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I N T R o D u e e I o N 

Bl progresivo aumento en la aplicación de diferentes 

ti~os de element os radiactivos dentro de los campos que concia~ 

nen a la 1ngenier1a,med1cina,qu1mica y demAs ramas de la ciencia 

o aplicaci6n de ~stas a la teonolog1a,para la bd.squeda de benet! 

cios a la humanidad, ha provocado al mismo tiempo variados pro

blemas colaterales~ 

Uno de ellos es la contam1naci6n con material radiactivo, 

cuyos efectos nocivos provocan serios problemas en la naturale

za y por ende en el ser humano. 

El presente estudio tiene por objeto colaborar en la torm.! 

c16n de posibles t~cnicas encaminadas a la pre'f9nci6n, aolu

ci6n y aplicaci6n a problemas en contaminaci6n de materiales 

con substancias radiactivas. 

Siendo uno de los principales enroques el de abati!' loa 

niveles de radiao16n que sufren los trabajadores al Halizar 101 

procedimientos de descontam1naci6n en el Depto.de Descontamina

ci6n y Desechos Radiactivos del Instituto I&l~ de Energ!a Jiu• 

olear. Situindoae paralelamente a lato la redlioc16n d9 gastos , 

ya que las exposiciones elH'adas rednndan en la posible d11111tin!! 

c16n de hOPas-hom'blle en el desarrollo de laa laborea~ 

Tabiln ee persigue tratar de reduci!' el con8lJJl1o de react! 

vos empleados en el tratamiento M desoontaminaoiOn,y al mismo 

tiempo una aplicación espec!tica de latos , tanto en conoentra

ciOn como en reaotividad con los materiales contaminados ; 

Otro medio adicional para logioar d1sm1rmir los lapsos de 

tiempo de tratado,es el empleo de un proceso con agitación me-

c!nica sobre ellos,para lograr una mejor acciOn en las superf! 
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cies problema. La manera de circunscribir el tratamiento es en 

cargas,con objeto de lograr un mejor control del volumen de los 

desechos que resultan. 

Tal circunstancia tambi~n se basa en las caracter1sticas del 

material, por lo que para oomenzar el estudio oomparativo de 

los contaminantes, primero hubo necesidad de ef'ectuar u.na se

lección de ~stos,en loa que se presentara por lo general el pr~ 

blema. 

Las oe:usas por las que se produce la contam1nac16n son 

principalmente el empleo de los diversos materiales en la tran! 

portaci6n,manejo,protecci6n y procesamiento de los elementos 

radiactivos,as1 como tambi~n los posibles accidentes que se Pll.!., 

dan presentar en las manipulaciones. Tomando en cuenta estas b,! 

ses, los materiales a tratar :ruaron plomo, pl!stico y vidrio; 

los cuales poseen una utilidad en forma de contenedores,guantes 

y el equipo usual de los laboratorios. 

Ya que la caracter1stica blsica que presentan estos mate

riales ..rectados para su identificación es el indice de expos! 

ci6n, hay necesidad de realizar una revisión de las formas en 

las cuales se lleva a cabo la medición, unidades, limites de 

seguridad y dafíos que provoquen ~as radiaciones. 

Como parte adicional se realizar! una comparación de la 

eficacia relativa de los d1.ferentes tipos de reactivos, para 

poder con ello ef'ectuar una tentativa discriminación y de ser 

posible empleos innecesarios. 

Las caraoter1stioas que implica este estudio las puede abO!:_ 

dar un Ingeniero Quimico,en vista de los criterios que le con-

riere el conocimiento .de la transferencia dG masa,c1n4tiaa qu! 
mica y fenómenos de superfioie,que aunado a la aplicación de 
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sistemas da seguridad y tecnologia nuclear hacen de 6ste un pr~ 

fa~ional que puede fomentar el desarrollo de soluciones. 
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CAPITULO I 

NATURALEZA Y COMPORTAMIENTO 
' 

DE LOS ELEMENTOS RADIACTIVOS. 

l.l Estructura atOnüca. 

Para poder oomprender el comportmniento de los elementos ra 

diactivos,hay necesidad de tener una noci6n de la estructura 

at6mica,ooncepto de Atomos estables,simbolos,unidades y termin.2. 

logia que se emplea en la fisica nuclear y en protecoi6n radi.2, 

16gica. 

El Atomo es la unidad m!s sencilla en la cual pueda ser d! 

vidido un elemento,coneervando '811n sus propiedades risicas y 

quimicas.Los ltcaos estan constituidos f'Undamentalmente p~ 

tres part1culas:e1ectrones,protones y neutrones,distribu.idos en 

dos regiones principales, capa electr6nica y ndcleo, el cual 

contiene a los dos '41.timoa tipos de partículas mencionadas. 

Loa !tomos tienen el mismo rrdmero de protones y de electrones 

por lo que no tienen carga e16ctrioa residual,ya que estos dos 

tipos de partioulas poseen individualmente una carga positiva 

o negativa reapectivmnente~ Cuando por alguna circunstancia se 

llega a alterar la igualdad en el mmero de estas particulas 

se produce un desequilibrio, que da lugar a la 1ormac16n de un 

10n. 
A 

La expresión usual pera representar un elemento es X 
z 

donde[ x representa el s!mbolo quimico del element~tz se ~e-
l 



La radiactividad est~ constituida de varios tipos de emisio 

nas radiactivas: 

Las -part1cu1as AJ.ra- son las menos penetrantes de los tres 

tipos de radiactividad natural,ya que pueden absorberse o par&!: 

se en unos cuantos cent1metros de aire o una delgada hoja de P! 

pal. Poseen carga el6ctrica positiva de dos con un ~ero mAai 

co de ouatro,por lo que tienen la misma estructuración de un 

!tomo de helio ( He
4 

). Muchos de ¡os elementos pesados artil'! 
2 

ciales y naturales decaen por em.1si6n de part1ou1as Alfa. 

Las -particu1as Beta- poseen carga negativa y tienen la mis

ma masa y carga que un electr6n,por lo que se pueden considerar 

como electrones de alta velocidado La emisión Beta se origina 

en el núcleo,en contraste con los electrones orbitales, y via

jan en el aire distancias cientos de veces mayorea ·que las qu.e 

recorren las partículas alí'a. 

La -emisi6n Gama-es un tipo de radiaci6n electromagn6tica 

que viaja con la velocidad de la lus.El origen de la radiación 

GSlnlla es tambi~n nuclear. 

Existen otr6s tipos de emisiones radiactivas que se asocian 

generalmente con la radiactividad art11'icial: 

Los -Positrones- son aemejantes a las partículas beta,solo 

que presentan carga positiva; su origen es tambi~n nuclear. 

La -captura de electrones orbitales- (captura K) es un fen6-

meno que se refiere al proceso de decaimiento radiaotivo,que 

ocurre cuando el ndcleo captura un electrón de una 6rb1ta veo! 

na, auya vacante es ocupada inmediat.amente por un electr6n si

tuado ~n 'Wl nivel de mayor energ1a, lo que origina que el exe-

dente de &sta se emita como un fot6n caracter1stico. 
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fiare al nOmero de protones presentes en el ndcleo atómico y r~ 

cibe el nombre de -n:dmero at6mico- del elemento; la A represeu 

ta el ndmero total de particulas en el ndcleo (protones y neu

trones), y se designa por -nOmero m!sico-,el cual es aproxima

damente igual al peso at6mico del elemento (que incluye al pe

so de los electrones). 

El nOmero de neutrones en el n~cleo se representa por B 

y es igual al nOmero mAsico menos el nOmero at6mico (J.-Z}. 

Cuando los !tomos de un mismo elemento tienen el mismo nd

mero de protones ,pero diferente el n'6mero de neutrones,se di

oe que son -Atomos isótopos- de ese elemento.Tales !tomos son 

en general indistinguibles quimicamente,ya que las propiedades 

quimioas que exhiben los is6topos de un elemento dado son las 

mismas, porque dependen del n:dmero de electrones orbitales que 

rodean al ndcleo. 

1.2 Radiactividad. 

Existen algunos ndclidos inestables que se encuentran en la 

naturaleza,por lo que se les denominan radiondclidos naturales. 

Otros radiondolidos son el resultado de reacciones nucleares 

efectuadas por el hanbre (produeiendose la maY<>ria en esta for 

ma} y se les llama -radiondolidos artificiales-. 

El primer reporte de radiactividad natural 1'ue hecho por 

Henry Becquerel en 1896 ,quien mostr6 que el material de uranio 

velaba o ennegrecia una placa fotogr!fiea (envuelta en papel 

opaco) de la misma manera que lo hacian los rayos X ,dandole a 

este fen6meno el nombre de radiactividad • 



La -conversión interna- aa presenta cuando un fot6n gamma.no 

escapa de la región electrónica que rodea al nd.oleo y tranati! 

re su1'ioianta energ!a a uno de los electrones orbitales para 

expulsarlo Oel Atomo. 

La -transición isom~rioa- es un tipo de decaimiento radiact! 

vo asociado con ciertos parea de nd.clidos que tienen los mismos 

n'dm.eros mA..sicos y at6micos,pero poseen diferentes energ!aa;ge

neralmente uno de. los isómeros del par es ~etaeatable- y lle

ga a su astado base o un nivel menor de energ!a por medio de 

la emisión. de radiación gamma.. 

Loa -Heutrinos- son part!müas neutras oon masa en reposo de! 

preciable,que balancean la distribución de energ!a de las p8J"

t1cu1as beta en el decaimiento beta de un radiondclido dado. 

1.3 Transmutación de elementos y decaimiento. 

Los isótopos radiactivos pueden caracterizarse por la ve12 

cidad a la oual se desintegran," involucrando una secruenoia que 

les conduce ha~ta la estabilidad.Esta puede ser efectuada por 

medio de los procesos antes mencionados; ~enOmeno que se deno-

mina -Decaimiento-~ 

Durante el proceso de decaimiento radiactivo habrl modifi

caciones de los elementos que lo involucran, dando lugar a DU,! 

vos tipos que exhiben diferentes propiedades,siendo conocida -

esta situación como -Transmutación-~ Al producto del deoaimiea 

to se la llama hijo y al qua lo originó padN. 

Experiencias llevadas a cabo han mostrado qua el deoaJm!ea 

to sisue un comportamiento que obedeca a una 191 Ul)OD9D01BJ., 

pudiéndose derivar una expresión s1 se asuma que este as de 
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naturaleza estad1st1ca. Lo cual nos conduce a la expresiOn: 

donde No as al .ndmero de ~tomos radiactivos presentas en el 

tiempo cero; 1' la probabilidad, que es llamada constante da 

desintegración (o .de decaindento) y t es el tiempo; por lo 

que N(t) serl la cantidad de Atomos radiactivos presentes en 

el tiempo t • 

Para conocer el ndmero absoluto de Atomos radiactivos pre

sentes en una muestra,ae tend.l"A que &ato ea tunci6n del ndmero 

de Atqmos que decaen en una unidad de tiempoJ por lo que se ha 

definido a la -actividad {A)- de una muestra oQllo: 

( A ) = I : 1 : A Bo e - A t; : A • 

Asi la actividad de la muestra solo depende del m!mero presen

te de ttomos radiactivos; expresada en desintegraciones/ti~o. 

Otra cantidad de importancia en radiactividad es la -Vida 

Media- que se de.ti.ne como el intervalo da tiempo en el oual la 

actividad disminuye a la mitad, y se denota por: t
112 

siendo: 

ti;2 : ln 2 

" 
i.4 Interacci6n de la radiación con 1a aateria. 

Todos los tipos de radiaci6n poseen una energ!a inherente a 

ella,por lo que al interaccionar con la :materia existe una 

transferencia de data energ1a hacia los Atamos de materia; re-

n&nétto (lUe es 1Iamado•absorc16n•, 
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Los mecanismos involucrados en la absorci6n son tunda

mentalll1ente importantes en el campo de la -seguridad radio-

16gica- por varias razones: 

1) La absO?'o16n en tejido puede producir un daño tis1ol68,! 

co. 

ii) La absorci6n es el principio en el cual se basa la de

teoc16n de la radiaci6n·. 

111) Bl grado de absoro16n es un .factor bA.sico en la detel'lll! 

naci6n de blindajes para la prot eooi6n. 

El proceso de transferencia de energ1a de la radiac16n ha

cia el absorbedor, puede llevarse a cabo por varios mecanismos 

pero los siguientes dos son los mis importantes: 

a) Ionizaci6n: P2-oceso mediante el cual la radiaci6n ex

pulsa un electr6n de un O.tomo,quedando car 

gado &ste positivamente. 

b) E:xdtaci6n: Se debe al e:umento de energia que pPOduoe 

la radiaci6n en el sisteaa at&nico,provo

cando que pase de' su estado base a uno exsj 

tado. 

Los tipos de interacción de la radiaci6n oon la materia 

pueden subdividirse en t'Unci6n de la magnitud de masa que ex

hibe 6sta durante el proceso: 

Part!culas pesadas cargadas positivamente, como son all'as 

protones, deuterones, tr1t1ones ,que muestran mecanismos sim.!_ 

lares de 1nteracci6n con la materia. 

Particulas ligeras,tales son las betas, positrones, cuyas 

masas son de un orden da magnitud muy peque~o. 

Rad1ac16n ele ctromagnática, &ste grupo incluye la radiación 



g8Jllllla y la radiación X. 

Neutrones, que por su oaracter!stica de poseer neutralidad 

en su carga no se puede involucrar en los otros grupos; ademAs 

tiene una considerable masa. 

Las partículas a.lí'a se componen de dos protonea y dos neu

trones,por poseer dos ca:rogas positivas experimentan una f'U.erte 

atracción electrostltioa hacia los electl"onea, y cuando se ace?_ 

can al ndcleo tienden a ser repel idas. Estas poseen una masa 

aproximadamente 8 000 vece.a m!s grande que la de los electrones 

y tiene una alta probabilidad de interaccionar oon la regi6n 

orbital de fstos,debido a su magnitud mlsica. 

Las alt'as pueden sufrir colisiones ellsticas,en las cuales no 

hay transferencia de energia y colisiones inelAst.icas,las que 

pueden causar ionización o e.xeitaci6n. 

En la absorción de part!culas ligeras como las beta hay 

que tener presente que su masa en reposo es lllUohO menor que la 

masa de los n~cleos que forman el medio absorbente, aa1 como 

que ~atas y los electl"ones orbitales tienen el mismo tipo de 

carga, por lo que experimentaauna Pepulsi6n elect~ostltica 

cuando se encuentran cerca unas de las otras,m1entras que como 

su carga es , opuesta a la del ndcleo sufren una atracc16n cuan

do se aproximan a Aste. 

Debido a que su tamaño es considerablemente pequefio su probab! 

lidad de 1ntaracc16n as pequeña,motivo por el cual au alcance 

es nmcho mayor que el de las part!oulas al.fA; adém!s im,adon ll'!, 
sentar grandes deflexionas en una sola colisi6n,dando lugar a 

trayectorias completamente err!tioas. 

7 



Apar te de excitación y ionización, una particula bata puede te

ner un tipo de interacción con el !tomo, que de lugar a la ro~ 

mac16n de rayos X ( · Asto es debido a que al experimentar una 

f'uerte repulsión la partioul.a bata, se le provoca un cambio en 

su velocidad, lo que origina que se produzcan rayos X conocidos 

tambi~n como -Bremsstrahlung-. o "radiación de frenamiento•~ 

En la absorción de radiación g9111J!&y X cuyas caracterist! 

cas son las mismas,scepto en su origen (la pr:tmera es nuclear 

y la otra es electrónico}. se presentan tres mecanismos por m~ 

dio de los cuales se realiza este proceso ,~stos son: 

a) Efecto fotoel~ctrico: se presenta cuando la radiación ga~ 

ma o fotón :imparte toda su energia a un electrón orbital de un 

dtomo, desapareciendo el pr:tmero y logrando el electrón aumen

tar su energia cin~tioa, venciendo las fuerzas de atracción del 

mfolao y dando lugar a la formación de un par de iones. Este 

electrón debido a que posee alta velocidad podrd interaccionar 

y expulsar electrones de otros Atomos,produciendo pares de io

nes seoundarios.~al proceso se observa para energias oomprend! 

das entre 0.01 a 0.1 MeV , pudiendo expresarse de la manera 

siguiente: 
Be: hV - Ea 

don.da Ec es la energ1a ci~tica del electrón; Ee la energia 

de enlace y h1 la energ1a del fot6n incidente. 

b) Efecto Compton: conocido tambi~n como dispersión Compton 

se produce cuando la radiación incidente pierde solo parcialme~ 

te su energia dul'ante la intaracc16n con un electrón orbital da 

un !tomo.El electrón afectado en el proceso produce ionización 

secundaria en la misma forma que lo haeé un f o~Oélé~t~6n. 
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Para que se observa tal efecto,las energias deben de estar 

comprendidas en un rango de 0.1 a 1.0 MeV. 

La expresión que muestra el balance de energias del proceso es 

la siguiente: 
b)'' : ht/ [1 ... hf( 1-cos e )/ Jll02 J 

siendo h1 la energia del fot6n incidenteJ hf' la energ!a del 

tot6n dispersado J mc2 la corrección relativistica y e el Aa 
gulo f'ormado entre la dirección del f ot6n incidente y la dire~ 

oi6n del fot6n dispersado~ 

e) Producci6n de Pares: .este efecto requiere que la radiación 

gamma posea una energia m1nima de 1.02 :UoV JSe presenta cuan

do el fotón gsn11111. se aniquila en la vecindad de un ndcleo, dan

do lugar a la formación de un electrón y un positrOn. La masa 

de ~stos se crea de la energia del rot6n,de acuerdo con la ex

presión de Einstein: 
• : .,2 

donde E es la energia, m le masa y e la velocidad de 

la luz. 

Interacción de los neutrones con la materia:-Loa neutrones 

pueden interaccionar de varias rormas con los n~cleos,pudiendo 

dividirse 6stas en tres categorias generales: dispersión, cap

tlura y risi6n. 

Por lo general como pr:J.mer paso en tales interacciones se pre-

senta la absorción del neutrón en el ndcleo,para f'ormar un nd

cleo compuesto en estado excitado de elevada energia. 

En la dispersión existe un cambio de dirección en el mov:1m1en 

to daspu~s da lA intaracc16n. 
Al ser liberados loa neutrones tienen energias del orden de 
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millones de electr6n-volts por lo que reciben el nombre de ~ 

tronas rApidos, sin embargo a medida que colisionan con los ~ 

cleos del medio pierden gran parte de su energ!a cin~tica y se 

vuelven neutrones lentos con enere ias de un KeV o menos. Por 

filtimo la energia puede reducirse a tal grado que su promedio 

es semejante al de los 4tomos del medio y como este valor de

pende de la temperatura, la energia ci~tica reciba el nombre 

de t6rm1ca, por ende los neutrones de tal condici6n se les de

nomi.na neutrones t6rmicos, cuya energia mAs probable es del or 

den de unos 0.025 eV. 

Si al interaccionar el neutr6n con el mlcleo es absorbido,se 

producir! un estado excitado en Aste filtimo, emitiendo la ener

gia excedente en f'orma de radiaci6n gamma, y recibe tal proceso 

el nombre de -captura radiactiv~. El ndcleo residual poseer! 

ahora un neutr6n m4s, por lo que se convierte en un is6topo del 

ndcleo original. 

La f'1si6n se produce cuando un neutr6n interacciona con ele

mentos muy pesados y el resultado de ello es que el !tomo ori

ginal se desdoble en dos ndcleos; adem4s que en el balance ene!:. 

g~tico se observa qua hay producción de una gran cantidad de 

calor y tambiAn emisión de varios ne•trones, circunstancia que 

se aprovecha en los reactores nucleares. 
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CAPITULO II 

MEDID.AS DE SEGURIDAD RADIOLOGICA 

2 ;1 Prevención de los riesgos por radiación. 

Para tener una prevención efectiTa de los peligros que 1m -
plica el manejo de elementos radiactivos, hay necesidad de sa

bor la manera de protegerse de ellos y c&no se logra la ident! 

f1caci6n de sus magnitude a,as1 como t ambi~n l os daños que pro

duc1r1a el recibil" una dosis determinada. 

Blindaje.- Este Mrmino se asigna a la situaci ón de aislar 

un medio radiactivo de su oolinda.ncia. La distancia que 89 ºº!l 
serya entre un material radiactivo y un individuo que est& ex

puesto a 4ste, e s un principio de protección que se aplica oon 

r~pidez, siguiendo un comport~iento que se oonooe como la ley 

del cuadrado inverso, debido a que la intensidad de la radia

ción varia inversamente con el cuadrado de la distancia a la 

fuente~ Expre s ado matem!ticamente de la siguiente manera: 

1i,/I2 a ( ~ )2/( •1 )2 

donde 1i es la intensidad. de la radiaci6n a la distancia &¡ 

y para el indice dos corresponde a la distancia a 2 • 

Los daños producidos por la radiaci6n 8e deben basicamente 

a la energ!a que cede ~sta en la interacción con las c&lulaa 

qne forman los te j i dos de los organismos vivos. 

Las interacci ones pueden ser las de 1onizac10n y excitación 

principalmente, a ello se debe qne las unidades empleadas en 
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seguridad radiol6gica tengan como base esta circunstancia: 

El Roentgen (R) es una unidad de exposici6n a la rad1ac16n X 

o ganma en un volumen espec!:fico~ 1 R : 2;sex 10--1 ccmi/kg d• 

aire. Se basa en la 1on1zac10n que se produce en el aire por 

efecto de la radiaci6n, y es usada en varios tipos de instl"'Ullle!l 

tos de detecci6n; 

El rad es la unidad de la dosis absorbida por la materia en 

base a la energ1a transferida por la rad1aci6n. 1 rad:lOOerg/g 

~sta se puede emplear independientemente del tipo de radiaciOn 

de que se trate , a d11'erencia del Roentgen que s6lo es aplica

ble a rayos X '1 g8Dlllla; 

Todas las radiaciones son capaces de producir [efectos bio-

16gicos de tipo similar, pero la dosis absorbida que provoca 

un efecto dado puede variar dentro de las diferentes f'ormas de 

radiac!On que se presentan~ Esta variación para el presente a~ 

pecto se manifiesta por medio . de una cantidad llamada ".Pactar 

de Calidad" de la radiao10n en part1cu1a : 

El factor de calidad de unaf rad1aci6nl d.etarminada se define c~ 

mo el cociente de la dosis absorbida da rad1aoi6n gamma a la 

dosis absorbida da la radiaci6n dada, necesaria para producir 

el mismo efecto b1ol6gico~ 

La siguiente tabla muestra el Factor de Calidad (FC) parad! 

fere ntes tipos de radiaoi6n: 

RADIACION 

Gammas o X 
Betas 
Protones,alfas 
Neutrones rdpidos 
Neutrones t~rmicos 
Nd~l~M l3Mlld09 

12 

FC 

1 
1 

10 
10 

5 
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Para los objetivos de protección es de utilidad derinir una 

cantidad denominada [ D6sis Equivalente- que es una unidad que 

expresa la energia absorbida introduciendo el erecto biológico 

que la radiación en particular produce. El -rem- ea tal unidad 

y se define como: Dosis en reas • POX dosis en rad.';\ 

La situación que existe en el daño biológico producido por 

las radiaciones es conocido desde hace muchos años, y tueron 

reportados poco tiempo des~s de que se descubriera aste ren~ 

meno.Para discutirlo es :importante temar en cuenta ciertos t«!, 

torea: 

Cualquier tipo de radiaci6n por minimo que sea produce una 

alteraci6n. 

La cantidad de energia para producir efectos notables en te

jido es bastante pequeña. 

Por lo general la radiación es daf11.na a la ea1uia:; 

El comportamiento que presentan los organismos rlvos ante 

la secuencia de los efectos biol6gicos es el siguiente: 

Para exposiciones en un tiempo breTe los ef'ectos tienen dir!. 

rancias ql1e se observan en un lapso de tiempo grande; pero pa

ra exposiciones prolongadas los efectos ocurren en forma s:f.mu! 

t!nea y no pueden ser observados del1mitando caracteristioas 

individuales~ 

La secuencia de eTentos que se siguen despuas de la expos! 

ci6n pueden dividirse de la siguiente manera: 

Un periodo latente que se caracteriza por la no d&tecci6n 

de daño, situandose en un intervalo de tiempo huh. q!19 89 .Pl'! 
sentan los sintomas primarios de los efectos producidos. 
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~ales efectos biolóGicos de la radiación se subdividen ar

bitrariamente en agudos y a largo plazo, sobre la base del par! 

odo latente. Para los que se presentan en cuestión de mirru.tos, 

d1as o semanas ,s·on agudos y para los que se presentan despu&s 

de años, d~cadas y en ocacionea hasta generaciones despu~s se 

les denomina efectos a largo plazo. En gran cantidad de casos 

la situación latente se puede atribu1r a la 1nterd.ependeno1a 

de las c&lulas, tejidos y 6rganos del cuerpo,la cual se obser

va en c~lulas expuestas a radiaciOn; Dentro de los cambios •:ue 

Gxhiben,existe 1.nactivación de las enz:lmas,deanatural1zaci6n 

de las proteinas esoeno1ales, .alteraci6n de las propiedades e~ 

loidal.es, cambios en la v1soocidad protopl4sm1oa e 1.noluao de

formación en las condiciones funcionales. 

Existen dilucidaciones de q11e las c~lulas pueden :recobrarse 

de los efectos oausados,pero al entrar en su periodo m1t6t1co 

(división celular) mueren por el daño oromosQmal aeTero q11e !'!. 

sulta de la alteración directa o indirecta pOl" efecto de la r~ 

d1aci6n . Es frecuente encontrar que cuanto mayor sea la dosis 

m4s r4p1do apal'ecer4 la lesi6n. 

Deapu~ s del periodo la~nte, o en ocacionea dar ante late, se 

puede observ81' en las c&lulas efectos de desarrollo alterado 

como son; la cesación de la mitosis o división celular, la 

cual puede tener oaracter temporal o permanente,dependiendo de 

la dosis que absorbió. Otros efectos que se observan son la fot, 

mación de c~lulas gigantes, granulación del citoplasma,cambios 

en la actividad del movimiento cili.ar. 

Una vez que ha pasado el lapso de exposiciOn a la radiac16n 

puede tener lugar un periodo en el cual exista la recuperación 

de la c~lula en determinado porcentaje, sin embargo permanece-
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rii un dafio residual que es la base para los efectos a largo pl.! 

zo. El proceso curativo pueda serla substitución del tej1do d,! 

fiado o 1a recuperación celular. 

Existen varios factores detenninantes de la severidad da 

los efectos biológicos, tales son: 

Cantidad total de radiación absorbida, en la que se presenta 

una relaci6n cuantitativa entre la magnitud del daño y la dosis 

da tal manera que se pueda consti-uir una gr!fica de efecto coa 

tra dosis • La i nteeyrataoi6n de tal curva muestra que los efe~ 

t os no son mesurabla s 1 sino~hasta qua se exceda una deteI'mina-

da cantidad umbral • 

Otro t ipo de oomportamiento e s en el cual la relación de dosis 

contra efecto es lineal, y por lo tanto no existe una dosis ~ 

bral para que haya man1.1'eatac16n de dafl.o. 

Por lo que se ha investigado, pudo l legarse a la conolus16n de 

que los efectos gen~ticos exhiben este comportamiento. 

GrAricas de efecto vs dosis 

Indice da absorción: ~ste factor as al m!s importante en la 

detarminaci6n de efectos, porque dependiendo de la l"apidez a la 

cual se irradia un organismo habr! una mayor o menor :restau:ra

ciOn de h te. 

Araa expuesta: por lo general cuando se expresa una datar-
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minada dosis absorbida o exposición,signil'ica una cantidad pr.2. 

medio a cuerpo total. Sin embargo no se presenta la misma pel! 

grosidad en una región localizada que en exposición total del 

individuo~ Existen regiones del cuerpo que tienen la capacidad 

de ~oportar fuertes dosis,mientras que otl"aa la tienen menor y 

a-dn hay regiones corporales que recibirian una fuerte dosis que 

a cuerpo 0<111pleto seria ratal,en cambio a el.lLas no les at'ectar!a 

en demas1a~ 

V ar labilidad individual.: muchas observaoione s indican que 

dentro de una misma especie se pueden presentar dil'erencias coa 

siderables en cuanto a la capacidad de respuesta en la recupel'! 

ci6n~ Para dosis letales en dos sujetos de la misma especie se 

han presentado d:f1'erenc1as hasta de un cincuenta porciento~ 

Sensibilidad de tejidosi esta situación ha conducido al es

tudio de los dil'erentes tipos de c~lulas, en cuanto a capaci

dad de sensibilidad: por lo que se ha visto y determinado exP!. 

~!mentalmente se tienen los siguientes tejidos y c~lulas radi.2, 

sensibles (en orden decreciente): 

Tejido linf!tico, en especial los linfocitos. 

C~lulas sanguineas inmaduras localizadas en la m~dula 6sea; 

C~lulas que revisten el canal gastrointestinal~ 

C~lulas de las gónodas(los test1culos son m!s sensibles que 

los ovarios). 

Piel, principalmente cerca de los fol1culos capilares. 

C~lulas endoteliales ,en especial los vasos sangu1neos; 

Otros tejidos:huesos,nrdsculos y nervios. 

Ciertos factores que requieren ser me~ionados son el esta-

dO nu.tr tvi9llª t ~a raridez metaM11ea y la tensión de oxigeno.-



A .trav~s del tiempo se han observado los erectos clínicos da 

organismos humanos que han recibido dete:nninadas cantidades de 

radiaci6n,as1 se ha llegado a estructurar un ordenamiento de la 

radiotoxicidad de los elementos (ap,ndice A),~ los patrones ge

nerales de dosis agudas por radiación externa: 

DOSIS (R) 

O a 25 

25 a 50 

80 a 120 

130 a 170 

180 a 220 . 

270 a 330 

400 a 500 

550 a 750 

l. 000 

5 000 

:&:PECTO PROBABLE 

No hay les16n aparente,excepto la posibili

dad de dism1nuci6n en la S&ngl"e de los gl6-

bulos rojos. 

Cambios posibles en la sangr-e sin lesione• 

de seriedad. 

VOmito y nluseas en un 5 al lo% del personal 

ademls de presentaciones de tuerta ratiga~ 

V&nito y nluseas en el 25$ del personal,le

si6n parcial, posible incapacidad. 

Vemito y nA:useas en el 50',C del personal,1n

capacidad. 

Vllrnito,nluseas, 2o% de d~unc1onea d~nt.ro 

d~ ia~ 2 a 6 semanas despu6s de exponerse. 

Todos los s1ntanas antes mencionados y un 

SC/;C de detu.nciones dentro del primer mes. 

Fatal en un ioo_t. Es posible que alguno so

bJ"evi•a y convalezca en seis meses. 

Probablemente sobrevivan unas dos semanas 

algunos individuos. 

Todos los individuos mueren en una semana. · 

Despu~s de recibir la irradiaci6n y dependiendo del tiempo 

que puedan sobrevivir, habrt ciertas man:.fl'é~tA~iO~~§ QtlO gg 00• 
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servan ,como son la p~rdida de apetito, hemorragia, p4rdida del 

cabello, riebre, p~rdida de peso, demacración. 

Las respuestas del individuo se deben a los productos t6x.!, 

cos producidos en los tejidos dañados, alteraci6n de las fun

ciones orgdniaas o interrupción de 4stas y destrucci6n de tej_! 

do en todo el cuerpo. 

Entre los efectos que se presentan a largo plazo, estan los 

de incrementar 1a incidencia de ciertos tipos de cA.ncer, acor

tamiento de la vida( segán algunos eatudios realizados un dia 

por cada Roentgen recibido) ,producción de mutaciones genftioas 

que en su gran mayoria son indeseables, efectos biol6gicos y 

de desarrollo. 

Para los riesgos por radiación externa, la forma de preve

nir efectivamente tal circunstancia radica en el empleo apro

piado de blindaje, por lo que se requiere del conoo:lmiento in

dicado para atermar la radiación. 

En el caso de radiación X o gamna,al viajar a travfa de un 

absorbedor ,los mecanismos por medio de los cuales pierde ene~ 

gia son los efectos fotoel~ctrico, Compton y producción de pa

res. Tales procesos son !'unción de la energ1a de la radiación 

y del absorbedor (tipo de material y espesor), los que conducen 

a una expresión de tipo exponencial: 

I : Io b e - 'JlZ 

siendo Io la intensidad inicial (antes de la absorción), I la 

intensidad final de la radiaci6n una vez que ha sido interpue! 

to el absorbedoP ontPo la fuent@ Pad1act1Va y Bl PYntQ qy~ §f 
desea proteger, x el espesor del blindaje, b factor de in

cremento en la intensidad de salida, debido a la radiación 
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dispersada por el absorbedor, )l al coa.ficiente de absorción 

lineal qua dependa da las anarg!as consumidas en cada efecto 

y del e8I>Gsor da material en cuestión. 

Para los otros tipos de radiación al modo de blindaje es 

semejante excepto para los neutrones,en los que debido a sus C,! 

ractar!sticas, son débilmente absorbidos por la mayor!a de los 

materiales, entonces ea necesario frenarlos para obtener una 

absoroi6n m4s eficiente. 

Ya que para obtener una mhima transf'arancia de anarg!a por par. 
te de el1os se requiere da part!culas de masas semejantes, se 

ha optado por los materiales hidrogenados, ya que son los m!s 

efectivos en el frenado da neutrones rApidos,en semejante caso 

astan el agua la parafina y el concreto. 

2.2 Peligros por radiación interna. 

En la manipulación d·3 los diferentes tipos da radiois6topos 

por su empleo en los campos de la medicina o la industria pri!! 

cipalmente, se _pueden presentar accidentes como f'uga de materi! 

les radiactivos, que dependiendo de la .fo:rma f!sica que guardan 

provoque la contaminación de personal,A.reas y equipo. 

Los elementos radiactivos pueden introducirse al cuerpo por 

inhalación de aire que contenga a 6sta, por in.gestión, absorción 

de material a trav6s de la piel o al producirse una herida en 

6sta. 

La peligrosidad da los materiales radiactivos a nivel intet 

no consta de varios factores, como son el tipo de emisi6n ra-

diactiva,vida media biológica, Órgano( a) que tienen predispos! 

ci6n para ser atacados, cantidad absorbida,radiosensibilidad 
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del tejido afectado; y ~stas se atribuyen por los siguientes 

motivos: 

Tipo de emisión radiactiva; tal !'actor es muy importante de

bido a la mayor o menor penetrabilidad de los diferentes tipos 

de radiación, en ~ste caso de radiación interna las partículas 

m!s pesadas son las que producen mAs daño que las ligeras. 

Dentro d~ ~sto es importante resaltar que a mayor energía de 

la radiaci6n,el daño biológico ser! mAs severo. 

Vida media efectiva; si se introduciera una cantidad de ra

d1ois6topo en un tejido, y permaneciera ~sta fija; la dosis 

total dependeria de la cantidad de radioisOtopo, as1 como de 

su vida media radiactiva. Pero existen otros !'actores involu

crados en una situación real, como es la serie de procesos m~ 

tab6licos que realiza el organismo y por consecuencia la pos! 

ble eliminación del isótopo, en cierta medida. 

A 6sta situación caracteristica de al1m.1naci6n biológica se l• 

llama -vida media biol0gica-(1'b) ,qua pueda ser interpretada 

por la siguiente expresión: 

1 : Io e - o.693 t/l'b .- 0~69:5 t/,& 

donde TI' es la vida media radiactival Tb es al tiempo de v.!, 

da media biológico, Io cantidad de substancia introducida y 

la I es la que permanece despu~s del tiempo t transcurrido. 

Organo Cl"itico; es la parte de tejido org!nico que debido a 

caracteriaticas propias, tiene mayor captación para un determ.!. 

nado elemento radiactivo. 

Cantidad absorbida; dependiendo de 6sta y de la solubilidad 

que presente, habrA una mayor o menor posibilida.d dé élhiinA~ 

ción por al organismo en que se encuentre. 
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n adiosrrns ibilidad del tejido afectai o: ~sto se refiere a que 

lo s t -él ji·Jos en el organismo no presentan igual respue sta a la 

1rradi a~i6n. por lo ~ue 01 deterioro r:ue sufran durunte ~sta 

vo.riard en el perjuicio que se provoque a la salud del indivi

duo. 

Las experiencias adquiridas en el manejo de radiois6topos 

han conducido a la 11m1taci6n de cantidades m§.ximas peroisibles 

en A.reas de trabajo, y en Areas no restringidas. Tales normas 

astan establecidas por organismos como son la CQnis16n Interna

cional de ProtecoiOn RadiolOgica y los organismos de seguridad 

de cada naci6n. 

Para lograr la p?"evenciOn y el control de la contam.inac10n 

con elementos radiactivos, es necesario el_ poseer dispositivos 

de protecc10n y emplear buenas t~cnicas de manejo, de tal ma

nera que se logre la m!xima r educe16n en los riesgos por con

taminaciOn. 

El problema de abatil" la exposic16~ interna es esoencial

mente una s1tuaci6n de control de l a contaminaoi6n.y para ello 

se requiere de la aplicac16n de dos principios fundamentales 

que son la limpieza y la restricciOn de ~as en la manipula

c10n de los materiales radiactivos. 

Para lograr estos objetivos de protecci6n radiol6gica, es 

necesario adoptar t~cnicas de operaciOn y m~todos de laborato

rio adecuados para el manejo de radiond.clidos, as! cClno una di! 

ciplina bien controlada en los implementos de protecc16n perso

nal. 
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2.3 Base s en el control y manejo de material radiactivo~ 

En l a planeaciOn de procesos y t~cnicas para el manejo de 

mater i al e s radi activos , es hlportante puntualizar aspectos b4-

s1oos como son: 

Empleo de cantidades de material radiactiyo no mayor de lo qae 

sea praot icable,atendiendo de pr-eferencia al nivel de toxicidad 

.que pre sentan para los limite s de seguridad establecidos ; 

Ad•miada proteco16n de las zonas de t:rabajo durante l as oper! 

ciones radioqu!micas; Apl icando el criterio de fac i lidad de uoa 

·tt-ol,tal como seria el empleo de material absorbente desechable 

para retener 11quidos que poi- accidente se hayan salpicado; 

Cuando es ~cesario la aplicación de elementos de alta toxic! 

dad ea aconsejable hacei- ensayos pl'9vios ·a la man1pulaci6n da 

fuentes abiertas,de modo que se puedan de.saub:ril- ineape!'adaa d! 
ficultades y fallas en los equipoa que se emplean. 

En el manejo de equipos que astan expuestos potencialmente a 

contaminación, debe evitarse el hacerlo con las manos desrm.daa 

y en el caso de pipetas llll!lca deben operarse oon la boca~ 

Rvitar el uso de materiales que presenten porosidad, a menos 

que sea mu.y neoesa:rio, debido a que la contaminación es :f'ac1l

mente adsorbidas o absorbidas en este tipo de materiales~ 

Aunque el empleo de guantes es estorboso,aplioar este medio 

de prot ecc16n siempre que se manejen elementos radiaotiYos. 

Todo el e quipo que es empleado para manipulu material aotiTo 

debe segregarse y emplearse 11.nioamente para este t:rabajo;ade

m4s debe estipular una adecuada 1nd1oao16n de pelig:l'osidad. 

fU'i q\IQ ~ personal se desplace adecuadamente en las Areas 

de trabajo, debe portar los implementos necesarios, oOlllo son 
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las ropas protectoras prescritas (batas,cubrazapatos, etc.). 

Practicar una adecuada limpieza del material que ha sido em

pl ea.do, ya que de ello depender! la dU'usi6n de la contamina

ción. Es tambi~n de obligación tener un adecuado almacenamiento 

despu~s de su ampla<>, debidoa que, a medida que se utilizan 

los materiales se l<~s va adsorbiendo material radiactivo empl.e.! 

do en anteriores operaciones. 

El monitoreo de All'eas equipo y personal en :forma regular es 

necesario para el control de niveles radiactivos, y en caso de 

haber contanünaciones efectuar ,itmedia.t•ente los pasos en su 

abatimiento~ 

Para l ograr el cont!>ol de problemas por contaminaci6n inter

na es vital el restringir todo tipo de medios que induzcan a 

tal situación, cano seria portar objetos personales (?"elojes • 

encendedores, etc.) en A:reas potencie.JJ&.ate peligl"osas 9 as! c.2_ 

mo tambi~n cigarrillos ,y mucho menos permitir acceso a alguna 

clase de alimento~ 

Si llegara a presentarse aJ..gdn accidente, contaminando un 

Area amplia, y m1n m!s, si los niveles radiactivos :fueran al

tos¡ los pasos que inmediatamente se deben efectuar serian9 la 

clausura de puertas y ventanas, apagar los ventiladores y aire 

acondicionado u o1:ro tipo de mecanismo que pueda favorecer la 

propagación de la contaminación. Si es posible cerrar los due

tos que existan. como son los de ventilación, cierre de grietas 

y hendeduras con cinta adhesiYa • .Abandono del cuarto dejando Z.! 

patos y ropas exteriores en la zona controlada. 

Para proceder en la realización de la descontaminación del 

!rea problema, es necesario el estudio de las instalaciones 



existentes, forma en. que se realizó la oontaminaci6n y niveles 

que se presentan; pa~a que se tomen en base a ello las medidas 

pertinentes y f'ormul.ar un plan especifico en la descontamina

o10n que se va a llevar a oabo, evitando riesgos innecesarios 

para al personal que• realizar! las maniobras descontaminantes~ 

Es vital poner en antecedentes al personal especializado 

de las personas que estuvieron expuestas al accidente, para que 

se sanetan 1.nmediatomente a una rev1s16n y se tanen las medi

das que sean necesal'ias. 
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e -~ PI TUL O III 

PUHD-WE:NTOS JE LA DETECCIO• DB !UDIOBUCLID08 

3.1 Instrumentac16n zmclear~ 

Xl objeto de un :reSU11en sobre las car-acterist1cas de loa 

equipos electr6n1cos y detectores empleados en el aanejo de l oa 

elementos rad1act1"fos, es fundamental por "far1as c1r0W1stanoiaa 

entre de ellas la seguridad; 

P&J>a la proteooi6n del personal,es necesario previamente 

puntualizar que debido a que no existen ~ganos de los sent1• 

dos que puedan detectar la presencia de radiaciones en el me• 

dio ambiente,ae hace vita:t poseer mecaniimos que prevengan a:L 

individuo de la presencia de 3stas·~ 

Bl proceso tun4aaental por el aual se realiza la deteoci6n, 

es la ionizaci6n que producen las radiaciones sobre la aateria;~ 

Bn los equipos de detecc16n se emplean tres tipos prinoip! 

les de medios, que son gases, sólidos y 11quidos~ 

Los gases ccarunmente empleados como medios de detección son 

a:rg6n,xen6n y metano • .U. llenar una ob.ara con uno o una mez

cla de estos gases y oolooar en el1a dos eiectrodos de alto vo!, 

taje,la radiación inc~dente que interacciona con los !tomos de 

este material (que forman el volumen sensible del detector) p~ 

vooarA l& ¡9 i~~c16n del gas. Estos iones producidos ae colec

tar4n en los electrodos de signo e13ctrico opuesto;s1endo por 
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ello detectado el flujo de iones en los circuitos del instrumea 

to de laboratorio. 

Los medios liquidos y sOlidos una vez que han sido ionizados 

estan seguidos de un proceso de recomb1naci6n de los iones o -

desexci.taci6n. que dan lugar a la emisión de pequefios destellos 

luminosos. Un tubo fotomul.tiplicador conTierte estas cintila

ciones en pul.sos el~ctricos que alimentan a un circuito. 

-Detectores gaseosos: en !'unción de la cantidad de voltaj e 

c¡ue se aplique a los electrodos del detector, habrl una deter

minada cantidad de iones formados. 

Al determinarse caracteristicas peculiares del n&nero de iones 

colectados entre electrodos, para di!'erentes Toltajes que se 

apliquen, se llegO a clasificar regiones de comportamiento,•s-

tas son: 

I) Regi6n de recombinación: en ~sta los iones que se forman 

tienden a recombinarse, ya que el campo producido por el poten 

cial no es lo suficientemente fuerte como para lograr la aoel! 

ración de ~stoa hacia los electrodos. 

II) Reg16n oAmara de ionización: aqu1 el voltaje que se apl.!, 

ca permite la aceleración dé los iones producidos, en tal for-

ma que todos son colectados, pero no se producen ionizaciones 

subsecuentes en su recorrido hacia los electrodos. Ya que el 

ndmero de iones que se producen dependen del tipo de radiación • 
y la eners1a, habr! diferente cantidad de iones colectados pa-

ra un mismo voltaje. 

III) Región proporcional: para ~sta aparece el proceso de aia 

plificaci6n gaseosa, la cual consiste en que los iones forma

dos al viajar hacia los electrodos colectores poseen la sufi

ciente energ1a como para lo~Sl!' la ionización de otros Atemos 
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y producir nuevos iones llamados secundarios. Como cada i6n in.!, 

cial crea iones secündarios en un n'Omero proporcional al campo 

e16ctrico y al gas empleado, pequeñas variaciones en el volta

je pueden arrojar . cambios muy considerables en el n'Omero de i.2, 

nes colectados. 

IV) Regi6n de proporcionalidad limitada: presenta la caract!. 

r!stica de que la col ecoi6n de curvas de las distintas radia

ciones, se juntan en un punto. Esta regi6n casi no se emplea 

en detecci6n. 

V) Región Geiger-M'u.ller: ~sta exhibe un comportamiento cera,g_

terizado porque cualquier 1onizaci6n inicial produce una -ava

lancha- de iones, lo suficientemente grande como para rebasar 

la regiOn de proporcionalidad limitada. En &sta re¡;10n hay la 

posibilidad de detectar radiaciones de muy baja energ!a. Como 

principal caracter1stica de ella est! la de que variaciones de 

la fuente de alimentación practicamente no afectan Ja lectura 

de iones colectados. 

VI) Región de descarga contínua: el voltaje que se aplique al 

detector en ella provoca que se ionice el volumen sensible, sin 

necesidad de que haya radiación. Esta regiOn no es ~til para

los propósitos de detección. 

1 

:-t' 1 -§-

GrAfica de voltaje vs No.de iones colectados 
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El tubo detector Ge iger -Mullor (GM) con ventana en un ex-

tremo se diseñó principalmente para el conteo de radiación be-

ta, y se emplea ampl i amente en l os l aboratorios radiológicos. 

Este instrumento es t ambi&n capaz de detectar radiación al.fa 

si la energia de Asta no es totalmente absorbida por el ail"e 

existente entre la muestra y el detector o la ventana del mis

mo. El detector CBl e s usualmente un tubo c111ndrico met!lico y 

un alambre central aislado electricamente del tubo,que tambi&n 

es conductor• ...-~~~~~~.,.....,. 

'/ 
.·' / 

-'/ 
// 

'/ 

Diagrama del detector Geiger-Muller 

La oper aci ón del detector GM se realiza en la región del 

propio nombre; debido a su caract eri stica de estar aplanada se 

le llama me seta GM . En el diagrama de Aste se rnuestr-a un circu! 

t o asociado al detectar, en donde el capacitor -e- aisla el 8!. 
t o voltaje aplicado al tubo, con el fin de no tenerlo a la sa

l i da del circuito. Cuando en el tubo GK se produce ionización 

en la resistencia -R- del circuito se produce una corriente ea 

t re -a- y -b- ,pero por esta situación se produce una ca1da de 

voltaje, que se obser-Ta como un pulso a . la salida~ Kientr-as no 

exista ionización en el tubo, -a- y -b- se encuentran al mismo 

potencial y no hay corriente. 

En el caso de detectO~éS t1\lé ~mplé!tt mGdiOS l{qufdOg J g6• 
lidos, su funcionamiento se basa en los proc~s de lumlniscell 
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La luminiscencia es un t~r~ino general que se emplea pura 

el fenOmeno en el cual existe absorci6n de energia por parte de 

una substancia, y que despu~s se reemite por medio de fotones 

da luz, generalmente dentro del espectro visible o en el invi

sible. Depondiendo del tiempo que se emplea en la realizaci6n 

de tal proceso, se le denominar! r1uorescencia o ros1'or-escenc1a. 

Si la :reem1si6n de fotones se lleva a cabo en menos de io-9 seg 

despu&s de la absorción de energia original, el material l umi n! 

scente se llama fluorescente; per o si la reemisión toma mAs da 

ese tiempo se le denomina rosfore scente. 

Los materiales fluorescentes son los m!s empleados como d~ · 

tectores de la radiación nuclear, ya que las interacciones PU!. 

den distinguirse con mayor facilidad si el centelleo OcUl'l!"e r! 

pidsmente. 

Dentro de l os materiales para detección • se emplean en el 

caso de sólidos, cristales de ioduro de sodio activado con ta

lio - NaI(Tl) -;y para liquidos se emplea com\U]lllente el antra

ceno como medio de centelleo o la diteniloxazolona. 

Cada centelleo producido se enfoca hacia un tubo fotomultl 

plicador, el cual es un dispositivo electrónico donde el impu! 

so luminoso es transformado en una corriente eljctrica. 

El tubo fotomultiplicador estd compuesto de un fotoc!todo 

( que es un emisor de fotoelectrones) y un conjunto de d!nodos 

a potenc iales sucesivamente elevados, con el fin de acelerar 

los electrones a cada paso y producir emisiones secundarias,p! 

ra que ello aumente en cada etapa et n-6mero de electrones dis-

ponibla s. 
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Fo ro~ A n'IO 

Diagrama de un tubo fotomultiplicador 

Asociado al detector se encuentran varias un.idadel!I de equ,! 

po electr6niCOJ ~stas son preamplificador, .fuente de alto vol 

taje, amplificador, osciloscopio, mono canal o multicanal 7 es

calador, cuyas funcionas son: 

Preamplificador: su empleo es debido a que los pulsos que pr.2. 

vienen del detector aon tan pequefios que un amplificador convea 

cional no seria capaz de aceptarlos; o cuando la distancia fi

aica entre el detector y el amplificador es tan grande que la 

atenuación hace necesario amplificarlos. 

Fuente de alto voltaje : es el equipo que provee de energia 

regu1ada al detector, para hacer posible su operación. Cabe men, 

sionar que las .especificaciones de estabilidad en regulación 

son menos estrictas para las fuentes de los detectores Geiger

Muller que para los de detección por centelleo. Generalmente se 

requiere estabilidades en regulación del orden de 0.1 a o.2% P! 

ra los detectores de centelleo~ 

Amplificador: su función es la de aumentar la amplitud de la 

señal que proviene del detector y que ha pasado por el preampl,! 

ficador, ya que esta sefial es muy pequeña para ser analizada y 

r e.gistrada en el equipo electrónico convensional, por lo gene-

ral se requ1are amplificarlas a un nivel comprendido entre uno 

a diez volts, dependiendo si se requiere un s:imple registro 
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o Gi se desea medir la altura del pulso para erectos de espectr.2. 

metrfn, para lo cual e s nruy import ante 1 si se quiere mantener la 

rorma y e l pul.so despu~ s de arop li.f' ica c i6n ~ 

Os c iloscopio: ~ste nos da una grAf'ica de energ ia contra tiem-

po, observlndose en ella los pulsos y su altura o enere;1a. Po

see n general.mente una entrad.e. external-Trigger cuya funci6n es 

la de d iscriminar los pulsos que no llegan al mismo tiempo,pu

diendo darle entrada s6lo a aquellos que llegan en coincidencia: 

onocanaJ.: es un circuito Smith-Trigger cuya !'unción es la de 

convertir los datos digitales de la e ntrada en señal anal6g ica 

a la salid a, para poder construir una grM'ica~ Este sistema nos 

da una sefial filtrada ya que nos quita los pulsos muy grandes y 

muy pe queños. El nmlticanal e s una agrupación de multicanales 

que ven sir.rultaneamente porciones adyacentes del pnlso. 

Escalador: es un dispositivo cuya finalidad es la de regis

trar el n15mero de pu1sos detectados en un intervalo de tiempo 

7"'u~AJrC OF 

J..ro Vo¿r4j¿ 

D1Bolil' f.1!1a 101 equipo electrOnico 

asociado al detector. 
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3.2 Estadistica de la desintegración nuclear. 

Debido a que la deGintegr-aciOn nuclear es un proceso donde 

los eventos son de naturaleza rortuita. hay necesidad de empl~ 

ar las le-yes de la estad1stica pn:ra lograr su manejo~ 

Este cardcter estad1stico se exhibe al erectuar una serie de 

mediciones cuyos resultados presentan una t'luctuaciOn. Para la 

interpretación de estos datos. son de inte~s tres tipos de 41! 

tribución o probabilidad: la distribución binomial• la normal 

y la de Poisson. 

En una serie de Talores experimentales se encuentra el pro

medio aritm~tico mediante la expresión: 

i a¿ !Ti/n 

dondeL: Ni es la suma de los valores obtenidos y -n• el ndmero 
' . ~ 

de mediciones,pero como cada valo~ di.fiare de:l promedio 1 por 

ia cantidad Í:::. i hay necesidad de expresar la t'luctuao16n por 
2 medio de la variancia G"" la cual se det'ine por medio del Pl".2, 

medio del cuadrado de estas desviaciones: 

2 2 
<j : ¿ /J. 1 /n-1 

a la ra!z cuadrada de esta expresión se le conoce como desvia-

ci6n tipo o estandar: 

~ 2 1/2 q: ( L. ¿11 / n-1 ) 

en la presentación de resultados generalmente se efectd.a como 



Si tuvieramos X ndmeros de ndcleos presentes en una muestra y 

la velocidad promedio de desintegración ñ • La probabilidad 

Pn de que se pueda describir n , puede ser expresada por la 

distjfbuci6n de Poisson: 

P (n) : ñ/n! -ñ e 

esta probabilidad da la fracci6n del n~ero total de dete:rmin~ 

clones que pueden esperarse al observar n cuentas, pero si 

la probabilidad Pn de que X radiaciones sean emitidas en 

un intervalo de tiempo t se div i de en b partes iguales y t an 

pequeñas que la probabilidad de emitir las radiaciones es des

preciable. Adem!s por otra parte se expresa como Ñ/b ,entoa 

ces tendr1amos que la probabilidad de emitir N radiaciones en 

los primeros N intervalos de tiempo y ninguan en las restan-

tes b-N seria: 
(Ñ/b)N : (1-Ñ/b)b-N 

ya qu,e la forma de distribuir las N radiaciones en los b 1a 

tervalos es: 
b(b-1) (b-2) ••• (b-li + 1) 

pero estas formas no son todas diferentes, puesto que pueden 

permutar sin que se altere el resultado t'inal. As! el nmnero 

de permutaciones ser!: 
b(b-1) (b-2) ••. (b-H+ l)/N! 

y la probabilidad de obtener N cuentas es: 

P.: b(b-l)(b-2) ••• (b-N+l)/Br 

que se le denomina Distribución Binomial. 

En el caso de la distribución de Poisson b -+ CD pero P.! 

ra valores de 1' grandes ,~ata puede aproximarse a una fun-

Cl~n QO ~1stribuci6n de Gauss: 



G(n) : l/ {21f-;f' 

Cuya de sviación normal e sta dada por: \): ..y2' /h 

donde h : 1/ .y2i' y se llama indice de precisión. 

Es de importancia el que se tomen en consideración las si

tuaciones estadisticas de Astos f en6menos, para que la preci

sión del conteo de cualquier tipo de exper imento dependa de loa 

conteos de radiact ividad r ealizados. 

3.3 Generalidades en la identificación de radion~clidos. 

El procedimiento para la i dentificación de radion~clidos 

se basa en var ias propiedades , dentr o de las cuales destacan 

las que se deben al t ipo de emisión que presentan(beta y gama 

principalmente), asi como tambi~n la determinación de la vid• 

media que poseen y naturalmente las propiedades qu1micas que 

les caracte r i zan. 

El procedimiento para la detección de la vida media es muy 

simple ya que solo se r equiere un conteo de la muestra a inte~ 

valos de tiempo y en condicione s id.6nticas al conteo original. , 

una vez que h a disminuido dicho conteo a la mitad, el lapso de 

tiempo que ha trans curri do entre el primero y el ~ltimo, darA 

la vida medi a J aunque tambiAn es usual hacer la lectura despuAa 

de un tiempo arbitrario t y posteriormente utilizar la ecua

c16n de decaimiento para determinar la vida media ( t 1¡2 ) : 

e 
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donde Ao es la actividad de la muestra original y ~t 

la actividad de spu~s del tiempo t. 

Colateral a estos métodos, estA el de construir una grA:fica 

en f orma semi¡ogaritmica, en la que ,la ecuación anterior repr~ 

senta u na linea recta. 

~~..._~..._~_._~~4~-5+-~~G~--:;.,, ~-;vPo ne 
l 2 3 (c,oJ ¡¡,•IJA5 o 

. . 
IJE'A0.11 CAJ'FO 

~~.LJ/As) 

GrAfica de tiempo de decaimiento vs actividad. 

Sin embargo a pesar de la sencill~z del m~todo, presenta sus 

d11'icultade s en la determinación de tiempos de vida media muy 

cortos o nruy largos. 

Para el caso de vidas medias muy largas, se pueden investigar 

el rromero N de dtomos radiactivos presentes en la muestra , y 

de spu~s midiendo el ndmero de desintegraciones por unidad de 

tiempo, se determinar! la constante de decaimiento radiactivo 

e A> 
ldN/dtl: ). • 

1i : c1;.> dll/dt 
este m~todo es ~til para isótopos que poseen vidas medias del 

orden de io10 años. Adem!s si los dos isótopos han alcanzado 

un equilibrio secular(donde la vida media del rad1ois6topo pa

dre es muy c rande comparada con la del elemento hijo), se puede 

obtener la constante de decaimiento del padre: 



En el caso de mezclas de radiois6topos, se pueden encontrar 

los decaimi en t os caracter1st1cos construyendo grM'icas de las 

ac t ividades contra tiempo en papel semilogar1tmico,lo que con

duce a una curva que denota la presencia de varios isótopos r! 

diactivos. 

En la determinao16n de los elementos que se encuentran presen-

.tes, se proceder11. a analizar los puntos finales de los datos 

experiment ales que pueden ser acoplados en una reota tendida 

haoia el tiempo cero. 

Las pendiente s obtenidas de l as r ectas que se presentan,co?"re~ 

ponden a las constante s de desintegración (A)~ 

La gr!fica de t iempo VS actividade s para una muestra, obtenida 

de l os datos que presentara un caso caracter1stico, tainbl~n da 

l a s rectas que re sult an del andlisis de la curva. 

GrM'ica de ti·~mpo VS ac t i vi1ade s que pr e senta 

una mezcla de ra1iois6topos. 
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Determinación de energías: para determinar ~sta se requiere 

la medición de la energía m§.xima de las betas; en ello el pro

cedimiento general para obtener los datos de una muestra, es 

primero situarla de manera que se tenga un rango conveniente en 

la rapid~z de conteo para W1 detector convencional. Posterior

mente intercalar absorbedores de espesor m!sico conocido(iDg/c:iit2J 
entre la !lillestra y la ventana del contador. Una vez que se ob-

tienen las lecturas de los dií'erentes espesores insertados ,11! 

varlos a una grA.f'ica semilogar1tmica (c:¡:un VS mg/am2), para date!_ 

minar la capa hemirreductora de aluminio(que es el espesor neO!_ 

sario para reducir el conteo a la mitad), posteriormente se va 

a una grA.f'ica de energías contra capas hemirreductoras de alum! 

nio y de ella buscar en la información existente el emisor que 

presenta tales características . 

La grA.f'ica da absorbedor VS actividad, por lo general se a 

proxima a una recta para la presencia de un sólo .rn1clido que 

sea emisor puro de betas, pero si el elemento ademts de betas 

emite gammas, se presentarA una rog16n de valores constantes que 

hay necesidad de retarse a la curva total punto por punto~ 
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Medición de energia de las gammas:para la determinación de 

la ener gia de radiación gar;una que presenta un radiondclido, hay 

necesidad de poseer equipo electrónico (mencionado en la sec

ción de instrumentación), al cual se le acopla un sistema de 

registro, cuya f"Unci6n es la de establecer la grAfica de ene~ 

gias que presenta la nmestra para la actividad de radiación gll!! 

ma. Un caso t!pico de presentación se nmestra en la grAfica de 

actividad vs .altura de pulso. 

El conjunto instrumental con un acoplamiento de registro 

es lo que constituye un gammaespectr6metro. 

Debido a que las energías gamma de cualquier n6.clido no son 'dni 

cas, es necesario para una identi:ficaci6n positiva el cOI:l.pletar 

los datos que se determinaron en la e~pectrometr1a {g111~)09n 
los de la vida media y la energ!a beta m!x:lma. 
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Grá.rica de altura de pulso VS actividad 
.J.ooo 

un equipo con 20 canales y detector de centelleo) 
s61ido. 

Ya que en muchas situaciones se puedan presentar mezclas de ra-

dion~clidos, hay que recurrir a m~todos quitnicos o físicos pa-

ra lograr una separaci6n adecuada de elementos y posteriormen-

te proceder en la ident1ficnci6n. 

Los dif'erantes procesos por medio de los cuales se puede 

realizar una separación son: tácnicas de precipitaci6n, dasti-

lac i 6n, 3lectrodeposici6n, intercambio i6nico, sxtracci~n con 

solventes y medios de acarreo. 
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De acuerdo a los medios de seguridad que presenten cada uno 

de estos procedimientos se emplearan unos en lugar de otros. 

3.4 Mecanismos de separación en mezclas da radion~clidos. 

Los mecanismos qua se utilizan en la separación da una me~ 

cla de radionúclidos tiene CO!!!O basa el aprovechamiento de las _ 

propiedades fisicas y qu1micas qua exhiban ~stos ; clasificán 

dose de la siguiente manera: 

Dertilación: es aplicable a sistemas donde los radionúclidos 

se encuentran formando parta de substancias liquidas, por lo 

que aprovechando la propiedad f1sica da la diferencia en los 

puntos da ebullición se puede realizar la separación da los 

constituyentes de la mezcla. Este procedimiento es ~t11 algu-

nas veces, pero se presenta el peligro de efectuar un manejo 

de elementos radiactivos en forma de vaporas. 

Extracción con solventes: se basa en . la propiedad qua tienen 

ciertas substancias liquidas de disolver a otras da intar~s en 

asta caso al radioisótopo; qua tambi~n ast~ contenido en un 11 
quido. La separación se logra aprovechando la diferencia de so 

lubilidad qua existe entre el solventa empleado y los liquides 

que contienen al radiorrdclido. 

Podemos clasificar este proceso en tre s grupos: 

1) La extracción · de moláculas neutras no solvatadas o d:bilmen 

te solvatadas; qua seefac~a con especies simples de moderada 

no polaridad y complejos quelatos neutros. 

Asi como tambi~n la extracción de aniones complejos en soluci~ 

nas y bajo la forma de sales con liquides intercambiad.oras de 
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i ones. 

3) La extracci6n con disolventes fuertes. 

Intercambio i6nico: este proceso tiene lugar en un sistema 

de dos fases, en el que uno o varios iones son detenidos por su 

alto peso molecular al pasaz: de una fase a otra. 

Los intercambiadores a.e · iones na~cll'ales incluyen zeolitas (y 

otros silicatos porosos que contienen aniones de silicatos po

limáricoa), minerales sulfonados, resinas con estructuras pol! 

máricas, materiales a base de celulosa que astan fosforilados, 

intercambiadores inorgánicos como son precipitados de fosfatos 

y oxalatos de zirconio. 

Se han logrado obtener datos que muestran que los iones son m!a 

.f'uertemente adsorbidos a medida que aumenta su carga, ademAs de 

que se presenta la misma situación al incrementarse su radio. 

Los efectos de temperatura son pequeños excepto en el comport~ 

miento cinático. 

Electrodeposici6n: 6ste es muy buen m~todo para separar los 

iones met6J.icos en forma muy pura, y tiene comq base la relación 

de los fen6menos qu1micos con los el~ctricos; de acuerdo a ello 

en sistemas donde se requiere una recuperación completa de ca

tiones y no haya interferencia de aniones esta operación dar! 

una elevada eficiencia. 

Acarreadores; debido a que en gran n-dmero de OC8.lliones la coa 

centración da los elementos r adiactivos es extremadamente pequ2_ 

ña(m~s no por ello poco activa), sµrgen dificultade s pr~cticas 

Gn l~ realizac16n de aeparaclOn ae mezclas, dando como resulta 

do que en operaciones tan sencillas como colocar una solución 
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radi oisot Opica en un vaso de pr e ci pit ado, se adsorben r!c i lme_u 

t e varios isOtopos en las parede s de ~ste durante el transc'lll"

so de l a pr e cipita ci6n. 

Pero ya que el equilibrio e s dependi ente de la concentración , 

se puedo aprovechar esta propi edad agregando el ementos estables 

y con el l o evitar pr e cipitados subraicroscOpicos; procediendo 

dentro ·de los m11 t odos qu1micos usuales ; 

E:i t e mecanimno requiere que los ucarreadores exh iban propieda

de s sm::.e j ant es a l a de lo s el ement os que se quieren re·cuperar, 

y poseer por lo gener al una valencia caract er1s t i ca para lograr 

los er ectos dese ados , por lo que al operar con reacc i ones de 

Oxido-roducc i On deben tomarse en cuenta e stos r ac t ores : 

Precip1t ac10n: e s un procedimiento ramiliar en los m11todos de 

separaci6n qu 1mi ca, por lo que ser! ne ce sario abordurlo con mds 

amplitud, -ya que depe ndi endo de las caracter!sticas qu1micas 

que present en l os radioisOtopos contar.iinante s se llevar! a ca

bo la de scont aminación . 

Cuando se t iene una me zcla de radiond.clidos emisores ganma,la 

inter pretaci6n de los datos espe ctrales e s muy dir1cil 1 si no 

imposibl e , por lo .que se hace necesario una separación adecua

da en grupos de elementós ,para que dismirmya el problema de re 

sult ados mixtos en el espectro. 

Esquema de separación qu!mica para algunos productos de 

f i s ión: 

Como prototipo de separación ae puede presentar el oaso en que 

durante el antlisis por aet1vaoi6n de una mneatl"a mineral hubo 

una contamlnaol~n de · élt\li~6A y ~APl l 6g!IAP ttnl 1dont1f1~a· 

oi6n adecuada de los radiond.clidos contaminantes se realizó 
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una separación de ellos, aprovechando las propiedade s químicas 

de Grupos característicos. 

Debido a que las concentr aciones de los elementos radiactivos 

eran muy pequeñas en un procedimiento usual cualquier tipo de 

precipitado que se presentara durante la separación seria micro~ 

c6pico, lo cual no convendr1a y por ende se hizo necesario el 

empleo de acarreadores que evitaran tal situación. Se procedi6 

agregando sales que conten1an iones cloro, bromo, iodo, hierr o, 

cobra, ars~nico, cobalto, manganeso, estroncio principalmente , 

acidil'icando con !cido nítrico y posteriormente comenzar a fo~ 

mar los precip itados, agreg ando las especies qufuiicas convenien 

tes. 

Para elimi nar los iones Cl,Br,I, se agregarla nitrato de pl~ 

ta , dando lugar al precipitado de ~stos que se filtraría. 

Una vez realizado este primer paso, se procedería a trabaj.ar · 

con los elementos que se encontraran todavía en la soluci6n(ri.!, 

trado). Se aj.ustar1a la acid~z con !cido clorhídrico y se sa~ 

raría con sulfuro ,para que diera precipitados de sulfuros (tal 

como CuS,Asz33 ). 

Ya que se hubiera procedi4o a separar el precipitado, se trab~ 

j.aria con el filtrado, al cual se le volvería a agregar leido 

elorh!drioo oonoentrado y posteriormente hervirlo; enseguida de 

J.o cual. se a.gregaria !cido n1tr1co para oxidar los 101:1.0s ferrosos 

y lograr su precipitación, despu~s de haber neutralizado con 

hidr6xido de amonio. 

Los precipitados da hidróxido se filtrarían y el filtrado se S,2_ 

materia a una saturaci6n con sulfuros, para prec1p1hru- cohál~6 

mal'Jlja.ne so, zinc (CoS, Mn3, ZnS ) J despuh de ello se acidularía 



y harviria para eliminar e l S1ilfuro da hidr6geno existente. 

Agregando fosfato Acido de amonio y sosa en exceso se lograría 

precipitar f osfatos de calc io , bario y e s troncio. El filtrado 

resultante contend.r1a entonces iones que tienen una gran solu 

bilidad, cooo son el sodio y el potasio. 

La situación que existe es la da encasillar elementos con 

caracteres sL~ilaras, de acuerdo a la conducta qu!mica qua p~ 

saen. 3n este caso al objetivo fue, el sep arar los grupos ca 

racteristicos de la plata, sulfhidrico , da hidróxidos, de sul 

iuros bAsicos, alcalino-tA~raos y solubles. 

Zatas seccionas da la mue stra original pueden ser m!s f Aci! 

mente identi.f icadas, una vez ~~e el gammaespectr6metro se ha ca 

librado con fuentes semejantes de intensidades conocidas y de 

acuerdo a los grupos e specit'icos qua se poseen; porque de lo 

contrario no se lograrla conocer los radion~clidos presentes en 

la muestra orig inal. 
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CAPITULO IV 

CARACTE:\IST ICAS EN LA CO NT.Al.iINACION 

CO:N ELEI.IENTOS RADIAC TIVOS 

4.1 Idontificaci6n de niveles de contaminaci6n. 

La contaminaci6n con element os radiactivos puede existir en 

variadas formas dentro de los laboratorios e instalaciones in

dustriales. Estando present es en forma de polvos, líquidos, v~ 

pores, ~ases y hu..~os, por lo que cada tipo requiere de t~cnicas 

especificas da monitoreo. 

AdemA.s de ~sto, es in.portante t ol!lar en c11.enta el tipo de ener

gía qua enite el contaminante; as! como la composici6n fisica 

y quimica ,:¡ue guarda. 

La contaminaci6n se presenta por lo general en lugares y o~ 

jetos cor.Jo son: 

a) Areas da trA.nsito: pisos, corredoras, montacargas, elevadore.s. 

b) Superficies horizontales: anaqueles, bancas, archiveros. 

c) Areas da trabajo y equipos: fregaderos, lavabos, herramientas 

da reparac16n, mA.quinas pulidoras, y material de laboratorio. 

d) Araas que poseen circulación de aire; duetos de ventilación, 

filtros y ventanillas de puertas. 

Usualmente no se pueden emplear t~cnicas 15.nicas en el mon1 

toreo, re quiriéndose de muestreadores de a1re 1 técni cas de rr~ 

tis y monitores portAtile s . 

45 



Los muestread.ores de aira,son equipo s por donde se haca P,!__ 

sar al aire de un l ugar que se supone puede estar contaminado; 

éstos poseen filtrós que retienen al material problema, que de~ 

pués da la operación ae retiran con el fin de efectuar las le~ 

turas del nivel radiactivo que presenten, y determinar si el 

Area se encuentra potencialmente contaminada. 

El frótis as una técnica que consiste en captar al contam! 

nanta presenta en una superficie al r estregarla con un papel 

f iltro; pr ocediendo de spués de el l o a efe ctuar la lectura que 

presenta el papel y determinar l a magnitud de contaminación,p_! 

ra luego proceder a el iminarla. 

Es preciso sefialar que al fr6tis es un m&todo cualitativo en 

la identificación de A.reas contaminadas, que poseen esta en ro!: 

ma no f'i j a . 

Los monitores port!tiles son equipos que tienen detecto

~ª proporcionales y de centeJ,leo (para el caso de airas), y 

Geiger-Muller (para betas y gammas). Adi cionalmente con al equ.!, 

po se encuentran mecanismos pera señales audibles que ayudan a 

percatarse de una fluctuaoi6n pronunciada en la lectura. 

4 0 2) Biveles permisibles en el control de contami.nantea. 

Pera normar un criterio en el control da contaminación con 

elementos radiaet1Tos, •• neoeaario adoptar un niTel a&xiao P•!:. 

•isible recomendable ante la exposición · a aaterial tóxico, o 

condiciones pel 1groaas. 

En la exposici6n a productos qlihücos exist e clarament e un um-

br al antea del cual no ae presentán dafios, 11 menos en forma r1 
conocible e ir:anediata1 pero en el caso de radiación eato no ae 
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encuentra completamente aceptado,por lo que los niveles permi

sibl es de exposición astan considerados como niveles que cons

tituyen un aceptable riesgo. 

Durante las experiencias acumuladas a lo largo del tiempo 

en el que se ha empleado material radiactivo con diversos fi

nes , se ha observado que por lo general ae encuentran presentes 

en alguna cantidad (libre) en el sitio de labores, por lo que 

se han adoptado limites mb:imos para zonas e individuos. La s.;, 

guiente tabla muestra ejemplos de limites de contaminación em-

pleados: 

RADIACION 
T IPO 

Alfa 

Beta-gamma 

SUPERFICIE 

Criterios en zonas de contaminación 

CONT.AMINACIOH 
.AMBIENTAL 

(aire) 

5 x lo-1)ic/cm3 

p: 10-8 uc/am.':J 

CO NT AM INAC ION 
SUPERFICIAL 

(lectura directa) 

300 cpm/100mn2 

0.25mrad/h 

CONTllJdINACION 
SUPERFICIAL 

(transferible) 

30opm/loocm2 

1000cpm/100am2 

Limites de contaminación en la piel humana 

TRANSFERIBLE (FROTIS) 

Cuerpo total 

INSPECCION DIRECTA 

150cpm/100am2(alf'a) 
o.O&nrad/h (~ta-gamma) 
150epm/100am (alta) 
O.:Drad/h (beta-gamma) 

(cpnjloocm2) 
nada transferible 
nada detectable 
nada detectable 
nada detectable 

manos 

ARTICULO 

Zapatos 

Ropa 

Limites mAximos de contam1naoi6n en ropas 

INSPECCION DIRECTA TRANSFERIBLE(FROTIS) 
2 2 . 

300opm/l00c:m (alfa) 30cpm./100an ~alfas) 
2.&nrad./h. (~ta-gamma) lOOOcpm./lOOcm (beta-gamma) 
150cpm/l()_Oam. ( a1f as) 
o.26111.rad¡b. (betas-gammas) 

Para mantener los limites permisibles en el control de la 

contaminación deben tenerse presente varios aspectos importantes 

tales como: 
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Control efectivo del empleo de radionúclidos dentro de lab~ 

ratorios, con objeto de proteger al. personaly a:dn para aquellos 

que est~n fuera d• 6sta !rea. Ello al mismo tiempo favorece el 

dismimiir la interferencia en las medidas de radiaci6n que pu! 

dan afectar adversamente el trabajo cientif'ico. 

Para lograr 6ste control se requiere que exista un diaefio ade

cuado en instalaciones de laboratorio y equipo, asi como un pr~ 

grama de inspección que incluya el monitoreo de A.reas de traba 

jo y personal.. 

Al. llevar a cabo una adecuada organi zación y delimitación de 

dichas zonas, ae debe guardar un estricto acceso autorizado lt.J. 

personal que labore en 6stas; como son principalmente aquellas 

potencialmente radiactivas, zona de lavado, au.arto de conteo etc. 

En las instalaciones de los laboratorios siempre tratar¡ 

de emplearse material que sea lo menos suceptible de contaminS!:, 

se, poseiendo al mismo tiempo resistencia al deterioro au.ando 

haya necesidad de una descontaminación. Los lugares m!s suscep~ 

tibles de contaminarse son pisos, superficies de trabajo, equ! 

pos y campanas. 

Para la protección del personal es imperativo que empleen 

ropas protectoras, un dosimetro propio para control de la exp~ 

sici6n que sufre, efectuar una pr!ctica de los procedimientos 

en los cuales se manejen los radiondclidos, asi como tambi6n 

realizar una revJsión individual. antes de salir de las 6.reas de 

trabajo,monitoreandose las regiones corporal ~s de mas riesgo 

¡ ~referentemente la totalidad. 
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4.3 Manejo adecuado de material radiactivo para la prevenci6n 

de contaminación. 

Dentro de las medidas encaminadas a la prevenc16n de cont! 

minao16n radiactiva, estan las de poseer un adecuado sistema 

de evacuaci6n de material, .. paque, transporte y tratamiento. 

Evacuaci6n: 

En los mecanismos de evacuación de desechos que poseen el! 

mentos radiactivos ~ toman en cuenta loa siguientes factores: 

a) Tipo de radiois6topo(s). 
7 

b)Estado fisico del desecho (s6lido, 11quido,gaa) 

c)Intensidad de la radiaci6n (alta, intermedia o baja) 

d)Vida media (larga o corta) 

e)Combustibilidad e incombustibilidad del material de desecho. 

Siempre es necesario llevar un adecuado registro en ouanto 

a las cantidades que se manejen, y esto particularmente en is~ 

topos de vida media larga. Tambidn se requiere una adecuada r~ 

tulaci6n de los recept!culos que los contienen para tener una 

inmediata ident1.fioac16n. 

Desecho& líquidos: en la recolecci6n de datos es necesario 

una olasitioac16n de acuerdo al grado y tipo de actividad,para 

determinar el m~todo a emplearse durante ella. As1 como tambidn 

es importante conocer la composición quimica, ya que da la ba-

se en el tratamiento. 

otra de las precauciones que se aconseja tener es la de colocar 

material absorbente(1nerte) para que en caso de rotura del reci 

piante se limite la dispers16n de la contll!linaci6n. 
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Los desechos liquidos de elevada actividad por lo general 

son productos residuales de experimentos, o cantidades pequeñas 

de soluciones sin utilizar que requieren de evacuarse en reci

pientes de pl!stico,que de no poder emplearse se necesita sub! 

tituirlo por los de acero inoxidable. Nunca es recomendable el 

uso de recipientes de vidrio debido a que en un accidente el 

golpearlo puede producir su rotura y eon ello traer serios pr~ 

blemas, no s6lo en el caso de contaminación de !reas sino de pe~ 

sonal e incluso heridas a ~ate, lo que 1.mplicaria contaminación 

interna. 

En el caso de soluciones t~rmicamente inestables de subtancias 

radiactivas en !cidos u oxidantes que contengan vestiglos de m! 

teria orgánica, se hace necesario el poseer respiraderos para 

su confina.miento. 

En el caso de desechos radiactivos liquidos que estan diluidos 

la principal inconveniencia que pre sentan en su evacuaoi6n es 

la de ser considerables volih!enes. 

Zn contadas circunstancias es posible descargar algo en las a1 
cantarillas (siempre respetando los limites prescritos), pero 

lo mejor es evitar esta situación. 

DGsechos s6lidos: para la evacuao16n de ellos lo mAs via

ble es separarlos de acuerdo a los procesos de tratamiento a 

que se van a someter; las bolsas empleadas en su reooleoo16n 

deben guardarse en recipientes resistentes para evitar su rot;;! 

ra y la posible dispersión de las substancias contaminantes por 

esta causa. Los cubos de reoolecci6n de basura deben estar fo

rrados con las bolsas generalmente de pol1et1leno (1ntercarib1! 

bles), adem!s de poseer tapa,para con ella evitar la dispersión 

de material contaminante que se encuentra en forma pulverulenta. 
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Durante la recolección se hace necesario el proceder con las 

debidas medidas de seguridad, cerrando herm~ticamente las bol-

sas. 

De acuerdo a las características de los deaeahos sólidos se p~ 

dran procesar, incinerando, prensando y en caso de ser putrec! 

bles conviene agregarles absorbente con materiales que inhiban 

su descomposición, oomo son formaldehido, cal o hipoclorito en 

solución. 

Existen tambi&n ciertos desechos sólidos que conviene separar 

de los dem!s, oomo podrian ser muebles y linóleos de laborato

rios oontaminados,que se volverian a utilizar una vez que se 

hayan tratado, por lo general removiendo lo mts posible el co~ 

taminante y aplicando pintura pl!stica a manera de blindaje ; 

siendo ~sto dltimo no aconsejable a menos que exista la certe

za de que la substancia radiactiva est~ fija en la superficie; 

Desechos gaseosos: existen elementos que por su forma natE 

ral de decaer producen gases,como por ejemplo el radio-226,o 

que en operaciones de laboratorio se produzcan compuestos ga

seosos; en otras ooaciones hay producción de vapores por las 

bajas temperaturas a que tienen su punto de ebullici6n los e~ 

puestos que involucran elementos radiactivos. 

Para lograr la recolección de gases,vapores y nieblas, es neo~ 

sario poseer filtros adecuados en los sistemas de extracoi6n 

de las campanas 7 aire acondicionado. 

Se pueden por lo general usar filtros de carb6n, absorbentes 

qu.1micos e incluso trampas de condensaci6n. En el caso de una 

i nflamación existe riesgo de que escapen substancias radiacti-

vas de los filtros, por lo que es recomendable seleccionar 
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filtros adecuados para prevenir tal circunstancia. 

Debe haber una 1nspecc16n regular de los filtros, substituyénd2 

se cuando se han deteriorado o astan saturados y por ende han 

alcanzado los limites máximos prescritos. 

Empaque: 

Los requerimientos básicos para el empaque de materiales 

radiactivos consisten en lo siguiente: 

Blindaje adecuado para reducir la d6sis que reciben los i nd! 

viduos que los manejan, debiendo est ar dentro de los limites perm,! 

si bles. 

En el manejo usual y tosco del empaque, el material radiact! 

vo no debe escapar. Existe una clas1ficaci6n detallada de bul

tos y contenedores con claras especificaciones de acuerdo al 

tipo de material y actividad que presenten. 

Los empaques astan clasificados en tres categor!as denotadas 

por nombres tales como: Blanco Categoría I -cuyas característ! 

cas qu.e presenta es la de que durante el transporte normal no 

exceda en ningdn moaento de 0.5 mrem/h en n1.ngdn punto de la 

superficie externa y que no sea de substancias fisionablas. 

En amarilla Categoría II ;la intensidad es de 50 mrem/h de le~ 

tura mb:ima en la superficie. 

La amarilla Categoría III ;ouJOs requerimientos son material 

que se puede .fisionar, su valor máximo admisible es de 1000 

m.re:m/h. 

Estas son algunas contadas características que deben llenarse 

en e l empaque, adem!s de que los blindajes de los recipientes 

pasen las pruebas de impacto, presi~n interna y hermet!c!JaJ 

necesarias. Existe una detallada especifioaci6n en los regla

mentos de la OrganizaciOn Internacional de Energía At6mica. 
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Transporte: 

En las e specificaciones de todo vehiculo que transporta m! 

terial radiactivo, es necesario destacar la dosis que se presa~ 

ta en la superficie de áste, teniendo presente que no debe exce 

darse de 200 m.R¡ñ (gamma} a una distancia de dos metros. 

En el caso de transportación siempre existe un riesgo de acci

dente , por lo cual es de meneionarse que las caracteristicas 

del embalaje deben poseer un margen de seguridad ante explosión 

o fuego; podemos como un dato en particular mencionar la presión 

que se aplica al blindaj e de un contenedor de plomo de 10 cm, 

que para aceptarse necesita soportar 35 kg/am2 • 

La OIEA tambi'n ha dictado disposiciones para reglamentar el 

transporte de material radiactivo. 

Tratamiento: 

El tratamiento de desechos varia de acuerdo a la actividad 

y forma fisica que presenten los deseohos. 

Zn el caso de sólidos pueden ser incinerados y compactados b's! 

cemente. Para líquidos existen variados m&todos, dentro de los 

que destacan la concentración por evaporación ,filtración (nat~ 

ral, por presión ,por vacio), fijación de líquidos por calcin! 

c16n, v1tr1f1cac16n, retención en medios de absorción sólida. 

Los gases por lo general se adsorben en filtros, ya que cual

quier otro m~todo resulta peligroso. 

Para la estandarización de los desechos radiactivos el Or-

ganismo Internacional de Energía Atómica ha delimitado ciertos 

rangos: 

CATEGORIA 
(liquidas) 

1 

NIVEL DE ACT IVIDAD 
( p.Ci/ml ) 

A~ 1Ó
6 
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Normalmente no se tratan. 



CATEGORIA 
(liquidos) 

2 

3 

4 

5 

sólidos 

l 

2 

:5 

4 

(g aseosos) 

1 

2 

NIVEL DE ACTIVIDAD 
( J1C1/ml ) 

10-6< A~ 10-:3 
" 

l0-3 <A ~ lO•l 

10-1(A~l04 
4 

10 ""' .A. 

OBSERVACIONES 

Sin blindaje ~ Tratamiento 
Posible blindaje por 

Blindaje necesario m~todos 
usuales 

Hay necesidad de enfriamiento 

Dosis en la super~icie 
de los desechos (R/h) 

D ~ 0.2 

0~2 ~D ~2.0 

2.0 ~D 

Emisores beta y gamma 

Emisores alfas 

Actividad alfa
3
expresada 

en Ci/m 
Emisión alfa dominante 
no d&be haber sospecha 
de cr1t1o1dad. 

Aot1vidad(C1/m
3

) 
-10 

A~lO 

-6 
-10/A /10 

10 ' ~ 

10-s< J. 
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O AP ITULO Y 

.APLICACION DE SISTEMAS P.lRA LA 

RESOLUCION DE PROBLEMAS PRODUCIDOS 

POB LA CONTAMINACION RADIACTIVA 

5~1 Bases de la descont aminación. 

La descont aminaci ón es un procedimiento mediante al cual se 

logra la remoción de material indese able que contamina un sitio 

de 1nter~s, teniendo como objetivo establecer las condiciones 

anterior es a la presentación de la substancia que se desea el! 

minar. 

El problema en la contaminación de tipo radiactivo puede t! 

ner lugar en !reas, equipos, individuos (de manera externa e ~ 

terna:mente), medio ambiente¡ y se remueve de acuerdo a variados 

procedimientos de descontaminación, los cuales astan en f unción 

de las circunstancias que se presenten. 

Descontaminación de personal: 

Por lo general la contaminación en el personal se produce 

en la superf i cie de la piel, pero puede darse el caso tambi~n 

dentro del organismo. A la pr.:l.mer a situación se l e designa coa 

taminaci6n externa y a la ~ltima i nter na . 

La contaminación superficial o externa puede remoTer se median 

te agentes de superf i cie y humectantes como son l os jabones y 

l os detergentes. Desafor tunad1mente se pre!éttttn ~lamantOB OOQ 
taminante s que por las propiedades ~1sicas y qu1micas que 
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exhiben no se eliminan con los anteriores agentes mencionados, 

por lo cual hay necesidad de emplear reaotivos m6.s en&rgicos, 

como son oxidantes y reductores cuya acción consiste en remover 

gran.des capas de º'lulas epiteliales,llegando hasta el elemento 

problema y desalojándolo. Podemos oitar entre de ellos el per

manganato de potasio, dióxido de titanio, sulfato leido de so

dio y otros. Naturalmente la aplicación de 'stos se realiza por 

lapsos de tiempo pequeños, pues se pretende que durante la de~ 

oonteminaci6n no se provoque un dafio, por lo que despu6s de l~ 

grar la el1minaci6n del problema se aconseja restaurar las gr! 

sas naturales de la piel en la medida de las posibilidades,co

mo seria la aplicación de lanolina. 

Los criterios que se aplican en los casos de contaminación 

son principalmente actuar en forma rápida y tomar las preoau

oiones necesarias para evitar que el contaminante pueda propa

garse a otras A.reas del cuerpo. 

El problema en un caso interno se presenta por lo general cull!! 

do se produce una herida o en ingestión accidental, siendo una 

atención imnediata apremiante debido a que las propiedades de 

solubilidad que presenten los elementos problema pueden agudi

zar los erectos nocivos. 

Como primeros pasos es neoesario el pronto enjuague de heridas 

e incluso provoelll" una mayor incisión, para que haya sangrado 

y esto contribuya al arrastre externo de la contaminación. 

Si se ha absorbido por al organismo o en el otro caso se insi

rió, los peligros son m!s grandes. 

Basicamente existen t~es f&~tO~éa ~~1lttO~d1al9S 9Il 81 QllBO 
de contaminación interna: Forma química en que fue absorbida, 
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vida media del elemento radiactivo y vida biológica. 

Forma químicas dependiendo de ella habrA una más r!pida a~ 

sorción interna del contaminante. Podemos citar el caso de COQ 

taminación con nitrato de plutonio el cual es rápidamente ab

sorbido y que en un tiempo relativamente corto produce sarco

mas, ello varia en el caso de plutonio que est! en f~rma de m~ 

tal puro o de óxido, ya que es t os no producen talGs consecuen-

cias. Para este elemento se ha probado con bueno s resultados la 

aplicación de la sal tricAlcica de dietilen-triamino-pentac~t! 

ca que favorece su eliminación. 

La vida media del elemento radiactivo es de suma importan

cia, ya que aunque la contaminación sea pequefia un material ra 

diactivo de vida media muy larga provocar! mayores estragos que 

uno de vida media corta. Aunado a ~sto, estA el tipo de emisión 

que presenta, ya que internamente se produce un mayor daño por 

radiación al:fa que por beta o gamma. 

La vida media biológica tiene como fundamento la velocidad 

a la cual se metaboliza o elimina del organismo el elemento r! 

diactivo;pero la situación que representa un complicado probl~ 

ma es el des conocimiento del radiomiclido contaminante,porque 

debido a ello no se puede conocer el patrón metabólico que se 

describe por el elemento contaminante. 

Descontaminación de equipos: 

En ~ata se puede englobar ropas de protección y material que 

sirve como instrumental. 

En el caso de ropas como son las batas hay necesidad de lim--

p1B.rlll6 ODn r~~'1r1~ad1 debido a que con el tiempo se acumu-

lan contaminantes y puede haber fijación de ellos¡dependiendo 
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de la contaminación en la ropa serA la aplicación del tratami

ento, ya que en el c~so de radionúclidos de vida media corta 

bastarA con dejarlos decaer, lo cu.al no se puede aplicar en los 

elementos de vida media larga. Generalmente el lavado de ropas 

lleva reactivos adicionales como son metasilicatos, fosfatos y 

ad.n leidos d6biles diluidos como el 6.cido citrico. 

Para el caso de descontaminación de mascarillas debe tenerse 

especial cuidado con el material filtrante, ya que se puede d! 

fiar la eficiencia de ~ste. 

En el tratamiento de equipos, paralelamente a la descontam1lla

e16n se persigue el no deteriorarlo. 

En cualquier superficie, los mátodos para el proceso de dascoll 

teminac16n pueden ser clasificados en físicos o quhiicos, depell 

pendiendo de las características que envuelve. Como físicos se 

tienen limpiado por vacio, humedecimiento y secado, abraei6n 

con polvos,arenas o cerdas y acción de vapor. 

Dentro de loe qu1micos ae incluyen el uso de agentes humectan

tes, leidos, alcalis, agentes complejantes, intereambiadores de 

iones y m6todos electroquimioos. 

Es impor*ante hacer notar que los reactivos qu1micos presentan 

el problema de riesgo en su manejo, por lo que es necesario to

mar las precauciones pertinentes, como seria la inhalación de 

humos nocivos. 

Descontaminación de Areas y medio ambiente: 

En la descontaminación de 6.reas es necesario proceder en 

forma sistemática, para evitar la propagación del contaminante~ 

Esta situación se logra realizando el p~OaééÓ ~~ lA ~~~1fQ~1! 
hacia el centro del área problema o de arriba hacia abajo en el 

caso de superficies verticales. 
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Los casos que involucran esta clase de áreas son pisos paredes 

y techos, sin embargo cuando la oonta.minación es per sistente, 

despu6s de disminuir lo mAximo posible el nivel r adiactivo se 

puede proceder a efectuar un sellado con materiales que sirvan 

de blinda.Je como son asfalto, concreto , pinturas y pl!sticos. 

La contaminación del medio ambiente es un problema muy se

r .lo; porque es un área no controlada, de tal manera que lo mis 

viable es poseer un nmnero ade cuado de preventivos como es el 

tener un adecuado control de gases o vapore s que se arrojan al 

exterior de laboratorios. 

El medio ambiente que nos rodea desde el aire, agua y tam"' 

bi~n alimentos siempre ha contenido una determinada cantidad 

de elementos radiactivos; pero el desarrollo de procesos nucl~ 

ares tales como los reactores y los radionúclidos que de ellos 

se obtienen, han aumentado potencialmente la cantidad de mate

riales radiactivos, variando la proporción que haoe un siglo se 

tenia. Es por ello que actualmente se requiere de una reglame~ 

tación en el empleo de radionúclidos, pues como se ha visto los 

e~ectos que producen cuando no se controlan son nocivos. 

Las fuentes m!s grandes de polución radiactiva son: deton~ 

clones nucleares,fabricación y procesamiento de combustibles 

m.tcleares, uso y producción de isótopos radiactivos. 

Estas fuentes llegan a formar parte de un ciclo que indefecti

blemente 1nvolut;ra al ser humano, ya que al depositarse la po

lución en la tierra o en las aguas comienza a formar parte del 

ciclo alimenticio de la hUlllanidad V de toda la naturaleza. 

Bs por ello que tal s1tuac16n debe ser la base que debe tomarse 

para observar un mayor esmero en el control de contaminación. 
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5.2 Fact ores en la aplicación y compa.raoi6n de t6cnicas 

para la descontaminaoi6n. 

Esencialmente se ha visto que en los sistemas para la de! 

contaminación se procede en dos formas, fisica y qu1micamente, 

pero dentro de ellas el m4todo hmnedo se prefiere al m~todo de 

secado, porque resulta mls efectivo en la eliminación del con-

taminante. 

Durante los procedimientos a emplear, siempre se da prererencia 

a las t~on1cas ligeras ant es que a las dr!sticas , pues como ya 

se mencion6, e s important e no deteriorar los materiales que se 

t ratan . 

Las exigencias que se r equieren en el m6todo h-6.medo son prino! 

pal.ment e la de rapidez de cubrimiento de la superficie, prosi

guiendo al mismo tiempo una buena capacidad de absorción para 

asegurar que exista un buen intercambio i6nico. Simult&neamen

te,es de desear que se tenga una buena acción complejante para 

preveni r una posible redepos1taci6n de los iones activos que se 

encuent ran contaminando la superficie que se trata. 

Es necesario proceder a una desoontam1naci6n cuando los n! 

vele s radiactivos son superiores a 150 cpm/100 CJm
2 para part1 

culas alf'a y 750 cpm/100 am2 para betas y gammas, siendo estas 

l ecturas en promedio. 

Dentr o de los prooedim1entos que se aconsejan para l ograr 

una sistem!tica de scontam1nac16n se encuentran el de procurar 

remover primer o la contaminación que se halle suelta o que t e!! 

5~ 9w,-ao terist icas ~asosas; una vez realizado ésto se l leva a 

cabo un adecuado monitoreo del !rea , observando si se logr~ 

ron l os obje t i vos; de lo contrario se emplean agentes de scanta 
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minantes especificos los cuales se alternan con complejantes. 

Aún si ásto f'u.era insuf'iciente para abatir la cPntaminaci6n,es 

necesario emplear un procedimiento dr!stico como seria el tra

tar la superficie con concentrados de !cidos y bases, evitruido 

lo más posible el grabado de la superficie por &stos. 

Existen una serie de m4todos espeoificos para la desconta

minación de diversos materiales, que dan buenos resultados en 

una sistem!tica aplicación.Tales métodos generalmente se basan 

en función de las características del material tratado, como es 

el caso de la aplicación de !cidos fuertes alternando con bases 

dábiles y agentes de superficie para los materiales met411cos; 

en material de vidrio se hace necesaria la diluci6n del material 

con al empleo da bifluoruro da amonio y !cido crómico; y para 

los materiales plásticos se procede con solventes org!nicos(c~ 

yo empleo requiere de un especial cuidado debido a la posible 

aspiración de vapores o a la absorción a travás da la piel). 

Y si no fueran suficientes tales t'cnicas, se requiere de la r~ 

moción fisica de la superficie. 

Una situación que requiere de especial atención es la de 

los materiales porosos, ya que su descontaminac16n es muy di

ficil, y por lo general se hace necesario el desvastar el !rea 

afectada. 

Existen varias condiciones con factores inherentes al pro-

oeso de descontaminación, que tienen una determinante influen

cia en su mecanismo; y de acuerdo a ellos la efectividad del 

Forma qu.1mica del contaminante: 

Dependiendo el tipo de compuesto en que se encuentre el el~ 

mento radiactivo se basará. el empleo de un da·terminado reactivo 
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ya que ne es lo mismo tratar un compuesto contaminante de ca- -

r act er1st icas ~cidas con un reactivo ~cido o que con una base, 

as1 como no se procedería en i gual :forma con un hidrocarburo coa 

taminante 1 una sai org!nica o una inorg!nioa. 

Efecto de la radiación en la conducta qu1micaa 

El tipo de radiación y la energia de ~ata durant~ el decai 

miento del radion~clido producir! exitaci6n en determinado gr! 

do, incluso ser! frecuente el que se produzca ionización en el 

madio, por lo que se afectar!n las condici ones de pR, lo cual 

provocar! qua se alteran l .as velocidades de re:acción entre co~ 

taminante y react ivo, ello repercutir! en un lapso de trataini

ento diferente al cual se pudiera esperar. 

Adem!s en el decaimiento de varios elementos radiactivos la 

transmutación sufrida por ~stos provocar! una alteración en el 

equilibrio del sistema. 

Tipo de reactivo descontaminante: 

Es importante hacer incapi~ que ~ate es el punto de mayor 

inter6s dentro de las técnicas de descontaminación, ya que de 

acuerdo a las propiedades del reactivo empleado en el trata

miento la ericacia de los resultados obtenidos ser! m!s posi-

ti va. 

La gama de reactivos que se emplean son principalmente Ac1dos 

bases, sales (inorg!nicas de preferencia), agentes complejan

tes o intercambiadores da iones; tales substancias presentan 

variadas caracter1sticas al actuar, dando cierta• ventajas unas 

con r especto a otras , como ser ia el que algunas de ~stas reac-

clonaran con el material de la super:ficie, para lo cual se pe~ 

sigue que esta sea ligera en comparación con la del contaminante 
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y que al mismo tiempo se realice la remosi6n de la contamina

ci6n que se encontrara fija, provocando una considerable dism! 

nuc16n de tiempo en el material tratado. 

Una situación que afecta considerablemente el rendimiento del 

reactivo descontaminante es la posible competición que se lle

ve a cabo entre áste, los materiales del contaminante y de la 

superficie, porque da lugar a que se consuma una mayor o menor 

cantidad de reactivo. 

Caracteristicas del prOdncto que se forma entre el reactivo 

y el contaminante: 

El pr-oducto del proceso de descontaminaci6n puede ser una 

sal (compleja o s!mple), producto absorbido c adsorbido como 

seria un intercambiador de iones, as1 como tambián productos 

coloidales que al precipitarse adsorban a su paso moltSoulas coa 

taminantes ya contenidas en el medio acuoso que astan en forma 

libre de la superficie tratada. 

Bn el caso de sales muy solubles el problema se simplifica, ya 

que pueden ser fdcilmente removidas; pero para los precipitados 

se debe proceder con cautela ya que existe la posibilidad de 

efectuarse una redeposición en la superficie,la cual es indase! 

ble. 

Estructura superficial del material tratado: 

Se ha podido observar que dependiendo de la porosidad que 

exhibe el material en su superficie (o globalmente), habri mAs 

o menos adsorción del contaminante; ello provoca casi indefec

t i bleme nte que a mayor porosidad es m!s d1f 1oil la descontami-

nAoión r pop ~sto se necesl ta del empl ao a~ ~6 onJ01~ mA~ Ql'4s -

t icas o en su defecto un tratamiento por un lapso de tiempo 
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nruy prolongado . La diferencia entre las dos ~lternat 1vas es el 

deterioro que se le pueda causar al material tratado, debiénd~ 

se elegir la mls conveniente de acuerdo a las exigencias de la 

circunstancia. 

Sistema de procesamiento en la descontaminaci6n: 

Durante la comparación de t~cnicas aplicadas he podido pe~ 

catarme de la gran influencia que guardan los sistemas con ag! 

taci6n mec!nica, en la velocidad de descontaminación ya que al 

realizar comparaciones con procesos est!ticos el porcentaje de 

tiempo consumido en ~stos l1J.t1mos fue mucho mayor. Esta carac

ter1stica casi es usual , aunque hay algunas situaciones en que 

la naturaleza del descontaminante empleado 1.nf'luye en un grado 

tal que su erecto es bastante pequeño. 

La alternativa principal que guardan los procesos con agitación 

mec!nica es que mediante el grado de turbulencia creado habrl 

por lo general una disminuoi6n de tiempo durante el tratamiento 

y por ende una menor exposición suf'rida por los trabaja.dores 

que efect-6.an la manipulación en el procesamiento;oaracter!stioa 

que es fundamental dentro de los objetivos que persisue este 

estudio. 



5.3 Metodologia experimental empleada en la descontaminación; 

La forma en que se llevo a cabo al astudio,fud a partir da 

una selección da muestras en las cuales se pusieron en compara

ción las caracteristicas de un proceso astdtico y otro din~ico 

(produci~ndose en ~ste turbulencia por medio de ag itación mecá

nica)• Los materiale s sometidos a estudio se encontraron en su 

mayor!a de ntro de un semejante nivel de contam1naci6n,para lo

grar un sistema paralelo da r eferencia respecto a los dos pro

cesos. Para la aplicación de r eactivos se procedió con concen 

traciones s imilares, dando asi la pauta para establecer una o]2_ 

servación de eficacia en ~stos. 

Durante las deter minaciones de nivel radiactivo se ascogi~ 

ron lapsos da tiempo que fueran adecuados en la observación de 

cambios,para lo cual se emplearon equipos de detección Ge1ger

Mul1er de buena capacidad. 

Con objeto de lograr indicios en la influencia que ejercieran 

las concentraciones de reactivos en el mecanismo de descontami• 

nación, se variaron las cantidades empleadas para un mismo ti

po y con ello tener un comportamiento de su acción~ 

Los reactivos empleados fueron los siguientes: 

Acido oitrico 

Posfato de sodio 

Permanganato de potasio 

Oxalato da sodio 

Carbonato da sodio 

Citrato de amonio 

Trióxido de cromo 
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Metasilicato de sodio 

Hidr6xido de sodio 

Acido fosfórico 

Ac1do olorh1dr1oo 

Ac1do nítrico 

Estos fueron escogidos en base a que las experiencias los han 

señalado como los m!s viables para las descontaminaciones que 

se llevan a cabo en materiales met!licos, pl!stioo y vidrio. 

Los radion~clidos que en la actualidad tienen mAs empleo 

dentro del INEN y por ello los mls susceptibles de contaminar 

son: 

Radiondclido 
(vida media) 

H:S (12.262 a) 

c14 (5568 a) 

Ha22 (Z~58 a) 

P
32 (14~22 d) 

s35 ( 87 d) 

ca45 ( 164 d) 

11163 { 92 a ) 

Esquema de la desintegración 
(tipo de radiación que emite y energ1a KeV 
3 

.H --- 3 A-: 0~018 
oL_ .He ,., 

14 
e _\ 14 
~o 

Ba22 99% 

,8~20 
P

32 

7) s:s20 

:55 
S --;¡\ C135 

----- o 45 
Ca_ 45 

..dj Se o 
65 

Zn -~Ir: CB 5 65 

1163 ---\t Cu63 13 ___ _,_o 

66 

.fa ... : 0~540 
~ : 1.2'7'7 

~: 1';'70'7 

¡s: o.is., 

p-: o.254 

¡.l: 0~24 
~ = 1.119 

13-: 0.067 



11099 ( 66 h) 

Tc9an (6.04h) 

To 
99 

( 2~12X 105 a) 

0%~_L 
¡125 o 

-- ...... . 1 6 10-9 l!I "' . r 25 (60 d) 

T!l25 f 
o 

Ademls se encuentran tamb16n el I-131 

p-: 
ir' : 
~ ' 

1.18 

0.-100 
0.142 

¡S: 0.293 

~ : 0.0354: 

Cs-137 ; Br-82 J 

Au-199 ; U-235 ; U-238 ,auyos esquemas de desintegración son 

algo mls extensos pero se pueden encontrar tacilmente en cual

quier manual de fisica o ingenieria nuclear. 

Tales radiois6topoe pueden presentarse principal.mente como 

sal.es, mol6oulas marcadas, coloides y minerales, por lo cual el 

comportamiento que exhilten durante la descontam1nao16n no se 

puede abordar tan sOlo atendiendo al radiom1olido problema sino 

también en base a los tipos de substancias que los contienen. 

Durante las observaciones de conductas se tomaron en cuenta 

los comportamientos de neutralización, oin6tica química, ten

sión superficial y adsorción. 

ll1 )/ !J 
<!c. 1RtJ A. /J E VA.J.. c.' J' J. 1 ~o~ ~I? t i ).) 

Aq:au 'ciAJ U AJA S AL ¡g,/~ i tA 

G,e,{¡::-;~,.. l>E ;IJ el.ITP A<-;E.A• ;o ~ - -G-eA..=-/<. A lJ<= f!,';JÉ Tie-i (}u,'"-f¡t!J(-
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Las earacteristiwaa que presentan las gr61'1cas de &atoa t~ 

n6menos dan la pauta para analizar los patrones de comporta

miento que se observan en la descontam1nac16n, 
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5.4 Datos obtenidos en la aplicación de descontaminantes 

sobre diversos materiales. 

Las determinaciones de nivel radiactivo que presentaron 

los materiales tratad.os durante los procesos de la descontemi 

nac16n fueron los siguientes: 

Material metAlico:(Pb) 

Citrato de amonio(l%) Citrato de amonio(0.5%) 
tiempo Proceso Proceso 

t Agitado NO agitado Agitado NO agitado 
(min) ( C¡:mt ) ( opm ) 

o 2500 2500 4750 4750 

30 2100 2400 4530 4740 

60 2000 2380 4440 4730 

90 1850 2350 4250 4725 

120 1400 2270 4040 4721 

150 1000 2200 3760 4718 

180 800 2105 3370 4715 

210 678 2030 3240 4700 

240 547 1980 2780 4690 

270 465 1895 2500 4675 

300 400 1810 2100 4660 

Nota: todos los porcentajes dados astan en peso. 



Citrato de amonio(0.2)() Ketasilicato de sod1o(0~2)() 
Proceso Prooaso 

t Agitado NO agitado Agitado BO agitado 
(m1n) ( C];lll. ) ( c¡m ) 

o 1250 1250 3750 3750 

30 1110 1200 3730 3750 

60 1000 1160 :5718 3746 

90 880 1000 3680 3742 

120 750 980 3610 3738 

150 675 950 3540 3735 

180 550 955 3538 3731 

210 470 950 3530 3727 

240 450 945 3526 3725 

270 448 940 3525 3720 

300 445 936 3525 3717 

Ketas111cato de sod1o(0~5%) Ketasilicato de sod1o(l%) 
Proceso Proceso 

.t Agitado NO agitado Agitado NO agitado 
(min) ( opm ) ( opm ) 

o 4000 4000 3500 3500 

30 3910 4000 3000 3400 

60 3800 3950 2530 3200 

90 3630 3880 2390 3000 

120 3370 3820 2160 2750 

150 3250 3700 2000 2600 

180 3140 3530 1900 2470 

210 2890 3450 1790 2140 

240 2800 :5400 1720 2020 

270 2630 3320 16'70 1930 

300 2500 3140 1650 1900 
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Acido olorh14rico(0.4%) Acido clorh1dr1co(l%) 
Prooeso Proceso 

t Agitado NO allitado Agitado NO agitad.o 
(min) ( C¡:ill ) ( c¡:m ) 

o 2500 2500 3000 3000 

30 2300 2400 2630 2980 

60 2170 2330 2500 2750 

90 2060 2270 2130 2630 

120 2000 2250 1930 2500 

150 1950 2230 1550 2400 

180 1880 2210 1370 2300 

210 1825 2180 1250 2230 

240 1775 2130 1025 2050 

270 1675 2000 976 1980 

300 1465 1975 880 1925 

Acido n1trioo (0.4%) Acido n1tr1oo (¡%) 
Prooeso Proceso 

t Agitado NO agitado jgitado IO agitado 
{inin) ( opn ) ( O:¡:all ) 

o 7500 7500 5000 5000 

30 6750 '7~0 4670 4800 

60 6360 6880 4370 4650 

90 5490 6500 4000 4440 

120 5000 6240 3720 4200 

150 4710 5860 3450 3880 

180 4420 5490 3200 3650 

210 4320 5230 3000 3470 

240 4120 4990 2800 3250 

2'70 3850 4800 2620 3075 

300 3500 4670 2450 2750 

71 



Acido sulf'6.rico(0.4%) Aoido sulf'drico(l,% ) 
Proceso Proceso 

t Agitado NO agitado Agitado NO agitado 
(min) ( cpm ) ( cpm ) 

o '7500 '7500 4500 4500 

30 '7000 '7250 4370 4450 

60 6500 '7000 4250 4380 

. 90 . 6000 1750 4150 4290 

120 5000 6500 4040 4220 

150 . 4900 6240 3950 4170 

180 4750 6000 3850 40'70 

210 4500 5500 3'770 4020 

240 4250 5000 3570 3930 

2'70 3750 4'700 3220 3'750 

300 3700 4600 2880 3530 

Oxalato de sodio(0.4%) Oxalato de slbdio (1%) 
Proceso Proceso 

t Agitado NO agitado Agitado HO agitado 
(min) ( opm ) ( cpm ) 

o 6000 6000 3000 3000 

30 5'750 . 5850 2850 2900 

60 4900 5100 2550 2700 

90 4100 4700 2100 2550 

120 3750 4350 1900 2450 

150 3200 4100 1500 2200 

180 2?00 3750 1250 2000 

210 2350 3100 1000 1800 

240 2150 2900 500 1200 

?:TO 2000 2700 400 1000 

300 1810 2550 315 BOO 
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Fosfato de sodio(0.4%) Fosfato de sodio (1%) 
Proceso Proceso 

t Agitado NO agitado Agitado NO agitado 
(mih) ( cpm ) ( opn ) 

o 500 500 1200 1200 

30 490 500 1050 1180 

60 420 470 850 1050 

90 340 430 700 950 

120 260 370 600 890 

150 230 350 550 850 

180 200 330 500 800 

210 190 320 470 780 

240 180 290 450 750 

270 175 280 430 720 

300 150 220 410 700 

Aoido o1trico (o.•~> Aoido c1tr1co (1%) 
Proceso Proceso 

t Agitado NO agitado 
(min) ( opm ) 

jgitado RO 
( opm ) 

agitado 

o 1000 1000 500 500 

30 985 995 495 500 

60 970 993 485 496 

90 955 990 478 493 

120 948 984 475 490 

150 935 980 465 485 

18 0 933 976 458 479 

210 930 9'74 451 473 

240 930 971 446 470 

270 928 970 440 468 

300 928 966 440 4 



Material plást ico: debido a la poca densidad que presentan 

~stos materiales, se presentó el problema de arrastre,lo cual 

ev1t6 el some~erlos a un proceso agitado¡ 

Ac.c1tr1co(3%) Fosfato de sodio (3%) Permaoganato de 
t potas1o(3%) 

(min) ( c¡mi) (cpn) (cpm.) 

o 800 2000 2400 

.30 790 2000 2350 

60 780 1900 2100 

90 700 1800 1850 

120 650 1730 1700 

150 610 1680 1650 

180 550 1500 1500 

210 470 1200 1400 

240 455 1100 1350 

270 440 1000 1180 

300 430 910 1020 

t Ao.n1trico(2%) Ac.fosf6rioo(2%) Ac';clorhidrico ( 2%) 
(min) (c:rm) (cpn) ( OJ;lll) 

o 1250 500 ~o 

30 1000 460 390 

60 900 360 330 

90 BOO 320 300 

120 770 300 290 

150 710 280 270 

180 630 270 250 

210 500 260 240 

240 490 255 235 

2'1ó 420 250 230 

300 350 250 223 
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Oxalato de Citrato de Metasilicato 
t sodio(3%) amonio (3%) de sodio ( 3%) 

(min) (c:i;:m) (cpn) (opn) 

o 475 300 450 

30 390 280 430 

60 290 250 ~20 

90 230 230 350 

120 200 220 320 

150 190 200 300 

180 180 180 280 

210 175 170 270 

240 165 168 265 

270 150 165 260 

300 140 165 260 

Carbonato Hidróxido Tri6xido 
t de aodio(3%) de sodio ( 3%) de oromo(3%) 

(min) (opn) (C!lll) e cpn) 

o 5000 10000 10000 

30 5000 8000 10000 

80 4650 5000 9900 

90 4000 3000 9800 

120 3800 2000 9850 

150 3200 1600 9600 

180 :noo 1500 9400 

210 3000 1450 9310 

240 3000 1420 9250 

270 2950 1380 9200 

~00 QQ!O li}QQ 9100 
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Ao.citrico ( 6%) Fosfato de sodio Permanganato de 
t ( 6% ) potasio (6% ) 

(min) { o¡:m) {cpm) (eran) 

o 600 700 600 

30 600 690 590 

60 585 675 580 

90 575 665 565 

120 565 650 555 

150 535 600 500 

180 400 500 400 

210 350 430 350 

240 300 370 300 

270 240 350 260 

300 230 345 230 

Citrato de 'l'r16xido de Carbonato da 
t amon1o(6~) cii~o (6'f,) sodio (6%) 

(min) (eran) (c¡w) (opn) 

o 500 370 1800 

30 490 365 1750 

60 480 360 1680 

90 465 355 1600 

120 450 M5 1250 

150 410 310 700 

180 300 280 580 

210 270 260 490 

240 240 235 410 

270 215 215 400 

300 zoo ~Oó 390 
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Ac.:rosf6r1co Ac. clorhidr leo A.c.nilrico 
t (4%) (4%) (4%) 

(min) ( OilJJ.) (cpn) ( 01!11) 

o 300 500 560 

30 290 480 540 

60 285 470 525 

90 280 455 515 

120 275 435 490 

150 210 400 400 

180 190 :sao 390 

210 1'75 270 370 

240 160 245 360 

270 155 205 360 

300 155 200 358 

14etas111cato H1dl'6.:ddo Oxalato de 
t de eod1o(6%) de sod1o(6%) sodio (6%) 

(min) (CIJll) ( CJlll) (cpn) 

o 1000 10000 15000 

30 980 9600 14600 

60 955 9200 14100 

90 920 8850 13800 

120 890 8800 13650 

150 700 6000 8000 

180 500 :5000 7000 

210 430 2300 6590 

240 ~o 1900 6100 

270 335 1500 5800 

300 !10 BOO Qg~~ 



Material de vidrio: 

En viata de que la descontaminación de vidrio es d1f 1oil 

porque las caracter1sticas de adsorción que se llevan a cabo 

entre el contaminante y áste son pronunciadas, los mejoras m! 

todos requieren del empleo de !cidos. 

Las operaciones · que se realizaron fueron i1nicamente con !cido 

clorhidrioo y n!trioo concentrados, y los resultados que se pr! 

sentaron son los siguientes: 

t Acido ·olorhidrioo Ac1do nitrioo 
(min} (opm} (opm} 

o 400 400 

30 400 360 

60 390 330 

90 375 305 

120 360 285 

150 335 263 

180 315 250 

210 296 245 

240 288 236 

270 280 230 

300 275 226 

Para poder visualizar y comparar ástos comportamientos ex-

hibidos de los reactivos ante la contaminación de los d1feren-

tes materiales, se muestran sus grafical las que tienen la ac

tividad en función del tiempo empleado en el tratamiento. 
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5.5 Interpretación de las conductas observadas. 

Zn la inspección de las gr&ficas obtenidas, se puede apre

ciar que en repetidas ooaciones de spu6s de un determinado tia~ 

po en el proceso, durante el cual podemos aseverar que existe 

una desorci6n y solvatación del contaminante, se presentan pr2 

l'D.Uloiados aumentos en las velocidades de descontamin~ción. 

Esta conducta se explicaria en base a que el producto de la r!. 

acción cont aminante-reactivo ha pasado al medio acuoso, por 

lo que al monitorear el material tratado las lecturas muestran 

bruscos cambios en la actividad. 

Las pronunciadas disminuciones en el nivel radiactivo, preceden 

a una lenta reducción en la velocidad de descontaminación, que 

se debe en gran parte a que las mol~culas contaminantes mAs ce!:, 

canas a la superficie del material se encuentran adsorbidas en 

.forma qu!mica, y por lo tanto su tendencia al equilibrio de reag, 

ción con el reactivo presenta una velocidad m!s pequefia.. 

Tales caracter!sticas que se asientan en las grá:f'icas pue

den ser en parte ajustadas a algdn tipo de curva, con lo que 

se lograrla predecir los tiempos de descontaminación a niveles 

adecuados. 

Pero en una posible predicción de 6stos hay necesidad de tomar 

en cuenta que existen posibilidades de que las condiciones de 

equilibrio se vean alteradas cuando se realiza la transmuta

ción del elemento radiactivo, provocando que el reactivo empl!, 

ado en el t~atsmiento pierda gran parte de su acción o en caso 

oontrario se favorezca la remoción del contaminante aumentando 

as1 la velocidad de descontsminaa1~n. 
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Se necesita puntualizar que es de gran ayuda la presencia 

:ie turbulencia en los reactivos, principalmente en las sales de 

solubilidad menor, porque adsm!s de favorecer el contacto entre 

al reactivo aplicado y el contaminante prowee de la acción me

cAnica necesaria para que los materiales que poseen orificios 

tiendan a 
11

solt~' la especie contaminante por efecto de difusión 

forzada. 

Otra caracter1stica que se pone de manifiesto en los t r a-

tamientos, es que las substancias inorgAnicas presentan mis f! 

oilidades que las org!nicas en el proceso, ya que poseen una 

mayor solubilidad para con los contB111inantes a tratar y por ea 

de tales reactivos dan mejores rendimientos en los mecanismos 

de descontam.1naci6n. 

Ello se debe a su estabilidad, ya que los de tipo orgAnico se 

ven en parte m!s dectados por las radiaciones que reciben, 1'! 

dundando ~sto en una menor estabilidad y rendbúento. 

Por otra parte un problema adicional que presentan algunos 

buenos descontaminantes org!nicos es su manejo, ya que se trata 

de solventes muy vol!tiles, y ello representa un considerable 

riesgo para la seguridad de los trabajadores que realizan la 

descontaminaci6n. 
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COJrCLUSIONES: 

La suma tan g:?"ande de t'aotores que intervienen en el pro

bl9J11a que presenta la contaminación de tipo radiactivo, hace 

bastante di:r!cil el estruotu:rar un ordenamiento en el cual se 

prevea qu& radiois6topos son mis o menos contaminantes que 

otros. 

Dependiendo de la base en la que el criterio 110 tundamen

te,podrl el pro.fesional que labore dentro del oampo de la see;a 

r idad :radiol6gica tOll181" sus decisionaa·~ Algunas veces es prer!. 

:rible n o tratar ciertos mat eriales contaminados,porque resulta 

"' mis sen cillo dejar que de caigan los r adiois6topos que astan JlP!. 

sente s ,,sto sµoede ouando su vida media es aorta, pel'o en ot:roa 

casos el tiempo que se encnient:re continado provocarA plrdidla 

eoon&aioas <D considerable :hnportancia,pOl' lo que se :requePi:rl. 

que se de scontaminen~ 

Siempre hay necesidad de ponderar todos los factores que 

i ntervienen en late pPObl•a,que oClllo ae ha visto el mecanismo 

no consiste en ezt1.ngn1r al contamillante en el sitio que ae 

encnientra, sino en removeP la contam1naoi6n de &ste por medio 

de la realización de un trabajo que provoca en este caso 11-

quidos oontaminad.os resultantes del t:r-atamiento, los cuales 

pop la peligrosidad que presentan hay necesidad de tenerlos 

perfectamente controlados. 

Tomando en cuenta la t'acilidad de d&scontam1naci6n y el ºº.! 

to que implica tal proceso, se sugiere que s1empll"9 que aea pos! 

ble se empleen los materiales pllsticos, ya que la porosidad 

que preaentan es m!nima ademAs de ser inertes anle la presén• 

cia de gran cantidad de reactivos que pueden utilizarse en el 

caso de contaminaciones. 
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En el empl eo de pl~st icos se prereri?!n los t ermofijos en 

lugar de lo s termopl!s ticos debido a que dat os dltim.os pre sen

tan una por os i dad algo mayor, adem!s de racilidad de per f orac ión 

lo cual. ooacionar!a un :fuerte probl ema en cuanto a r emoción de 

l os contaminante s que l legaran a e st os sit ios. 

Pueden emplearse pl!s ticos termofijos de re s inas poliester o 

epoxi princi palment e y para el caso de termopldsticos polieti

l e no(ba j a Gens1dad),pol1estireno,poliet1leno(alta dens i dad) o 

polipropil eno,SUJlque no se descarta alg6n otro tipo, pero se pr!_ 

fiere n ~s t o s por su bajo costo y buen servici o. 

Por lo que re spe ct a al emple o de mat er i al es metdlicos 1 al 

i gual que en los pl ást ico s se tomar! en cuenta la poros idad,!>! 

r o tambi~n e s de gran importancia ponderar otros t'actores como 

son el de utilidad en e l blindaj e aunado a costo e 1nertic1dad 

que pre sente. Dan~ro de ~s t o s se prefier e el plomo principalme~ 

t e por bajo costo y ser buen blindaje ,~que presenta una mayor 

qificultad para de scont arn inarsecompar!ndolo con el acero inoxi

dable. Para metal.es como s on cobre, aluminio,bronce,fierro,exis

t e l a incl inación por el a1um1n1o principalme nte porque en los 

dem!s se presenta un f'Uerte deterioro en el proce so de descon

taminación ~ 

Los reac t ivos que dan mejor servicio son sa1es b(sicas,dete!:_ 

gentes y agentes compl e jantes ccmo el oxalato de sodio,carbona

to de sod1o,dc1dos sulfónicos y la sal dis6dica del !cido etile_n 

diamino-tetrac&tico,principalmente porque su riesgo en manejo es 

pequeño comparado con otros reactivos m!s eficaces pero mds Z4e! 

gosos. 

Debido a que el Ingeniero Qu!mioo maneja las !re as de control 

y trat ami ento,puede colaborar de sarrollando tlcnicas Je segupfJad 
industrial en los proce sos nucleares. 
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APENDICE A 

Peligros por radiotoxicidad al haber absorción de rad1ois6t~ 

pos dentro del organismo humano. 

La sie;uiente tabla muestra una selección de radiois6topos 

que se agrupan de acuerdo a la relativa radiotoxicidad que pre

sentan, con base a las cantidades consideradas como baja,inte:rm! 

dia y alta en las operaciones que se realizan a nivel de labor.! 

torio~ 

IJ:.Xoderadamente peligroso 

_"\ 014 ,,.32 º• 22 335 
. .H-' ,~ ' a ' ' 

0136 1 °lln54;P959,~co601 
Sr89, º'.lb96 ,Oau103 ,Ru.106 Bajo .U.to 

NiTel IiTel 
Te12'7,Tel29,z131, 008131 14-~~-.--'-----.~L---.-~~.--~---r~~~ 

ºB 140 ºLal40-.C lil a , 1 e , 

Prl43
1

0.d141JAD19e
1 

º"'1199,Bg2<X5,805 

IIJ:.Jl'Uy peligrosos~ 

1 

1 

1 

45. 55 8 90 __ 91 .&'it Ca ,7e , r ,y--, -. o ) 

ºZr95,C9144~Pa1411Bi210 ~__.<--.,.--+---.-~~~~~.----•-1_•_el"""T"""~~.,..., 

La radiotoxicidad efeoti·.-a se 19btiene pondel"ando los si&Ui&!l 

teB f actorea; v1aa med1a1 energ1a ¡ o~acter1~t1oa~ do la r&ala -
ci6n,grado de selectividad localizada en el cuerpo,velooidades 

de el1minaci6n y el modo en que se manejan las cantidades usua-
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]es de radiondclidos en los experimentós de laboratorio. 

Los bordes inclinados que separan las zonas enb-e los nive

les bajo-intermedio-alto enfatizan que no existe un 'dnico punto 

que divida dichas zonas. 

Los elementos que lle•nn a. la izquierda un c!raulo (ej. ºla2) 
son emisores gamma principal.mente~ 

:Inrormaci6n adicional en cuanto a concentracione s en Areas 

restringidas y no restringidas para el control de radiotoxici

dad se encuentran en las referencias 3 1 ll • 
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