo de radiaci6n ionizante por unidad de ma­

sa del material. 

III.2. Tiinn!nos y conceptos bfsicos empleados en dosimetría. 

a) Química de radiaciones. 

La química de rad!nciones se ocupa del estudio de los cambios químicos 

producidos por el paso de las radiaciones ionizantes a travfs de la mat!_ 

ria. 

b) Radinción ionizante. 

La radiación ionizante puede ser cualquier tipo de radiaci6n compuesta de 
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p.i.rt!culas directa ó indirectamente ionizantes ó de una rr.czcl.,1 de las ~o:;. 

e) Partículas directar::ente ionizantes. 

Cualquier tipo de partícula carg.1da (partícula ce: 1 electrone:c;, protones, 

etc.) que tenga la suficiente energía como para rroducir un:i ioniz:1dón 

por colisión se dice que es una panícula directamente ionizante. 

d) Partículas indirectamente ionizantes. 

Se refiere a cunlquier tipo de partícula no cargada que puede liberar dir~E_ 

tnrnente part!cu1.1s ionizantes ó pueden ser iniciadorns de una tr.ansforma-

cJ6n nuclear. 

e) Dosis absorbida. o. 

Como este concepto se ha tratado anteriormente (capítulo II). ahora solo 

complementaremos la información agregando que la unidad uau.il y tradicio-

nal empleada para indicar la magnitud de una. determinada dosis absorbida 

es el r.1d: 

rad • 100 erg/g • 1/100 Joule/K& 

sin emb.ugo, esta unidad ha sido ya desplazada por la unidad del Sistema 

Internacional (S, I,), el gray: 

1 Cy • IDO rad • 1 Joule/Kg 

C) Raz6n 6 intensidad de dosis absorbida, D. 

Es la relaci6n de 6 O y 6 t dada por la s!guientt.! expresión: 

D • 
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X 

( 6 x.) es t=l incremento de 13 exposición en el tiempo ( 6 t), 

j) Electrón volt. e\'. 

EB la cantidad de energfa que ndquicre un elcctr6n cuando es acelerado a 

trav'5 de una dHerenciB de potencial de 1 volt. 

k) Rendimiento rndioquímico. G. 

Se refiere al número de mol~culas particulares (ionc.s, radicales libres, 

l!tc.) transíonnados ó formados por cada 100 eV, de energía absorbid<i pur 

la radiac16n. 

El valor "G 11 ó rendimiento radioquímico es provocado por las r.idiacioncs 

y es una medida cuantitativa de las reacciones qu{mic,1s que se 1 levan a 

cabo bajo el efecto de las radiaciones ioni2.<1ntes. Ln cxpresi6n que mu.:!.!_ 

tra el rendimil:nto rndioqu!mico es la siguiente: 

donde: N • número de mol~culas, iones, etc., transformados en 

un volumen da.do. 

100 eV • energía absorbid3 por ese volumen. 

1) Actividad. 

La actividad está exprcsnda como el cociente de ( f::l N) en ( ~ t): 

A • 

(6 N) es el número de trnns[ormac:ioncs nucleares que ocurren en el tiempo 
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( 6 t), referidt1 .:i una eantidad de un radionúclido. l..a unidad empleada P!!. 

rn ~xpre.<>ar J;1 ;1ctiví<l:id es el Curie (Ci), t>in embargo, lista unidad ha s.! 

do ya despl.1zada por la unidad del Sistema Internacional (s.r.) 1 el Bec­

querel (Bq): 

l Ci .. 3.7 X 1010 d scg-l • 3.7 X to10 Bq. 

Ilq • 2,7027 X 10-ll Ci. 

lil,2,1. Teoría de la desintegraci6n radiactiva. 

El hecho de que los elementos radiactivos emitan partículas -e:. , indica 

que la p.lrte afectada por la ciaisión debe ser el núcleo. Para explicar é.! 

ta radiaci6n nuclear, Rutherford y Soddy postularon en 1903 su teoría de 

la desintegración radiactiva. Así. un átomo inestable puede desintegrarse 

en cualquier momento y es imposible predecir cunndo lo hará,sin embargo, si 

se tiene un número considerable d~ .i"tomos de la mismo. especie, es posible 

prc~ecir, estadísticamente, el porcentaje de átomos que se desintegrará en 

un intervalo de tiempo dado. 

Si definimos a ). como la probabilidad que tiene un átomo de desintegrar­

se en la unidad de tiempo, entonces ). dt será la probabilidad que tiene 

ese mismo á'Lomo de Jcsl.ntcgrarse en el tiempo dt, Si existen N átomos que 

pueden dcsintegrnrsc en una muestra do.da,- A Ndt sent el número de 6tomos 

que se desintegran en el tiempo dt. o sea: 

dN • - ). Ndt 

el signo negativo indica que N decrece con el tiempo. 

Reordenando la ecuación anterior e integrando tenemo1n 

19 



In N 1 N 
No J.. ' 

ln N - ln No ). t - '). t 

In+·-'). t N • No C!-

No es el número de átomos que se tenían inicJ.almente en un momento cual-

quiera y N es el número de .1tomos que aún no se han desintegrado en el 

tiempo t. 

La constante ). es caractertstica de cada especie nuclear y se le cono-

ce con el no•bre de constante de decaimiento radiactivo. 

Vida media radiactiva: 

La vida media es el tiempo necesario para que un elemento radiactivo se 

desintegre a la mitad de su actividad inicial. Como la actividad (). N) 

es proporcional al número de átomos presentes en la muestra que aún no 

ha deca(do 1 entonces. el tiempo t al cual N • 1/2 No 1 viene dado, de 
1/2 

acuerdo con la ley de la desintegración, por la siguiente exprcsi6n: 

- ). '112 
4--•No e 

Vida promedio. 

In 2 

Se refiere al tiempo que tarda un átomo en desintegrarse, Si e11 un princr 

intervalo de tiempo. O-t
1 

, se desintegran dN
1 

átomos, en un segundo inte,! 

valo de tiempo, 0-t
2 

, se dC!sintcgrar.ín dN
2 

átomos, y así, sucesivamente, 

entonces, la vida promedio ""r viene dada pon 
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1 c.ldNl + tzdN2 + ••••• + t.ndnNn 

dN 1 + dN2 + ••••• + dNn 

que en su forma integral vfonc dada por la ecuación: 

J 
No 

O t dN 

J 
No 

dN 
o 

I 
No 

O t dN 

No 

as!, a partir de la teor!a de la desintegraci6n, tenemos: 

o 

"' J ). tNe - '). t dt 

No 
I; ,.- '). , dt 

o 

III.3. Detecci6n de la radinci6n. 

___ 1 __ 

'). 

Como lae partículas at6micae y eubatóaicae no pueden verse y como la ene.r 

' gía radiante de longitud de onda corta (rayos gamma) no es detectable por 

el ojo humano, se han desnrrollado varios mét.odos indirectos para detectar 

las emisiones de sustancias radiactivas. 

Todos estos métodos estan basados en el hecho de que, cuando las emisiones 

perturban a ciertos átomos sobre los que son lnnzndas, los electrones se 

ven desplazados a niveles energéticos m.1s elevados ó bién expulsados por 

completo fuera de los átomos. 

a) Métodos fotográficos. 

Para la detección de la radiactividad se han utilizado con gran profusi611 

tanto el papel como la película íotográficoa. Las emisiones actúari sobre 

las emulsiones fotográficas de una menera parecida a como las impresiona 

la lu:r. visible ordinaria. Desput?s de la exposición, et papel 6 película 

se revelan del rniStno modo. El empleo de película fotográfica que ae auj!_ 
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ca sobre la ropa es el modo más común de controlar la exposición del per 

sonal que está trabajando con materiales radiactivos. 

b) Métodos de fluorescencia. 

Huchas sustancias son capaces de recibir energía r.1diante de longitud de 

onda corta (rayos X, rayos gamma, etc.) ó de absorber energía cinétic<l 

procedente de partículas r.fpidas (partículas o.e:. • !- , etc.) y cransfo!_ 

Mrl&s en energía radiante de una longitud de onda que esta en el inter­

valo detectable por el ojo humano. Las sustancias que transform<ln estas 

energías en luz visible se dice que son fluorescentes. Un ejemplo común 

de fluorescencia lo proporciona la pintura lUlltinosa empleada en los rel~ 

jes¡, esta pintura se compone nonnalmente de una parte de sulfato de ra­

dio, RaS0
4 

, en 100,000 partes de sulfuro de cinc, ZnS, 

t.ae emisiones invisibles de los Stomos de radio radiactivo chocan contra 

las moH!'culae de sulfuro de cinc, con el resultado de que parte de la 

energia se transforma en energía radiante visible. 

c) C~ra de niebla. 

Un aparato perfeccionado en 1911 por C.T.R. Wilson, físico inglés, hizo 

posible ver la trayectoria seguida por una radiación ionizante aislada 

durante au recorrido en el seno de un gas. Wileon preparó nubes artifi­

ciale• en el laboratorio, saturando primero con 1,:apor de agua cierto vo­

lumen de aire y haciendo luego que el aire húmedo se enfriara por s! mi.!_ 

1IO al expand.irlo con rapidez. Si el enfriamiento es suficiente, se for­

mará una nube: si el enfriamiento ea un poco menor. el aire solo quedará 

sobresaturado de humedad. Pueden utilizarse para sobresaturar el aire 

con vapor, otras sustancias diferentes al agua, como por ejemplo, el al­

cohol, W'Uson observó que .cuando :,l! colocaba una sustancia radiactiva en 
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el aire sobrcsaturado de la cámara de niebla. emanaban del material ra-

di.lctivo lineas delgadas formadas por la niebla. 

d) Contador Ceiger. 

Un contador Gciger funciona del modo siguiente: 

1) la cubierta metálica se hace de tal forma que una parte del tubo 

Geiger pueda exponerse a la radiación. 

2) se aplica un elevado potencial entre un conductor interior y la pared 

del tubo Gcigcr. 

3) el rayo ó partícula emitidos atraviesa la ventana y produce la ioniz!_ 

ci6n de algunas moléculas gaseosas del interior del tubo. Los iones 

así formados conducen un pulso de corriente entre el conductor y el t.!:!_ 

bo y esta corriente hace que un indicador luminoso lance un destello ó 

que un indicador sonoro produzca una señal. 

La velocidad de conteo está limitada·~ unos 15000 conteos por minuto deb! 

do a un prolongado tiempo muerto de 200 a 270 seg y a la gran disminución 

de la velocidad de conteo real que se verifica· al aproximarse a la veloc! 

dad de conteo máxima. 

e) Contadores proporcionales. 

Cuando la intensidad del comp"o eléctrico en el electrodo central de una cf 

mara de ionizaci6n se aumenta por arriba de su nivel de saturación, pero 

por debajo de la rcgi6n Geiger, el tallilño del impulso de salida de la cálll!, 

ra empieza a aumentar, pero todavía es proporcional a la ionización inicial. 

Un aparato que opera de ésta manera recibe el nombre de contador proporci.2_ 

nal, 

La formaci6n de impulsos es idéntica a la descrita para los contadores Ge! 

ger 1 pero la ampliación del ges es aproximadamente 1000 veces menor. Por 
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consiguiente, 6e necesita un preampliflcndor (x 1 O) que se contn junto con 

el detector para evitar fa reducción del tamaño de los impulsos por la e!!. 

pacidad de los cables de conección. 

La muestra puede estar colocada fuera del contadot' 6 dentro de un contador 

con ventanas, con lo que se evitan las pérdidas causadas por la absorci6n 

en las ventanas. 

Con este tipo de contador, la cátnau se purga con un flujo rápido del gas 

del contador que por lo general es de l 0% de metano en argón y durante el 

conteo se m1tnticne un flujo gaseoso uniforme. 

f) Contadores de centelleo. 

Los centelleadores son sustancias químicas que trnnsfoman la energía ra­

diactiva en luz, Cuando una partícula ionizante se absorbe en un ccntc­

llcador transparente, la energía adquirida por el material se cmitu como 

un impulso de luz visible 6 del ultravioleta. cercano, La luz es observa­

da en un tubo fotomultiplicador. 

A la combinnci6n de centelleador y tubo fotomultiplicndor se le conoce c.5!_ 

mo contador de centelleo. 

El tiempo de desintegraci6n de los centelle.adores es muy corto; 250 nseg 

para cristales de yoduro de sodio, 20 nseg para el antraccno y 10 nseg 

para los sistemas orgánicos líquidos, La señal de un contndor de cente­

lleo es proporcional a la cnergta disipada por la radiaci6n en el cente­

lleador. 

g) Detectores semiconductores. 

tos detectores a base de semiconductores han revolucionado la cspcctros­

cop{a de rayan gamma proporcionando una resoluci6n de energía inalcanza­

ble con los demás mt;todos. 
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En e::.tos detectores, los portadores de carga producidos por la radiaci6n 

ionizante son pares electl:6n-hoyo y no pares iónicos. La radiaci6n ion!, 

znnte eleva a los electrones a la banda de conducci6n y estos electrones 

se desplazan hacia el electrodo positivo con movilidades muy altas. La 

resolución de energías de los detectores semiconductores es intr!nsecame!!. 

te buena debido al nlto número de pares electrón-hoyo que se forman, en 

comparación con los que se forman en una c&mara .de ionizaci6n, 

III.4. Guía para la dosimctr!n. 

Demostrar conocimientos y habilidad en cualquier proceso dosirOO'trico es 

muy importante para asegurar resultados satisfactorios en dosimetría de 

radiaciones, 

Como una gu!a general pnra la dosimetría consideraremos los siguientes 

aspectos: 

n) medición de la dosis almorblda por el material absorbente en la forma 

más exacta y prncisa posible. 

b) interpretación correcto del significado de los medidas por medio de 

t<!cnicas de calibración y factores apropiados de correcci6n que per­

mitan convertir la dotils en el material a un sistema de rutina en la 

dosh absorbida en el producto. 

e) detcnninaci6n correcta de la distrlbuci6n de dosis en el objeto de­

seado. 

d) tener libre acceso a dos!mctros de referencia precisos para calibrar 

la respuesta en los dosír.:ictros de rutina. 

e) guiarse por criterios de selección señalados en dosimetría con anti­

cipación para en orden, controlar precisa, relevante y eficientemen­

te la dosimetr!e ó el monitorco. 
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f) tener control de un registro preciso de dosimetría y hacer uso de 

listas de comprobación en todos los pnsos d~l proceso. 

Una relación para. la comprobncid'n de la Joaimetría en procesan industria­

les 6 de investig.1ción debe contemplar; 

a) razón de flujo del producto y parámetros de control del proceso, tie!!! 

po de detcnc16n1 velocidad del transportador, número de pasos y Lada 

lnfonn:tción que provcng.1 del irradiador. 

b) p.:ird'metros y r:iagnitud de. la fuente (rayos 8,<1nuna), eficicnc:i~l de con-

V€!rsión (r:1yos X), poder efoclivo del haz (el€!ctroncs), 

e) dúrensioncs y c.Mactcr!sticas del producto. 

d) tamaño, lonM y J1recc!ón del haz.. 

e) espectro incident.e aproxitnado, 

f) información sobre el perfil de: dii:otribuciOn de Josis" través del pr.2._ 

dueto. 

g) dos !metros C<ll lbrados, incluyendo dosim.etros monitores de rutina y si!_ 

temas de pruebas químicas y bt.ológicas. 

h) máxima y mínima dosis requerida, 

i) frecuenci.i de muestreo (indit:adores biológicos, monf.tnres. pruebas quf 

micas , etc.) 

j) condiciones nmbientales (humedat.I, tempeTatur.:i, etc.), 

k) procedimientos de segut"idad. 

l) requerimientos cstad!sticos (lfmites de prccisió11, etc.), 

111.5, Criterios de selección de un slstcm.:i dosimétrico. 

Es importante t:om.ir en cuent.i l.is si.guicnti::s i.:onsidernc!ones pnr."1 .1scgun1r 

una buena do!;imetr!a durante el proceso de selección de un slstema dos!m! 

triéC\ p.:tra LISO cm procesos de irrndfación. 



Es lmportanli.: Lar.ibie!n hacer la advl"'rlcncta de que no l"'Xistc un dos!mctro 

tal que satisfaga Ladas y cada una de las siguientes consideraciones, es 

decir, el 11dosírnctro perfecto". 

En otras palabras, no puede l?!llplcarsc ningún dos!mt·tro para ml!dlr nivc-

les de dosis desde radiación 11mbicnt.1l hast3 los de fuentes de alta ac-

tivJdad (Ci) ó de potencia (IGI), 

Así, un sistema dosimétrico debe de reunir determinadas car.1cter!sticas. 

A continuación, una lh;t.:1 de nl¡:~unas de 1..•tlas: 

a) respuesta 1 ineal con la dosis. 

b) respuesta l!nenl e independiente de 1.1 razón de dosis, 

e) respuesta independiente de la energía y u:r de la r.idi;tclón. 

d) independiente de las condiciones de irradf.1ción, 

e) cumplir límites ampllos de irradiación (10 - 10
8 

rnd. ó mayorcl:i), 

f) estabilidad química antes y después de la irradiación, 

g) susceptibilidad de una medida prcclsa técnicas e instrumentos adc-

cuados. 

h) reproducibilidad en '!: 2X y más generalmente, ± s,;, 

l) economía y fncilidad en su claboraci6n. 

j) sencillez y seguridad en su man1pulaci6n. 

k) Jnactividad permanente. 

1) utilizable para todo tipo de radiación, sola ó mezclada. 

m) prepnración a base de matcrJ;1 prima .1cccsible y económica. 

n) incstabi 1 idad ante ltnpurez.1s e independiente a pequeños cambios en la 

composición del dosímct.ro, por ejemplo, precipitaciones, fonn.1ción de 

gases, etc. 
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C A P l T U L ¡;i l\' 

:01ETODOS DOSI:1ETRICOS 

IV. l. Dosfmetros primarios ó absolutos y 

dosfo:etros secund:irios ó rebtivos. 

Los métodos dosimGtricos ó sistemas dosimétricos los podemos clasificar 

comunmente como: mt.'!todos primarios ó absolutos, si se trata de una di?­

termlmtclón directa y métodos secundarlos 6 relativos sl se trnta de una' 

dctcnnlnaci6n indirecta de la medida de la magnitud de la dosis :ihsorbi­

da por un material determinado, 

Los métodos primarios registran lecturas en base a la medida de <llguna 

cantidad física, por ejemplo, la temperatura, la presión, etc. Algunos 

de los dos!metros primarios utilit.ados comunmente son: calorímetros, c! 

m•tras de ionizaci6n, etc. Los métodos secundarios presentan una respue! 

ta a la radiaci6n absorbida por comparación con los métodos primarios. 

Como dosúnetros secundarios podemos nombrar a l3s solucio~es acuosas (d~ 

s:!metros químicos), cristales, pUsticos, colorantes, emulsiones fotogr! 

ficas, etc. 

Una clasificación menos rigurosa que la anterior es la de considcrnr a la 

dosimetría dividida en: dosimetría de referencia y dosimetría de rutina. 

Los dos!metros de reí u rene la se definen como sistemas estándar cuya lec­

tura puede medir el producto químico debido a la radiac lón en soluciones 

e8t.1'.ndar fácilmente disponibles y reproducibles en cu:ll'luier t f('mpo y l~ 

gar (además de estar basados en cantidades Os1c.1s básicas). 

Los dosímetros de rutin.1 presentan las car:icter!sticas de fácil ma.nipul~ 

ción )' respuestas también f&cilmcnte medibles y es precisamente por éstas 
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".1r->ct<!r{stic.>~ que .sen m.'fo CCftntsnmente empleados que los dosfmetros de r.!! 

forE;ncta. 

Ws dosímetros de rutin.1 deben, por tant:o, ser prcvi.·unentc calibrados CO!!_ 

trn un dosímetro de rett!rencia y aún C\i.1.ndo no se pueda contar con una 

prcci.s1ón de c-cspucsta n ta radiación tan confiable c:.omo en el dosítnetro 

de referencia, se cuenta con un dosímetr-o químico confi.lble, práctico y 

vers.ítil de uso continuo. 

{V.2, Dosímetros de rcferencin, 

a} Cámara de ionhacíón. 

En la C::<foara de ionización se Clllplea un campo eléctrico entre dos electr.2, 

dos encerrados en un volumen de g::is-.'lire para partículas -c. y de krip­

tón 6 xen6n a presión para la i-adtación gamma, El potencial entre los 

electrodos se ajusta para reducir al 11.{nimo la recombinación de los pares 

i6n1cos sin cnusnr una mrrpUficndón del gas. 

Una cámara de ionh:ación es un detector preciso y dP acción rápida aún P!. 

rn rad inciones débiles. 

La muestra se coloca en el exterior de la ventan" ó se insertn ~n una en­

vidad que penetra en el voluacn de la cámara. Lns cámaras iónic::as de im­

pulsos producen un impulso elcctr6ntco por cada ioniz:aci6n y dicho impul­

so es proporcional sl número de electrones liberados por la rndtaci6n io­

nizante, Lns cámaras iónic:\s de cordente integran la ionb.nc:tón y prod~ 

cen una corri~nte directa (C.D.). 

En general, la r.iedidón por fon1zactó'n se !unda.m.enta en la interacción de 

los diferentes tipos de la radiac16n con la 1ll.ater1.i, 

?..as cámaras de ionhac.i6n se clasifican en planas 6 ciU:ri.dt'kas de acuer­

do a la forma de sus electrodos. 
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Pucden también clasificarse de acuerdo a la íorma de operar: cé.1.nrns de 

corrienle contfnua y c:ir.1.:i.ras de.> ir.lpul:>o!;. L.1¡¡ primeras mid<·n j,; int<.·n<d. 

dad rocdia de corricnt.e r¡uc <>tr-wl.:·~.:i l.l c:ír,.,Jr.1, c¡u.: .::~ p1>;-;•'rcLJ:iul :1 Li 

ra itcLectar por sep.1.r.1da los impuJ1.;os t•li:t·Lricos in·!ividualc•:> ,J q'.le da 

lugar cada conjunto de iones c_n~.•dos }'Or cad,1 p.1rtículi1 ioni~ilntc que 

atrnvicoa el volumen de l:i i..:.Ít:lnra. 

b) CJlorfmctros. 

La medida Jel calor, 

Por lo regular se mJ<lcn las cantidades de calor mc•diante un C'<tlor!rnetro, 

que en su forma m:fs sencill3 consisce en una vasijn, que st• ;1isln. lo mejor 

poBtble con objeto de \.'vitar pérdtd.1s 6 gnnancins de calor, la cual contJE_ 

ne un líquido calorimétrico 1 generalmente agua, 

Lv:; rot!todos calorlmét.ricos se bi.lsan prini..:ipulmt:nLc cu 1.1 mi.:JiLh)n del in­

cremento de temperatura de un m:iterial expuesto en un cnmpo Jf! radiación. 

La cantidad de energía absorbida depende de las propiedades del campo y de 

las propiedades del material. Lns cantidades de calor relacionadas en é! 

tas interacciones proporcionan información de la energia depositada en C?l 

material absorbente, as! como también del campo de rndiaci6n, 

La magnitud del incremento de la temperatura está directamente relaciona­

da con la densidad del flujo de energía ó ln intensidad del cnmpo de rndi!!_ 

cl6n. 

La cantidad de c.1lor generada en el rnaterhl es demasiado pequeña, por lo 

que el método calorim'1t.rico no es adecuado parn uso rutinario, sin embar­

go, la calorimctrfo es un m'5todo importante de comparación con otros mét!!. 

dos relativos ó secundarios. 
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Lus t:..J.lurí111l.!.Lra1J pueden dividirt>I.! en Jos catcgorfas: 

a} c,1lorfm~tros d(' .1bsorci6n total de energía, diseñados para absorber 

toda la energía cmitJd.1 por la íuentf! de radinción. 

b) dusÍ•r•~'Lro..:; co1lt>rim•:t r ko·;, r·~al i;•ado!i p:ira medir la e11crg!.1 de radi.'!_ 

o.:iSn ;,b~orhida por uua 1~uc:itra J,, t:1nilño y composiciún conocida. 

Un c;;Jorfr-.etru utilizado en dosim•!trf.1 puC'dl~ d>!finir;;e como un disposit! 

vo p.1ra ::1cdir 1.1 cncn;ia radiante depositada en el objeto de inter~s. as~ 

m!er.do que el vnlor íntegro de ést.1 cnerr,f.i es convertida en calor. 

Un calorímetro consiste fun<lamcnti11mcntc de tres partes: 

cuerpo absorbente, mt:!dio clrc:unJnnte y camisa. 

Como el cnlor ocurre en el cuerpo absorbente, es mejor denominar a esta 

parte del sistcm;t como cuerpo térmicamente activo (T.A.B. - thennally 

nctivt:> body -) , 

El medio circundante funciona como medio de tr:msferencia de calor entre 

el cuerpo y Ja cnmlsa, que en la parte del sistema riue intercambia encr­

gfa calo dí lea directamente con el cuerpo absorbente por transferencia de 

calor n través del medio circundante. 

A estos constituyentes del calorímetro vn asociado el siguiente equipo: 

- equipo pnr.i la medición de la temperatura. 

- equipo de control de la temperatura. 

- equipo de calibrnción. 

La clnsificaci6n de los calorúnetros está basada en la fonna del interca!! 

bio de calor entre el cuerpo y 1n camisa, Conforme a ésto, pueden distiE., 

guirse los siguientes métodos cnloriml!tricos: 

a) Cillorimctría isotérmica. 

En éste sistema, la temperatura del T,A,B, permanece constante durante l"il 

detcnni.nación de la dosis, Ln cantidad que se mide es el cambio de fase 
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(sólido a líquido y l!quiúu a g<is), in<lu.:id0 por el c:i.lor dcspr.~nJido ,1, 

el cuerpo, La. temperatura <1 ln cual se trJ.b:tja t.!5 usualmente L1 tl'ffi!h~r~~ 

tura de fusi6n ó de ebullición del m..1tcrfn.l con qlh~ está hed11..1 1..•l CU<.!r'f'•J. 

b) Calorimetría adiabática, 

El intercambio de calor entre el cuerpo y la caoisa es llevado a un míni­

mo. Esto se logra regulando cuidados:imente la tcroperaturn de In camisa, 

La raz6n de temperatura se presenta constnnte en tanto la cap.ne !dad ca to­

rUic.a del cuerpo permanece constante y para una razón const.1nte de ener­

g{.."t depo~it."tda, lo cual no siempre permite tener condlcioncs totalmente 

ndiubáticae. 

As!, un cierto número de calorímetros se diseña para trabajar bajo condi­

ciones casi ad iab.i't teas, 

e) Calorimetría de flujo de calor. 

En este caso, la razón de cambio de temperatura no es constJ.ntc, pero la 

razón de energía depositada s! lo es, 

El intercambio de calor entre el cuerpo y la en.misa s! se lleva a cabo, 

La razón de temperatura decrece con el tiempo y llega a cero en el cquil! 

brio. 

Este intercambio 6 flujo de calor está' experimentalmente controlado por 

la elección de un medio de transferencia de calor apropi.ado, 

t.a diferencia de temperatura entre el cuerpo y la camisa en el equilibrio, 

es directamente proporcional a la razón de energía depositada, o sea, la 

rai:ón de dosis .ibsorbida, 

d) Calorimetría diferencial. 

Se considera del tipo de flujo de calor. As!, en lugar de un cuerpo simple. 
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éstes ... ·1üorím•;uo~ l:ülHitan 1.k do~ 6 más y uno de ellos funciona cotno ¡:-ef!:_ 

r...:ociu, los <lC'más non T.A.B. en sentido convencional. Todos los cuerpos 

tkbcn c0loc.:Jrsc en l.ll mismo ¡¡¡•:dio circundante y deben recibir la misma 

cantidad de energía en un campo de radL1ción homogl!neo. 

En éstl: sistema es poElible eliminar la mayorín de los efectos colaterales 

de influencia en la temperatura de la camisa. 

Ln medición dHerencial puede efectuarse de dos maneras: 

1) análisis térmico diferencial (A.T.D.), que mide la diferencia de temp!, 

ratura entre el cuct"po activo y el de referencia, 6 la diferencia en­

tre cada uno de los cuerpos y la camisa. 

2) análisis potencial diferencial (A.P.D.). donde se calienta el cuerpo 

de referencia con una energía de entrada conocida, de manera que su 

tt.>mperntura iguale la temperatura del cuerpo activo, De la razcSn eléE. 

trica, calibrada del cuerpo de referencia, se calcula ln raz6n de ene.! 

g!a de ra11inci6n de entrada. 

Los mlitodos diferenciales son de mucha utilidad en la calibraci6n de dos!­

metros químicos, particular.ente para sistemas líquidos, donde es necesa­

rio distinguir entre la encrg{a absorbida por la muestra y la energía por 

el contenedor, por ejemplo, una ampolleta. 

F.quipo asociado a los calorímetros. 

- Mcdici6n de la temperatura. 

Como es necesario detectar la temperatura fuera del campo de radinci6n 1 se 

hllce uso de dos tipos de detectores de tcmperat.ura: a) termopares y b) te!. 

m6metros de resistencia. Arlboe son adecuados para cAlorimctda y su selcE_ 

ción depende de las condiciones establecidas para trabajar. 

a) termopares: es la uni6n de dos metales distintos a temperaturas dife­

rentes, lo cual produce una fuerza electromotriz (fcm), proporcional a 

la diferencia de tcmpcrnturas. 

35 



Una de las junt.i.s se m."lntien<' a una temperatura conht<intc cono cid:,, e_1.:. 

tonccs, la f(.'fll puede leerse biljo dpropiada calihr;¡ctón para ser i;c1r\'u!:_ 

tida a grados centígrados. 

b) termómetros de resistencia: éstos terniómvtros tienen su fundamento en 

el cambio de resistencia de un cuerpo resistor como función de la tem­

peratura. 

Son dos los tipos de termór.K?tros de resistencia comunmcntc empleados: 

l) resistores de hilo metálico (Pt, Cu, etc.) con un cambio de re.sis .. 

tlvidad del orden de 0,41°c. 

2) tet'Glistores que pueden producirse con materiales seml.conJuctorcs¡ 

con un cambio de resistividad del orden del 4Xºc. 

- Control. de la temperatura. 

Oos tipos de conttol de temperatura son empleados en cnlot'imetrfo: el pri­

tner tipo se usa para mantener la temperatura de la camisa constante en do­

simetría de flujo de calor y el segundo, para igualar la temperatura del 

cuerpo y la camisa en calorimetría adiab&tica y semiadiabática. 

- Calibrac16n. 

Si deseamos calcular la dosis 6 raz6n de dosis, necesitamos conocer el fa=._ 

tor de proporcionalidad entre el efecto de la temperatura medida y ln ene!, 

g{a de entrada. Dicho factor de proporcionalidad depende del mfaodo crnple!. 

do y de los detalles de construcci6n del calorímetro. 

'En el mftodo adiablltico es fácil conocer la capacidad cnlor!fica del cuerpo, 

consultando la literatura. 

Con el m'todo de flujo de calor, el valor del facto-r de proporcionalidad, K, 

puede calcularse, pero no con la misma p-rcclsión. 

Puede calcularse el factor de calibr3ci6n experimentalmente por ln medic16n 

de lu temperatura contra el tiempo, por un procedimiento de callbrnci6n. 
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A un ca!entat!,1t· e1,éctrlco de resistencia conocida montada en el cuerpo. 

s'"! le hace pas:ir una corriente eléctrica conocida. As!, el cambio de 

ter:iperatura se sigue como función del tiempo y el factor 1: de calibraci6n 

puede deten::!nars.:, 

e) Dos !tnet ro de Frickc. 

Este sistema pertenece a la categoría de los dos!metros químicos• sin em­

bargo, debido a su alta precisión y confiabilidad. se considera como dos! 

metro de referencia y se utiliza frecuentemente en la calibración de otros 

dosrcetros. 

Este dos!mí!tro. desarrollado por Frickc y Korse, tiene su fundamento en el 

proceso de oxidación de los iones ferrosos. de una solución ácida de sulf!_ 

to ferroso, a iones férricos por efecto de la radiación. 

La precisión que presenta el dos!metro es de 1 - 2% para la medici6n de d~ 

sis absoluta, 

La dosis se deriva de la concentraci6n de iones férricos en solución des-

pu6s de la irradiación. 

El l!mite de éste sistema es de J - 40 Krad. (30 - 400 Cy.). 

Mecanismo: 

Dicha oxidación sigue el siguiente mecanisQO: 

Fe+2 +ou· --7 Fe+J +.OH 

H" + º2 -----,) Ho" 2 

Fe +i + 110·
2 

+ H +~ Fe+l + 82 °2 

Fe+2 + H2 02 -----,) Fe+J +OH" +OH -
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donde cada radical hidroxilo oxida un ión ferroso; cada radical hidrope­

roxilo oxida tres iones ferrosos y cada molécula de pcr6xido de hidrógc-

no oxida dos iones ferrosos. 

Composición química: 

Rango de dos is: 

FeS04 --------------- O,Ol H. 

NaCl --------------- O.Ol H. 

H2S04 ------------- 0,8 N. 

El dosímetro de Fricke tiene un rango de dosis absorbida de 4000 a 40000 

rad. F.s posible medir dosis mayores a la antes mencionada si empleamos el 

dosÚUl?tro denominado •• super Frickc 11
1 el cual contiene 10 veces más con-

centración de sulfato ferroso y oxígeno a saturaéi6n, 

í're.:isión: 

cabe esperar límites de precisión entre ~ 1% tomando las precauciones tí-

picas de limpieza, tanto en el material, como en las soluciones y sustan-

cias empleadas. 

Estabilidad; 

\ 
La &oluci6n de sulfato ferroso se oxida f&cil pero lentamente al contacta 

can el aire y du['ante su almacenamit"nto, Es conveniente, por tanto, alma-

cenar la solución en ausencia de luz y en material desecado, aparte de 111.'.1!!_ 

tenerla en refrigeraci6n. E1:1 recomendable prepara['. una nuevo soluci6n si 

es que su utilización se hace solo ocasionalmente, aún cuando la oxidaci6n 

pueda corregirse por blancos de la misma solución. 
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Una autooxidación de pocos /l. M por d!a 1 indica la presencia de impure-

zas orgánicas presentes en la solución. 

d) Dos!metro de super Fricke. 

Este dos!metro puede medir límites de dosis absorbida entre 2 x io3 y 

2 x 105 rad. 

Es una variación del doe!metro Fricke y eu fundamento es el miBtno, solo 

que el 11 super Frlcke 11 presenta la siguiente composición: 

Fcso4 ------------ O.O! H. 

112so4 ---------- O.B N, 

o2sat. --------- 1.1 mM. 

La detenninación de la dosis se efectúa midiendo la concentración de loe 

iones férricos por medio de un c.spectrofotómetro a una longitud de onda de 

302.5 nm. 

e) Dosímetro de Friclto 11adificado, 

Es ta111bi~n una modificaci6n del dos!metro de Fricke estfndar, Tiene su fu.!!_ 

damento en la oxidación del ión ferroso en una solución acuosa de ácido 

sulfúrico conteniendo sulfato cúprico, El principal problema que se preae.!!. 

ta con este doaf.metro es su inestabilidad antes y después de la irradia-

ción. 

El sistema consiste en una solución saturada de oxígeno 1 la cual contiene 

sulfato ferroso 1 sulfato cúprico y agua trideetilada y su composici6n qu! 

mica es: 

Fe+
2 

----------- 0.001 H. 

Cu+
2 

--------- 0.010 H. 

H2so4 ----------- 0.010 N. 
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El dosfmetro de Fricke modificado se utiliz.a para medir dosis aún mayores 

que las que determina el 11 super Fricke " ó. aún más, que las del Fricke 

estándar. 

El rango medible va de 2 x 10
5 

a 8 x to5 rad. (2 - 8 KGy,}, Si ln do-

si~ es de varios megarad. entonces es necesario aumentar la concentración 

de las salee férricas y cuprosas seis veces más y diluirlas después de la 

irradiación. 

rv.J. Dos!metros de rutina, 

La principal cnracterCstica de los dosl:netros de rutina y secundarios es 

que su ca.Ubraci6n se realiza a través de un dasfmetro primario 6 absoluto. 

En los mitodos doslm~tricos de rutina se utilizan sistemas químicos y í!s,!. 

cos y la energía absorbida por éstos se determina cuantitativamente por a! 

gún cambio producido en el sistema empleado como dos!'.metro¡ esto permite 

una respuesta reproducible de la radiaci6n 1 la cual es lo suficientemente 

estable como pnra conocer la dosis en varias 6 sucesivas determinaciones 

aún después de la irradiaci6n. 

Una característica de bastantes dos!metros de rutina ce el ser l!quidos. 

El principio de éstos doa!metros es que contienen una sustancia química d_! 

suelta, de características conocidas, la cual puede reaccionar con una 6 

varias de las especies de los productos radiol!ticos primarios del l!quido. 

La medida de los productos finales fonnados ó el cambio de concentración 

de la sustancia inicial ó el cambio en alguna de sus propiedades, es 1nfo.!,. 

mac16n suficiente para obtener el tamaño 6 magnltud de la dosis absorbida. 

Es importante considernr los siguientes factores parn garantizar una buena 

selección de un dosúnetro: 

a) diseño del equipo y proceso de la 1 rradiación, 

b) selección de la materia prima neceSaria y su preparaci6n. 
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e) tipo y carncterísticas de la radiación empleada (gamma, electrones, 

partículas alfa, etc,), 

d) tipo y características del mntcrial absorbente seleccionado (gas, s~ 

lido, líquido ) • 

lV. 3 .1 Algunos dosímctros de rutina, 

a) Emulsiones fotográíicas, 

Las emulsiones fotográíicas r.on muy solicitadas para lia dosimetría de ra-

diaciones gamma 6 X y tienen gran demanda en monitoreo personal y seguri-

dad radiol6gica. 

Estnn formadas por una película p16stica incolora cubierta por ambos la-

dos por capas delgadas de cmulsi6n de halogenuro de plata (AgCl 6 Agl), 

Estos dos!m.ctros presentan impresiones relativamente estables y la respuc!. 

ta dada es inrlependicnle a la raz6n de dosis, excepto para pulsos muy CO!, 

tos de alta intensidad, 

Las lecturas registradas, para la radinción ganima, están en el rango de 

1 - 100 mR. 

La reproducibilidad de Gstc sistema es de± 5%, 

b) Dosímetro de agua, 

Tiene como fundamento la descomposici6n c&talizada del agua, La represe!!.. 

taci6n de tal aseveraci6n viene dnda por la ai&uicnte? expreei6n: 

La solución dosimétrica se compone de una so1uci6n de ioduro de potasio 

1 x 10 - 4 H. en ngua tridestilada saturada de aire, La dosis se deri-

va de lu medición de gas liberado a presión constante; es necesario contar 
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con alrededor de 5 Mrad. (50 KGy,) para lograr la saturación de oxígl·no 

en la soluc16n inicial. Así. la razón de dLsis puede determinarse grncfos 

a la evolución de 11 
2 

+ 1/2 O 
2 

Mrad., libera 13.4 cm
3 

de gas por litro de solución dosimétrica. 

Como posibles factores involucrados en la certeza de los resultados. pod!; 

raos mencionar los siguientes: pureza del reactivo (grado rcnctivo analít.!. 

co). el pll de la solución dosiml!trica debe ser neutro. 

e) Dosúnetro a base de azúcares, 

Se ha considerado, teórica y prácticamente, el apro~cchar la disminución 

de la rotación óptica como funci6n lineal de la dosis absorbida, ya que la 

intensidad de radiación a la que se exponen las soluciones acuosas de mono 

y disacáridos dan la medida de la dosis total absorbida. 

Bajo este 1?1€todo 1 los dosímetros dan una .respuesta lineal a dosis muy al­

tas (Hrad.) 1 proporcionando as{ mediciones de dosis más altas que con el 

método de Fricke. 

Entre los dos!metros hechos a base de ar.úcares podemos nombrar al de D (+) 

maltosa. suerosa. malonaldchido 1 arabinosa, etc, 

La foraa de determinar la dosis absorbida es utilizando el método polari­

mEtrico. midiendo la rotaci6n 6ptica de las soluciones antes y después de 

ser irradiadas a una temperatura de 20°c. 

d) Dos{mctro de bcnceno-ngun, 

Este método determina la magnitud de la dosis absorbida en base a la oxid!!_ 

cicSn del benceno a fenal y a otros compuestos en solución acuosa neutra y 

se efectúa por el método espcctrofotométrico a 290 nm. El fenal y el dif.!:, 

nil.:> son los principales productos de la r.1diólisis, por tanto, la respue_! 
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absorbida puede medirse en un rango de 5 x 103 a 7 x 10 .. r.ui, n l bi_ 

te inferior está en base al método analítico y el límite superior lo imp~ 

ne el consumo de oxígeno en el sistema. 

Algunas de las ventajas que presunta este sistcm.'.I es la de ser· rolalivn-

mente insensible a impurezas y mostrar estabilidad antes y dcapués de la 

irradiación; se puede almacenar por varios meses protegiéndolo con ona e!!_ 

p.1 de b.:?nceno y ademfis, no es corrosivo, 

t..1 concentracl6n inicial do benceno en la solución dosimétric.:1 ¡1uedu ~cr 

.:)~ 60 - 100:: de saturación (0,008 - Q,012 M) ya .,ue a ml.!nor concelltrn-

c16n el producto radioHtico disminuye, 

e) Oosfmt!tro de perspex rojo, 

La. precisión que puede lograrse con este dosfmctro es del Jr., pero debe tE_ 

nerse siempre presente que la absorbancia se ve .iíectada pur 1.:ts condlci~ 

nes de irradiación. 

Las medid.:ts de la absorbancia se hacen a una longitud de Onda 1lc 640 nm. 

Este dos!mctro se calibra comunmente con el dosímetro de F'rickC!, ya que la 

relación 3bsorbancia - dosis no es lineal, 

Los l!mites de dosis cubiertos por éste dos1metro es de 0.5 a 4 Hrad, 

f) Doe!metro de 3cetato de celulosa. 

E\ proceso empleado para la detcnninación de la t..lo.!:iis nb~orbida os el ca~ 

bio d~ absorb.:mcia inducido ror ln radiación en la película de acetato de 

celulosa, 

El rango de dosis absorbida que puede medirse es de 5 x 10
5 

a 5 x 10
7 

rad. 
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Fl riosímctro consiste en una pcl{cula coloreada de acetato de celulosn C!!!, 

plc.i1ul0Bc, hasta Hhorn, m<ís de 60 colores. 

Las medidas del cambio en la nbsorbancia se efectúan en un espectrofot6m~ 

tro. Ln longitud de onda convunicnlc depende del f'olor utili::ado. 

L:1 dosis absorbida se dcLcrmina en una curva de respuesta por la diferencia 

de absorbancia antes y después de la irradiación. 

1,as dcavcntajas que presenta el dosímetro se muestran en las variaciones de 

la concentración dd colordnte, i11croduci~ndo con ésto, errores en las lec.­

turas y limitando la precisión, ,'1dcmás de que, a altas temperaturas 6 rnzo­

nco de dosis altas, el dosímctro puede ser dcstru{do. 

g) Dos!metro de cloruro de poltvinilo (P.V.C.), 

El sistema está fonnado por un homopol{mero de P.V.C. en forma de peUculo 

trnnsparcnte de 0.015 pulgadas de espesor, Esta, puede cortarae en placas 

del tamaño adecuado para colocarlas convenientemente en el contenedor del 

cspcctrofotómct ro. 

El límite de dosis absorbida cs de 0.5 - 6~0 Mrad, 

El proceso empleado es el deenrrollo del color en un homopol{mero de clor~ 

ro de vinilo. 

El color se origina por la estructura que presenta este cromóforo, el cual 

en un principi.o es verdoso, pero grndualmente se toma café amarillento, 

cnfé rojizo 6 cafá oscuro, dependiendo de la dosis absorbida. 

h) Colornntea radiocrómicos. 

El fundamento de estos sislcmas ca ln [ormación de una. coloraci6n intensa 

pcnnanentc de soluciones incoloras cuando éstas son e>tpucstas a la radiaci6n. 
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Estos precursores colorantes son, corr.unmente, lcucotrifenilmctonos, tales 

como los cianuros, bases ó mctóxidos de pararos.:milinn, fucsin.:1, carbin_o_ 

les, verde malaquita, etc. 

Los colorantes radiocrómlcos son sensibles a la luz. ultra violeta (inclu_!. 

da la luz del sol) y la respuesta de algunos de ellos también puede vet"se 

afectada por altas humedades. La doais absorbida esta en función de la m~ 

dic16n espcctrofotom~trica del incremento de la absorbancia inducida por 

l.11 radiación a una longitud de onda que varía de ncuerdo a la materia pri.­

ma empleada. 

El dos(metro tiene la ventaja de: 

a) respuesta estable. 

b) independencia con la temperatura. 

c) insensib!Hdad a impurezas. 

d) procedimientos de lectura sencillos. 

e) lnrga vida de anaquel. 

f) respuestas idénticas en atmósferas distintas. 

g) independencia de la raz6n de dosis. 

h) buena equivalencia - producto. 

Podemos clasU!car listos sistemas en dosímetros radlocr6micos líquidos y 

dos!metros radioc r6m1cos sólidos, 

l) Dosfmetros radiocr6m1cos líquidos, 

La respuesta de estos dosímetros es lineal parn dosis de hasta 106 rad. si 

se usan bajo saturaci6n de oxígeno ó en presencia de algún oxidante débil. 

Solucio\\es aereadae presenton lecturas de dosis absorbida en el rango de 

103 a 105 rad. Estos sistemas pueden nltewrse por la acción de la luz 

del sol, por lo cual, resulta conveniente alrn.'lccnorlo en frascos de vidrio 

color Smbar y ndemás, proteger con tn.'lterial absorbente las filtraciones de 
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1•1 luz qut:! se prcsmtan en ventanas, por ejemplo. 

Se hallan disponibles comercialral!nte en ampolletas de vidrio cerradas. 

2) Dos!mctros radiocr6micos sólidos. 

Este tipo de sistemas se componen de películas incoloras ó papel blanco 

impregna.do conteniendo hasta 10% del colorante radiocrómico, 

Los doslmctros radiocróm.icos sólidos son útiles para la detcrmlnoci6n de 

dosis en el rango de t05 a 107 rad. (103 - 105 Gy.) con límites de pre­

cisión de ~ 3X. 

Lus películas se componen. por ejemplo, de nylon, acetato 6 cloruro de 

polivlnilo, celulosa, etc. 

i) Lioluminisccncia. 

El erecto de la lioluminisccncia es debido a la emisión· de luz de ciertas 

sustancias 6 materinlcs cuando éstos se disuelven en agua 1 ésto luego de 

la irradiación, 

Ln respuesta de dosis es casi lineal haata que. ocurre la saturaci6n alre­

dedor de 150 rad.; dosis mayores causan una dieminuci6n de la emisión de 

la luz, lllmquc, algunos materiales pueden aportar lecturas de dosis hasta 

de 500 rad, Así, la medida de la luz emitida es proporcional a la canti-

dad de dosis absorbida. 

j) Termoluminiacenc.Lo.. 

Diversos materiales cristalinos inorgánicos almacenan energía en forma de 

electrones atrapados. los cuales son liberados luego que dicho material 

recibe una dosis de algún tipo de radiaci6n; nuevamente los electrones qu.! 

dan atrapados en algún otro sitio dejando as{ huecos cargados positivame!!. 

te. El Ouoruro de litio y el fluoruro de calcio. como materi.Bles teruol~ 

minisccntes. presentan ventajas y desventajas: si a ámbos se les hace act.! 



var con m~n¡ymc-so, muebtno mayor dcptmdencia con respecto a la energía de 

r3di'!ción del bornto dl! litio. 

Si despué:.o de la i!radiación se aplica un tt"atamiento ténnico, los clect~ 

ncs son nuevnmcnte libcr.tdos y se recombinan en las cavidades ántcs menci.2. 

nadas, cmiticnd» luz dumnte ul procl!so. As{. se produce una proporcional! 

dad entre la cantidad de luz emitida y el número de electrones liberados 

durante dicho calentamiento. 

Con éste sistema pueden determinarse dosis de entre 10-4 rad, (10-2 Cy.) 

con buena rcproducibil idad. 

Los materiales tcnnoluminiscentes pueden emplearse como polvo suelto. en­

capsulados ó en bulbos de vidrio sellado. 

IV ,4. Sistemas dosimétricos. 

Podemos caracterizar a los sistemas dosimétricos por el rango que presen­

tan de la dosis absorbida de la siguiente manera: 

nivel 

bajo 

medio 

alto 

rarlgo 

-------- 1 - 500 Krad. 

------- 0,5 - S Hrad. 

-------- 5 - 100 Hrad. 

Esta caracterizaci6n es esencial en la selección de sistemas confiables de 

medida de acuerdo al nivel de dosis administrada en un proceso de irradia-

ción, 
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OTltOS S1STEHAS. DOSIHETUCOS 

Sht••• Uecto d .. h radlu:irSn 

Vldrioa 7 Crlua- Oturrollo d1 color Denalto1utrta 10" - 101 r•d 
Eapectroroto"'etr[• 102 - to' Cy ... 

A•inolc ldoa J 
Po l [•.roa 

leducci6n o Actl-

c .. bto an al tapectro 

"' 
DtAUd•c l6n n al P••O 
aohcular, Pudld• a 
lncr1~anto d1 vi1coai• 
dad, 

ll:rducclrSn a co+Z 

Pluori1te:trI1 

IPE 

1 - 1..hlO" rad 
10-2 .. 1.h:tOZ C7 

101 - 10' rad 
10 - 101 G7 

to" .. 101 r•d 
lQ2 .. 10~ Cy 

==~~~~c~: t~l\:~;!, 
Eapectroloto1utr(a 
da U,V. 

0.01 - 10 Hrtd 
0.1 - 100 ICC7 

Caetdo •n h actividad 
6pttc• 

lotaclrSn Optlc• 1 - hto• rad 
10·1 .. 5•10' Cy 

Otru peltculu pUatlcu pua do~hurh. 

Tlpo de paltcuh 1.on¡ltud de onh 

rolicarbonato 

lutluto acatato 
de cdutoaa 

tudtahto d• 
polhtlhno 

Cloruro de tetra-
101!0 111 elcohol 
polhhlllco 

Fluoruro da poli-
., lnilo 

dl•J trhcatato 
c•lulo11 

r•u .. dldlín del 
caabiode 1horb1n­

cla (ta). 

no, JOD, '" 
'" 
llS 

'" 
JU • JS2 

2SO, no, "º 
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lan110 aprow:l•ado 
de do1h ab1orbida. 

'º' 
10 - soo 

50 - 1100 

so - 800 

2 .. 100 

30 - JOO 

50 - ªºº 



Sltt••• 

ror•itto S6dlco 

Color111t11 

Hldroc,rb11ro1 quo 
libuan "" 
TH1ti1n1to .. 
pott110 

r1rroct.1ouro .. 
pot1110 

Si ate•• 
D0Ji1;1r1co 

J.•ngo .. Ootit 

111.10' - hlC.' 
l1dO~ - hlO~ 

10 - 10' 

º·' - 10> 

10 - 10' 
0.1 10• 

10 - 10• 
0.1 - 10' 

10' 10• 
l.G 10' 

hhodo 
J.rcoarndado 

"' º' 
"' e, 

'" Cy 

'" Cy 

'" ., 

SOlud5!1 Po1i.s.f:nic• 

Solucitlnt1 ,, HCOOll1 
h10- 2 - O.l H. 

Soll. acuo111 .. A tul ,, ••tihuo, tllflnJI 
de •etilo, lndho car.l'n. 

Sel•. IC\10111 .. cloro-
torso, tricloreeti len o 
hidrate " cloral, 

Soh • 1(110111 .. lCNS 
10-' H 11tur1d11 'ºº o, . NzO, 

Sola. ICUOlll .. 
1.fl.lCt1), hto"l H 
llf,Urldd 

Lhita de 
Do1h hrad 

... OJ 6 NzO. 

Tipo de 
ladi.ci611 

DOS111tTROS Ot ltF~E!'OCtA 

So.1lfato htrOIO 
St11fJito Cirlco 
Calori111rtrh (1) 
Cdarii-etda (1) 

DOSltn:U.05 Ot IUTIKA 

Sulhto Chico 
ttancl-Clorob•nceno 
51thido1 
Aalno1cido• 
Palt..rro1 
Pu1p1• rojo 
Abnin1 
felfcul.a ldiocr&.ic• 
C•lulou 
Crhtaln 
louto Utlo 
Dt-t)Cluco1• 
c;o•l Uta 

Espectro far. 
Etp.c:trofot. 
Senior T¡raico 
S1nsor Ténilco 

0.(11)4-0,0li 
0,10 - s.o 
0.02 ttrad/min 
0,02 Hnd/11in 

Pottncl~ttrico 0.1~ S.O 
O'dlodtrico O.l~ '·º 
L1olwunhc1nrh tO•- o.OOB 
Eahlón dt lu1. 0,001 - o.s 
[llhHin d1 1u1. 0.2 • 1'4,0 
E1p1ctrofotOC1ctth O.~ - >S,O 

IPt lcf' • 10,0 
Etpect. o Oendt. 0.1 • 10.0 
[apect. o Oenait, l - 40.0 
[1pcct. o O.n1lt. O - 10" 

n.D ló' .. 1.0 
lot1ci6n Optic• 1 - SOO.O 
E1p111:tro!ot091trfl 0.01- 10.0 

jQ 

' .,.,, .,.,, .,.,, 
l 

'" "' l 

C-=blo Q<,italco y 
1"1,.l,~•·Í" 

lh1co•po1ici!in '"' for111i1to. tit11l.i.· 
ciún '" UtnO~ 
D•'lrad•ci6n d•l 
color. 
[1pettJofote11trl'1 

Porm1ción .. "' Colori1utr!1. 

Concent11ci6n de (tNSli' 
ror1udo. 
[1prctrofcte1utrC1. 

Conc1ntr1ci6n do lo-
rtocl1nuro fou11do. 
E11p1ctrofoto••trt1. 

lcproducibllld•d z 
o <!l 

2 . ,,, ,,, 
,,, 
lo 2 ,,, 
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TRABAJO EXPERIHE~TAL 

V.l. Descripción del sistema dosimétrico. 

El sistema dosimétrico consiste en una soluci6n acuoal<:ohólica diluíd<l 

(90%) de rojo congo envasada. en ampolletas de vidrio y sellada a flama 

bajo condiciones atmosféricas normales. Esta solución presenta una nl-

te.ración en el pH inicial por efecto de la radiaci6n ionizante nbsorb~ 

da. 

El rojo congo se prepara mediante el acoplamiento de bencidinn tetra 

azoada con la sal s6dica del ácido naftiónico ó 4 - amino - 1 - nafta-

lensulfónico, mediante la siguiente reacción: 

+ ~-o~· o'! ~ .'f 
2 - - '2 

ROJO CONGO 

Sal dis6dica del icido 3,3' -4,4 1-bifenilo 

bis (ozo) bis (4-amino-1-naftalcn) sulfónico. 

Pueden obtenerse compuestos con dos enlaces azo (como el rojo congo) tran!.. 

formando los dos grupos amino de la bencidina en sales do diazonio para Pº!. 
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V,3. Procedimiento, 

a) Estudio de sóluciones acuoalcuhóltcas de rojo congo, 

Espectro visible. 

En la figura So. l se muestra el espectro de nbsorción visibli:~ del rojo co~ 

go en agua destilada. Se puede observar clnrnmente el único pico de ;ibsor-

ción en 1.1 rt.>g!ón visible n 500nm. Esta longitud <le onda es la que se rem! 

te a todas las detenninaciones expuestas en el trabajo expcri.ml!nt.11, 

b) Dctenninación de los coeficll.!ntes de absortividJd. 

Valide:t de la Ley de L.lmbcrt y Bct.!r, 

Para determinar los coef !cientes de absortividad molares y al mismo ttempo 

verificar l3 te)-' de Lambert y Bcer, !lC prep.1ró una serle de di~oluciones 

de concentración conocida y se determinó la densidad óptica en.o.) a 500nm. 

Los resultados :iparecen en el cuadro No. l y ln curva de o.O. vs conccntr_I!. 

ción se ilustra en la figura No. 2. 

Puede observarse en dicha figura una desviación a la Ley Je Lambert y Bcer 

cuando las concentraciones aumcmtan. 

Tomando solamente la región donde el comportamiento es. lineal los coefic!e~ 

tes de absortividad molar (pendiente de la recta) resulto ser: 

E• 712.5 mol/cm. • 712S l/mol cm. 

e) Preparación t.l irradiación de la solución dosimétricn, 

1) Pesar O.Ol4g. de rojo congo. 

2) Disolver en 50 ml. de alcohol etílico al 90%. 

)) Añadir !Oml. de clorobenceno ( c6H
5 

- Cl } • 

4) Aforar 3 lOOml. con alcohol etílico al 90%. 



tom~u: aHcuotaa de 7ml. y colocarlas en ampolletas de vidrio de lOml. de 

~3pi1cillaJ prev !amente lavíldas y cnjua~adas, 

tas ampolletas, co11teniendo la solución dosimétrica, son selladas a flama 

gas-oxígeno y almacenadas a tempcr•ltura ambiente hasta el momento de ser 

trradi:ldas. 

Todas las irrndiacioncs se hacen procurando conservar la mist:ia geometría 

dontro del contenedor donde van a ser irradiadas. 

d) Octermlnac16n potcnc lométrica. 

Se midi6 el pH de cada una de las runpolletas por duplicado luego de la 

1:rradtac16n y se tomó en cuenta la lectura promedio; se detennin6 tambi&l· 

el pll de la solución sin irradiar para as! evaluar el cambio en funct6n de 

la dosis absot"bida por la solución dosimétrica, 

e) Cul"Vns de cnlibmción y cálculo de dosis. 

t.n.s figuras No. J y No. 4 muestran las curvas d~ calibración o.o. vs dosis 

de it't'Adiación a 500nm. y de In pllo/plti vs dosis de irt"adiactón, reepect.! 

vnmente, en donde pHo es el valor de la soluci6n dosimétt"ica no irradiada 

y pHi es el valot' de la soluci6n inadtada. 

Se dccennina también el coeficiente de correlación linenl de los datos eJC.­

perimentales obtenidos. 

La dosis total absot'bida (en Cy.) se determina obteniendo el valor de ln 

pHo/p111 y leyendo directnmcnte el correspondiente valor de dosis en la cu!. 

va de calibración. 

f) Estabilir:lad del sistema. 

La figura llo. S muestrn, para 500nm., la variación de la densidad 6ptica 

con el tiempo, en ampolleta cerrada a diferentes dosis de irradiación. Se 
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puede observar que al inicio la solur.lón su(re una destrucción parci.:il, P.'!. 

ra después llegar al equilibrio 6 estilhilidad, }o que penr.ill': prcp.ir.n lo­

tes de ampolletas con solucl6n dosimétrica para ser usad.1s en difcrcnlc~ 

ocasiones. Esto es, que la dctenninnción de la dosis absorbida puede hiu::c!. 

su varios días después de la irradiación sin tener errores considerables. 

Pode~s decir que el sistema presenta una estabilidad adecuada antes y de!_ 

pués de la irradiación para íines dosimétricos de rutina. 

V ,4. Resultados. 

f-.n la siguiente serie de figuras y cuadros se presentan los rcsult.idos c>t­

perimentalea de las dosis totales empleadas y los pHs respectivos de las 

soluciones irradiadas. Se anota también el valor del coeficiente de corre­

lación lineal. 

56 



Valores de densidad. óptico en función de la 

concentración de rojo congo en agua destilada. 

CONCENTRAClON (M) x 10-
3 o.o. ( ). • 500nm.) 

0.13 0.181 

0.37 0.352 

0.54 0.585 

0.87 0,854 

1.20 1.097 

1.37 1.155 

t.80 1.398 

2.05 1.553 

2.41 1.699 

CUADRO No. 1 
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Valores de la cantidad de radiación en función del tiempo. 

XUESTP.A So. TIEMPO DE IRR\U. (rnin.) DOSIS ABS. (Gy) 

o o o 

1 JO 171 

2 60 342 

3 110 627 

4 1~0 798 

5 180 1026 

6 220 1254 

7 260 1482 

8 300 1710 

9 320 1824 

10 330 1881 

11 340 1938 

12 360 2052 

CUADRO ~o. 
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Datos experimentales para la curva de calibración 

pHo 
ln--­

pHi 

DOSIS (Gy) 

o 
171 

342 

627 

798 

1026 

1254 

1482 

1710 

1824 

1881 

1938 

2052 

Gy 

pll 

6.60 

5. 70 

5.57 

5.35 

5.30 

5.18 

5.11 

5.02 

4 ,85 

4.59 

4 .37 

4,25 

4 .10 

CUADRO No. 4 

pito 
ln ---

plli 

o 
0.14 

0.16 

0.20 

0.21 

O.Z4 

o. 25 

0,27 

0.30 

0.35 

.0,41 

0.43 

0.47 

Promedio de muestras por triplicado y de lecturas por duplicado. 

Rango de utilidad del dosimctro: 

O Gy 1710 Gy 

pero¡ 627 Gy 
1710 Gy de mayor conUanza 
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C A P I T U LO VI 

DISCUSION CONCLUSIONES 

VI .1. Discusi6n. 

Influencia de factores. 

Bajo la irradiación suelen producirse gases, lo cual puede provocar pro­

blemas en las ampolletas cerradas; por tanto, se recomienda dejar un vo­

lumen libre en todas las ampolletas que no exceda de la mitad del volumen 

total. 

Una parte del lote de soluci6n dosimétrica se utiliza para realizar la 

curva de calibraci6n y la otra se emplea como doslmetro de referencia de 

la misma. 

Es necesario tener mucho cuidado al preparar la soluci6n dosimlitrica y al 

utilizar los contenedores (ampolletas), as! como de la correcta limpieza 

de todo el material de laboratorio :i..nvolucr.ldo en dicha preparaci6n, ya 

que las impurezas (en especial materia orgánica) pueden traer consecuen­

cias desagradables en los resultados. El mnterial de vidrio puede ser tr!. 

tildo con una mezcla aulfonrtrica, enjuagado perfectamente y secado en e!. 

tufa. 

No es posible determinar el número de molficulas transformadas por cada 100 

eV de cncrgfo absorbidos (valor 11 G11
), ya que, por tratarse de un dos!metro 

químico-acuoso orgánico de utilidad práctica, se presenta la dificultad de 

la dctemlnación de radicales de vida media corta, as! como de cocpuestos 

producto de la radiólisis del ague y de las posibles reacciones entre. ellos. 

Los límites inferiores y superiores de la determinación potenciométrica los 

dan los pHs del dosfmetro utilizado como blanco y de la soluci6'n irradiada. 
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VI.2, Conclusiones. 

El dos!metro en estudio cumple con las siguientes condicloncs: 

a) Respuesta lineal con la dosis. 

b) Respuesta 1 ineal e independiente con la ré'n:ón de dosis, 

c) Respuesta independiente de la energía y LET de la radiación. 

d) Independiente de las condiciones de irradiación. 

e) Estabilidad química antes y después de la irra.Jiación. 

!) Econ6mico y accesible comercialmente, 

g) Suncillo y seguro en su mnnipulaci6n. 

h) No se activa. 

1) Rango de dosis cubierto por una simple y rápida técnica. 

j) Alta precisi6n y baja sensibilidad. 

k) El t~empo requerido para preparar el sistema es m&s corto que para 

otro tipo de eietemns (ejem. sistema de sulfato c~rico). 

El dosímetro puede aplicarse con ventaja en la medici6n de razones de d.2, 

sis, tiene un rango de dosis útil para prop6sitos de trradinción con íi-

nea de eeterilizaci6n de alimentos en envases metálicos, inhibici6n de 

brotes tublirculos en raíces comestibles, ·desinfestaci6n de frutas y radi~ 

preservaci6n de frutas frescas, esterilizaciones industriales, etc. 
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a) roaibilidad de 1.:mplear otras fuentes de irradiaci6n gamma aparte del 

Co-60 como son: rnyos X ó Cu-137. 

b) Posibilidad de ulilfaarse como dosímetro para e"'" acelerados en ampo­

lletas de plástico delgado. 

e) Obtención de datoo experimentales para probar su utilidad con radia­

ción mixta 6 mezclada. 

d) Posibilidad de detenainar, con algún método analítico, algún compUC.!!, 

to radiol!tico que tenga una respuesta lineal con la dosis absorbida. 

70 



BlBLIOGRA}'IA 

l.- Holm, N. \o'., Dosimctcr for industrial irrnJi.1Llun., L.1r~.: 1:.;Ji.1t i.J:; 

Sources for Industrial Proccssin~ (Proc. Synp. Munich, !969)., 1.ld:A., 

Vlenn119 (1969), 555. 

2,- Chadwick, K. H., Is dosimetry rcquircd in radiation proccsi;ing, 

Dosimet ry in Agricu1 turc, Industry, Biology and Mc>dicine (Proc. Symp, 

Vienna, 1972)., lAEA., Vienna, (1973), 

),- Holm, N. W,, Zagorski, Z. P., Aqueous chcmlcal rlosimetry. Ch. 4., 

Manual on Radi.-ttion Dosimetry (Holm, N. W., Berry, H. J. Eds.)., 

Harccl Dt'!kkcr, N, Y., (1970), 

4.- Frickc, H., Han:, E. J,, Chcmical dosimelry, 1 Ch. 12., Radiation 

dosir.:ictry., Vol. 2, (Attix, F. 11., Rocsch, W. C. Etln.)., 2nd, cd., 

Academic Presa, N. Y., (1966). 

5.- Dv~rnik, I., 'fhe ethanol chlorobcnzcnc doeimcter., H.1nual on Radiation 

Oosimetry., Ed, N. Y .. Holm, ?l, W., Bcrry, R. J., M.Hccl Ockker Inc. 

N. Y., (1970), 345- 349. 

6.- Ra.zcm,· D., Dvornik, I., Aplication o( thc cthanol chlorobenzcnc 

doslmeters to clcctron - beam and gnmma r.:idiation dosimetry: tissue 

equivalent dosimctry., Radiation Prcscrvc.tion of Food (Proc •. Symp. 

Boo.bay, 1972)., 1AF.A., Vienna, (1973), 537. 

71 



7. - Slcnger 1 V., Foldiak, G. 1 UniCicd control methods in dosimetry for 

high acti\::ity irradiation facilities in Hungary. 1 High - Dosc 

MeRsurcmcnti; in Industrial Radiation Proccssing. 1 IAF.A. 1 Tcchnical 

.Rcport Scrics. 1 Vicnnn, (1980). (in presa). 

8.- Razem, O •• Dvornik, 1. 1 Thc applications of the ethanol chlorobenzene 

dosimetcr to the elcctron beam and gamma radJ.ation dosimetry - U Co 

- 60 gamma ray., Dosimetry in Agriculture 1 Industry, Biology and Med!. 

cine (Proc. Symp. Vienna, 1972)., IAF.A (Intcmntional Atomic Energy 

Agcncy),, (1973), 

9.- Dvornik, l., Zec, u., .R."Inogajec, F., 11te ethanol chlorobenzene aerated 

sistetn as a ncw high - leve! dosJ•eter for routine mcasurements. 1 Food 

Irradiation., SH - 73 / 15., IAP.A., Vienna, (1966) 1 81 - 90, 

10.- McLaughlin, W. L. 1 Tapies in radiation dof!Jmetry., Notas de Física., 

Vol. 4. No. 2., Instituto de Física UNAM •• México, (1980). 

ll.- Karrer 1 P., Tratado de Qut.ica Orgánica, 1 2cd, Editora Nacional. Ht!­

xico, (1951). 

12.- Fricdlander, G •• Kcnncdy. J., Nuclear and Radiochemistry., Jobo Wiley 

and Sons lnc. N, Y. London, (1964). 

13,- Bcrnard, o. 1 Estadística Aplicada., cd. ti.musa Wiley, S.A. H~xico, 

(1970). 

72 



14.- Goded, F. E., Serradel, V.G., Teoría de reactores y cleml'ntos de 

Ingeniería Nuclear., Cap. 11 y III., Sección de Pu!Jlicncioncs de 

la Juntn de Energía Nuclear., Madrid (1975). 

15.- Attix, F., Roesch, W., Radiation Oosimctry., Vol. l., AcademiL: 

pres& Inc., N. Y., U.S.A. 1 (1969). 

16.- Willard, H. !l., Merrit, L. L., Dean, J. A., Métodos instrumentales. 

de an:flisis,, Cap. 11., C1a. Edit. Cont. S.A. ~léxico, 333 - 382. 

17.- Maron, s. H., Lando, J. B., Fisicoqufmica Fundament.:11., Ed. t.imusa,, 

Héx.ico, 275 - 294. Cap, 6. 

18.- Cabrera, H. L., Navarretc, T. H., Combios en el pll de soluciones de 

clorohcnceno como dosfmetro [Mr.1 rñdinción gamma,, tr.lA}I,, Opto. de 

Química Nuclear, Fac. de Química. 

19.- Ajuria, G. S., Los radioisótopos, Sus propiedades, manejo y utilb!!, 

ci6n en Ingeniería Química., Tesis Profesional. 1 Facultad de Química., 

U.N.A.H., México, D.F., (1962). 

20.- Hercado, Ch. c., Dosimetría de radiaciones ionizantes con soluciones 

de etanol clorobcnccno., Tet>is Profesional., Facultad de Química., 

U.N.A.M., Mb:ico, D.F., {1983). 

21.- MercadO, Ch. c., Dos!metro a base de azul de metileno,, Tesis Pro(!_ 

sional (Posgrado)., Facultad de Química., U.N.A.M., México, D.F.• 

(1986). 

73 



22.- Streltwiescr, A., He·ithcock, C. H., Química Orgánica,, Nueva Edit, 

Interameric:¡nn., MP.xico, O. F., (1983), 

23.- Markus, J., Diccionario de ~lectrónica y técnica nuclear. Marcombo 

S.A., de llon.:arcu Ed., Barcelona, España. {1972), 

24.- Castrej6n, R. E., Estudio de soluciones de glucosa en dosimetría de 

radiaciones gamna del Co - 60., Tesis Profesional,, Facultad de Qu.f 

mica.• U.S.A.H., Médco, D.Jo', 1 (1979), 

25.- Cabrera, M, L., Navarrete, T. H. 1 Un colorante azoico como dos!me­

tro para rayos g~unma., U.N.A.H., Opto. de Química Nuclear. Fac. de 

Química. 

26.- White, E. H., Introducci6n a la Jo'!sica Atómica y Nuclear. Ed Alhambra 

S,A., Madrid, Espclña. (1970), 

27 .- Allen, A. O., The Radlation Chcmistry oí water and aqucous solutions., 

O, Van Noetr.and Company Ltd,, N. J.• U.S.A. (1961), 

28,- The Merck tndex. 1 Eighth F.d., Herck. & Co. Inc. 1 Rohwoy 1 N, J., U,S.A. 

(1968). 

29.- Spinks 1 J. W., Woods, R. J., An. introduction to Ra:diation Chemistry., 

Wilcy & Sons •• N, Y .. (1976). 

30.- Calcul.ator Decisión - Making Sourcebook. Texas Instrumente Inc. 

74 


	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Interacción de la Radiación con la Materia
	Capítulo III. Generalidades
	Capítulo IV. Métodos Dosimétricos
	Capítulo V. Trabajo Experimental
	Capítulo VI. Discusión y Conclusiones
	Bibliografía



