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INTRODUCCION 

En 1a actualidad los grados de contaminación ambiental han 
avanzado tanto, que prli.cticamente cual.quier l.ugar sufre daYios 
irreparables. Los contaminantes se han dispersado de ta1 forma 
que se encuentran en l.ugares muy al.ejados del. l.ugar donde se 
producen. Una de las fuentes mAs contaminadan es el agua, tanto 
superficial. como subterránea, esto debido en parte a l.os 
productos que día con di.a son arrojados a la atmósfera por 
diferentes medios: basura, residuos industrial.es, productos de 
combustión, etc. Pensando en esto y analizando l.os métodos 
tradicionales para la purificación del. agua, ae plantea l.a 
necesidad de implementar métodos alternativos más eficaces para 
erradicar al máximo los contaminantes presentes en agua. tanto 
de consumo humano como residual.. 

Mediante una revisión bibl.iográfica, se encontró que la 
mayor1a de l.os contaminantes tóxicos de aguas residuales parte 
del.os el.ementos constitutivos del 'rhinner (disolventes de origen 
industrial.). 

En e1 presente trabajo se desarrol.l.a técnica 
alternativa para l.a purificación de aguas contaminadas que 
contienen diferentes disol.ventes, ut.il..izando radiación q ... a 
proveniente de una fuente de ~co. 

La cuantificación de esta técnica se lleva a cabo utili2:ando 
Z•p•ctro•aopía ••••n. 

Los objetivos que se pretenden son: 

a) La purificación del agua contaminada con diferentes 
disolventes mediante radiación gamma. 

b) Do•ía óptima ·de radiación gamma par~ lograr La puriricaci6n 
del. agua. 

c) Eva1uaci6n de la crcctividad de l.a espectroscopia Raman como 
medio de analisis. 

Para ll.evar a cabo l.os objetivos anteriores, en ei primer 
capitulo se presenta 1a revisión bib1iográfica referente a 1a 
física de radiaciones, que comprende una pequeña introducción 
histórica, seguida de las diferentes formas de desintegración 
radiactiva, as~ como de 1a interacción do la radiación con 1a 
materia, la atenuación de 1os rayos x y ")', l.as unidades de 
protección radiol.6gica y los detectores de radiación más comúnes. 



En el capl.tu1o dos GC! anall.zan 1as propiedades fisico -
qu1micas del agua, nsí como dC? los diferentes dlso1ventcs 
conteni.dos en el thinner, para 1os cuales se da su nombre 
genéri.co y formul.ación, usos, datos técnicos, diagnóstico y 
tratamiento a partir de l.os efectos bioJ..6gicos en el hombre: 
toxicidad, pato1ogta, signos y sl.ntomas, etc. 

En el cap.1tul.o tres, se da una desscripción fenomenológica 
de 1a C?spectroscopia Raman, asl. como los aspectos experimentales, 
fuentes de excitaci6n, monocromadores, sistemas de col.ección de 
l.uz, sistemas de detccc.ión, preparaci6n de muestras y .1 a 
espectroscop.1a Raman de fases condensadas. Al. f ina1 de este 
cap.itu1o se pl.antca el desarrol.l.o experimental., la preparación 
de muestras y e1 manejo del. espectr6metro Raman. 

En e.l capi.tul.o cuatro, se anal.iza por FT - Raman las 
diferentes concentraciones Thinner en el agua, los fenómenos de 
grupo y as.ignaci6n de bandas. Como punto ~inaI se plantean, a 
partir de l.os resu1tados obtenidos 1as conclusiones del trabajo 
de tesis. 



CAPITULO 1 

:Z:llTRODUCCXO•: 

El. descubrimiento de l.a radiactividad y de 1os 
el.ementos radiactivos natural.es a fines del. siql.o pasado marcaron 
el. inicio del. cambio de l.a idea que se ten.ta sobre l.a estructura 
de l.a materia. 

En 1896 el. f.1sico ••nri. 8equere1 descubri6 l.a radiación 
emitida por l.os mineral.es de uranio, consecuentemente l.a emitida 
por el. radio y otros el.amentos inestabl.es, xar:l• curie l.a 1l.am6 
.. radiaot:lvi.dad ... 

Hacia 1911, Rutherford real.iz6 experimentos que l.o 11.evaron 
a proponer un modal.o nucl.ear del. átomo, model.o que sentó l.as 
bases del. conocimiento sobre l.a estructura de l.a materia. 
En 1os af\os treinta fueron descubiertos el el.ectr6n positivo·. el. 
neutrón, l.a radiactividad artificial. y l.a fisión nucl.ear4 

En 1a radiación debido a 1a fuerza nuc1ear e1 nQc1eo pierde 
energ1a, esta energ1a a1 interactuar con materia puede acasionar 
direrentes renomenos f1sicoa4 Los núc1eos pueden transformarse 
unos en otros, o bien pasar de un estado energético a otro, dando 
consecuencia a un deaai•i•nto radiactivo o de•inteqraai6n 
radiaatJ.va. 

No todos 1os nQc1eos de 1a natura1eza son radiactivos4 E1 
decaimiento nuc1ear so1o sucede cuando hay un exceso de aa••
•n•rq~a en e1 núc1eo. Los decaimientos radiactivos de 1os 
dir•rentes nQc1eos se caracterizan por: e1 tipo d• ••i•i6n, su 
•n•r9~• y 1a rapid•• de deaai•iento. 

a) tipos de emisiones: 

En genera1 cada tipo de nlic1eo tiene su propio modo de 
decaimiento. A continuación se describen 1os más importantes4 

D•e&X11%•11TO AL•A (a) t Un grupo import;ante de e1ementos 
pesados puede decaer emitiendo part1cu1as a1fa, que consisten en 
un agregado de dos protones y dos neutrones. Estas part1cu1as son 
id~nticas a 1os nQc1eos de he1io ('He), por 1o que su carga es 
+2• y su nümero de masa es 4. cuando un núc1eo emite una 
part1cu1a a1fa, pierde dos unidades de carga y cuatro de masa, 
transformAndose en otro nQc1eor como 1o indica e1 siguiente 
ejemp1o: 

=..-n + 

DSCA.%•%11.-rO •STA <11>: Existen dos tipos de decaimiento beta, 
e1 de 1a part1cu1a neqat~va y e1 de ia po•itiva4 



i) La part~cu1a beta negativa que se emite es un el.ectr6n, 
con su correapondiente carga y masa, y es indistinquib1e de 1os 
e1ectrones de 1as capas atOmicas. La exp1icaci6n de esta emisión 
es que un neutrón de1 nOcl.eo se convierte en un protón y un 
e1ectr6n; el. protón resul.tante permanece dentro de1 nQc1eo y el. 
el.ectr6n escapa como part~cul.a beta. El. nfimero de masa del. nficl.eo 
resul.tante es el. mismo que el. del. núc:l.eo original., pero su nOmero 
at6mico se ve awnentado en uno, conserv6ndose as1 l.a carga, como 
l.o muestra el. sigui•nte ejempl.o: 

u,, .. + 
En todo decaimiento beta, se emite también una nueva 

part1cul.a, el. neutr~no. Esta no tiene carga ni masa y, por l.o 
tanto, no afecta el. bal.ance de l.a ecuación anterior. Por esta 
razón, no se incl.uye en l.a ecuación. Sin embargo, se J.l.eva parte 
d• l.a energla total. diaponibl.e en el proceso, quedando l.a 
part1cul.a beta con s61o una parte de ésta. 

ii) Al.gunoa n0c1eos emiten part1cuias beta positivas 
(po•J.troaea), que tienen l.a •i••• •••• que 1os el.ectrones, y 
carga +.. Eatoa •on 1•• aatJ.partJ.ou1a• de l.o• el.ectrones, se 
crean en el. nQcl.eo cuando un prot6n ae convierte en un neutrón. 
El. nuevo n•utr6n permanece en el. nQcJ.eo y •1 positr6n (junto con 
otro neutrino) ea emitido. En consecuencia, el nOcl.eo pierde una 
carga po•itiva, como se observa en e1 siquiente ejemplo: 

"11•• " .... + 

DSCAZ•Z~ GAIDIA (y). Los rayos gamma son rotonea, esto es, 
paquetea de radiación el.ectromagn•tica. No tienen masa ni carga 
y sol.amente conatituyan energ1a e•itida •n rorma de onda, así 
que, cuando un nOcl.eo emite un rayo gamma, se mantien• como el. 
mismo nQc1eo, pero en un estado de nenor energ1a. 

CAPrUaa •LmcT&D•%CA. En general. cuando en el. núcl.eo uno de 
sus protones se tranarorma en un neutr6n, se disminuye e1 nOmero 
at6mico. E1 n0.c1eo atrapa un e1ectr6n orbital, de carga 
negativa, que q•n•ralaente proviene de l.a capa •, dejando con 
••to una vacancia, que es cubierta cuando un el.ectr6n m6a 
ext•rno pa•a a ocupar 1a vacancia, emiti6ndose de manera 
aimu1t6nea un rot6n de rayos X, que es caracter1atico del nuevo 
4to•o, 
coao se muestra en el. siguiente ejemplo: .. ~. + ·-·· + 

Exi•t•n otros procesos de menor importancia: 

Hay ru•ntes radiactivas que emiten neutrones, pero estos 
provienen de reaccion•a nucleares secundarias, ya que ninq1ln 
nCicl.•o emite neutrones espont4neam•nte, salvo en e1 caso poco 
coman de l.a fiai6n nuc1ear. 
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b) Energ~a de emisión: 

La cnerg.ia de decaimiento entre dos estados dados es siempre 
la misma e inc1uso puede servir para identificar elementos. 

Las radiaciones a y~ cumplen con esta regla. Las betas, sin 
embargo, deben compartir 1a energ1a disponible con el neutrino, 
por 1o que tienen un espectro continuo de energ1as. Las 
radiaciones nuc1eares tienen normalmente energías del orden de 
MeV. 

e) Rapidez de decaimiento: 

Si e1 proceso es rápido, el isótopo original pronto se agota 
y si es lento, puede durar hasta miles de millones de años. 

En una muestra con N nO.cleos radiactivips, la emisi6n de 
radiación por unidad de tiempo, (llamada actividad (A)) 
proporcional a N. 

donde ~ es la constante de decaimiento, y es caracter1stica de 
cada elemento y cada tipo de emisión. Representa la probabilidad 
de que exista una emisi6n en un tiempo dado (fig. 1.1). 

urrnro (t) 

Flg. 1.1 Ley de docaimiento exponencial. 
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La actividad A se mide en desintegraciones por unidad de 
tiempo. La unidad aceptada internaciona1mente es e1 Bequere1 
(Bq), que equiva1e a una desintegración por segundo. 

Tambi~n se ha usado tradiciona1mente e1 curie (Ci), igua1 
:J. 7 x 10•• desintegraciones/segundo. Es claro que un ci = :J. 7 

10H Bq. 

De acuerdo a 1a fig. 1.1 es: 

A = A, .. exp - (A t:) 

Donde Ae - A N., es 1a actividad inicia1 de la muestra. La 
actividad disminuye con e1 tiempo en 1a misma forma que e1 namero 
de n0c1eos. E1 va1or de la constante de decaimiento X determina 
qué tan rápidamente cae la curva. 

Para representar 1a duración de 1as fuentes radiactivas se 
define •1 concepto de vida media, y se representa como t 1n• 
A1 transcurrir una vida media, 1a actividad se reduce a 1a mitad, 
a1 transcurrir dos vidas medias, se reduce a 1a cuarta parte, al 
transcurrir n vidas medias, la actividad se reduce a una fracción 
1/2• de1 valor original, como se muestra en 1a fig. 1.2. 

:$ 

l ~ --------------¡ 
Ae o 
-;¡- -------------:----------·--
A. ! • 
-¡- ----- ------r------- ----¡--- --------

Número de- vidas medi;u transcumdas (n} 

F~9. 1.2 Activid~d ve vida media. 
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Si A es grande, la vida media es corta, y viceversa. Existe 
una re1ación inversa entre 1a constante de d•caimiento y 1a vida 
media, a saber: 

t 11.i o.693 / >.. 

Las vidas medias de los isótopos pueden ser desde fracciones 
de segundo hasta miles de mi11ones de aftos. 

1.2 Xlft"Sll&CCXO• D• LA llAD%Acxo• co• LA ... T .. XA 

La presencia de 1a radiaci6n en genera1 no es evidente si 
no se cuenta con detectores especia1es, cuya función es hacernos 
notar 1os efectos que 1a radiación 1es induce. Si se hac• incidir 
en un material a1guna de ·1as radiaciones antes descritas, los 
efectos ~ás comunes son 1a ionizaci6n y la excitaci6n atómica 
del material; menos numerosos son 1os cambios estructura1es o 
qu1micos. 

Las part1cu1as cargada& que inciden en un material depositan 
energ1a en e1 medio; su penetración estA en funci6n de la energ.ia 
que porten, as~ como de la densidad de1 materia1 con e1 cua1 
interactuan. En 1a tab1a 1.1 se observa 1a transrerencia 1i.nea1 
de energ1a (LET) por cent1metro recorrido agua, para 
diferente&· part1cu1as car9adas. 

Bn•rql.a Val.oci.dad LET 
(M•V) (Cm/•) (MeV/cm} 

carga 

E1ectr6n 1 -1 0.01 o. 59x101º 23.20 

0.1 1. 64x10 1º 4.20 

1.0 2. s2x10 111 1-87 

10.0 3. oox10 1º 2.00 

100.0 3.00X10'° 2.20 

Protón 1835 +1 1.0 1.4xio• 268.0 

10.0 4. 4X109 47.0 

100.0 1. 3x1o 1º 7.4 

A1fa 7340 +2 1.0 0.7X10" 1410. o 

5.3 1. 6x109 474.0 
• i....a masa re4at1va a ia masa ae.L eJ.ectron. 

Al.canee 
(mi.crao) 

2.5 

140 

4300 

48800 

325000 

23 

1180 

75700 

7.2 

47 

La forma deta11ada en que se produce ionización es diferente 
para cada tipo de radiaci6n y su energ1a. que genera1mente 
depende del nQ.mero at6mi.co. Se han considerado cuatro grupos 
segün su interacción con 1a materia: 
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a) Las part.1cu1as pesadas cargadas positivamente, que 
inc1uyen part~cu1as a1fa, protones e iones pesados energéticos. 
son de corto a1cance, trayectoria recti1inea, sufren frenamiento 
gradua1 Y.provocan ionización. 

b) Las part1cu1as ligeras cargadas, como e1ectrones, 
betas y positrones. Son de a1cance mediano, trayectoria quebrada 
y se rrenan graduaimente provocando ionizaci6n. 

e) Las radiaciones el.ectromagn6ticaa, inc1uyendo rayos X y 
gammas. Tienen gran a1cance, desaparece el fotón en cada evento 
y provocan ionizaci6n mediante los e1ectrones secundarios. 

d) Los neutrones. son de gran al.canee, trayectoria quebrada, 
frenamiento en pasos bruscos y provocan ionización mediante los 
iones secundarios. 

D8•cax•cxom1 a) Las part1cul.as a, a1 igual. que otros iones 
pe•adoa, tienen carga positiva y masa grande. Al penetrar l.a 
materia atraen a su paso el.6ctricamente a l.os el.ectrones 
cercanos, produciendo ionizaci6n de estos átomos. Pierden una 
pequef'ia fracción de energ1a y ve1ocidad en cada ionizaci6n 
producida para final.mente detenerse. 

su trayectoria •• ••encia1mente recta, s61o muy 
ocasional.mente chocan con un nacleo que hace perder su energ.1a 
cinética rapidamente. El. al.canee es mayor mientras mayor es 1a 
ener91.a de 1a part.1.cu1a; en s61idos es t1picamente de unas 
micras. Para estimar ei a1cance de part.1cu1as ar en aire se 
uti1iza: 

R (aire) ... 0.318 E31Z 

·Donde e1 a1cance (R) está dado en cent1metros y la energ~a 
E en Mev. E1 a1cance en sólidos se obtiene a partir de e1 al.canee 
en aire conforme a: 

R (s61ido) - 3.2 X 10 .. R (aire) (A/p) 1f2 

Donde A es e1 nQmero de masa del. s6l.ido y p su densidad en 
g/cm'. Resul.ta del. orden de una diezmi1ésima del. al.canee en aire. 

b) Los e1ectrones energéticos a1 igua1 que l.aa betas 
negativas, tienen carga el.6ctrica, y su masa es l.a misma que 1a 
de 1os electrones atómicos que se encuentran a su paso. De hecho 
son indiatinquibl.es de 1os el.ectrones del. materia1. As1 como l.as 
part.1cu1as o, van avanzando y perdiendo energ~a a1 ionizar y 
excitar l.o• &tomos de1 material, hasta rrenarse tota1mente, pero 
con la direrencia de que sus trayectorias no son l1neas rectas 
y por 1o tanto, su alcance no está tan bien definido como en el. 
caso de l.aa alfas. Esto se debe a que a1 chocar part~cu1as de la 
miSJDa masa puede haber desviaciones importantes de 1a direcci6n 
inicial. del. proyectil. 
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E1 a1cance de e1ectrones de MeV de energ1a en s61idos, es 
t1picamente de unos mi11metros, y en e1 aire es de unas decenas 
de cent1metros. cuando han perdido toda su energ1a se detienen, 
constituyendo entonces una carga e1éctrica extra co1ocada dentro 
de1 materia1, confundiéndose con 1os demAs e1ectrones. Como 1as 
betas provenientes de una fuente radiactiva no son 
monoenergéticas (por 1a energ1a que se 11eva e1 neutrino), su 
a1cance es variado. 

cuando un e1ectr6n energético se avecina a un nüc1eo, es 
desviado bruscamente por 1a gran carga e16ctrica de1 n0c1eo. Esto 
provoca 1a emisi6n de un fot6n de rayos X, 1a cua1 se denomina 
radi.aci.6n 4• i!renaai.ento o br-••trab1un9. y es un mecanismo 
considerab1e de pérdida de energ1a de 1os e1ectrones. E1 desv1o 
es más importante entre mayor sea 1a energ1a de los electrones 
y entre mayor sea e1 nümero atómico Z del material frenador. 

Los positrones siguen esencialmente e1 mismo proceso de 
frenado que los e1ectrones negativos, sa1vo a1 final de su 
trayectoria, siendo antimateria, no pueden existir por mucho 
tiempo y en virtud de tener carga positiva, se asocian 
tenpora1mente a un a1ectr6n del materia1, formando un "Atomo" 
11amado positronio, donde el e1ectr6n y e1 positrón giran uno 
a1rededor de1 otro. E1 positronio tiene una vida media del orden 
de 10·1• segundos al cabo del cual se emite radiaci6n 
e1ectromagnética (rayos gamma). 

Las masas de1 electrón y de1 positr6n son de 0.51 MeV cada 
uno, as1 que hay 1.02 MeV disponibles a1 aniquilarse. Norma1mente 
se emiten dos rayos -y, cada uno de o.51 MeV; llamada radiaci6n 
de aniqui1ac1on. 

c) Los rayos -y provienen de transiciones de núcleos atómicos 
entre dos estados energ6ticos, mientras que los rayos X resu1tan 
de transiciones entre dos estructuras e1ectr6nicas de un mismo 
átomo. como ambas son radiaciones electromagnéticas tota1mente 
id6nticas, desde cua1quier punto de vista, 10 que se diga en 10 
sucesivo para 1os rayos gamma es vá1ido también para los rayos 
x. 

Un haz de radiación gamma está constituido por fotones que 
viajan a la velocidad de 1a luz, cada uno con una energ1a dada 
por 1a re1aci6n de P1ank. 

E, - hv - hc/1', 

en donde h es 1a constante de P1ank, ces la velocidad de 1a 1uz, 
v y ~ 1a frecuencia y 1a longitud de onda, respectivamente, de 
1a radiación. 

La interacci6n de l.os rayos gamma con 1a materia es más 
comp1eja que la de l.os rayos a1fa y beta; en genera1, la 
interacción directa da lugar a 1a 1iberaci6n de e1ectrones 
secundarios. Esta primera interacciOn directa (fig. 1.3) puede 
efectuarse por cualquiera de los tres procesos siguientes: ~) 
erecto rotoe16ctrico; ii> erecto compton; y iii> creacion ae 
par••· 
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F~g. 1.3 Tipo• de ~nteracci6n de rayo• ganwna con la materia. 

i) En e1 efecto fotoe1éctrico, e1 rayo gamma es 
compl.etamente absorbido y toda su energ1a es comunicada a un 
e1ectr6n, e1 cual escapa del Atomo a1 que esteba 1igado, con una 
energ1a cinética, igual. a l.a diferencia entre la del rayo gamma 
y su energ1a de ligadura del. Atomo. E1 erecto fotoeléctrico, no 
es posi.b1e por interacci6n de un rayo gamma con un el.ectr6n 
1ibre, ya que debe intervenir otra parti.cula, para que se 
conserve l.a cantidad de movimiento. 

El proceso de conversión fotoel.éctica es más probabl.e cuando 
m6s fuertemente esté ligado el. el.ectr6n. La probabil.idad de que 
tenga - l.ugar el. efecto fotoel.éctrico es notabl.emente mayor a 
energ1as bajas. Para gammas con energ1a menor de 100 KeV, var1a 
como 1/E3..,; para energ1.as entre 100 y 500 l<eV como 1/E2

..,, y sobre 
ios soo KeV 1/E ... 
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sustancia atravesada, aumenta notab1emente 1a probabilidad de 
absorci6n del fotón. Cuando tiene lugar la interacción 
fotoeléctrica de un rayo gamma con un electrón de 1a capa K de 
un Atomo, inmediatamente tiene lugar la emisión de un rayo X, 
cono consecuencia de la ocupación del hueco resultante en dicha 
capa por otro e1ectr6n de una capa mAs periférica. 

Si 1a interaccion por efecto fotoeléctrico con un e1ectr6n 
de la capa L tuvieae lugar, habr.1.a la emisi6n de un rayo X de 
•nerg1a correspondiente a la de dicha capa, as.1. como de un 
e1ectrón con energ.1.a cin6tica igual a la diferencia entre las 
energ.1as de ligadura de las capas K y L. Siguiendo as.1 e1 
proceso, puede resultar liberada una familia de fotoe1ectrones 
de energ1as progresivamente decrecientes, la suma de las cua1es 
será igual a la energ1a del rayo gamma incidente. 

ii) En el efecto Compton, el fotón gamma incidente sol.o code 
parte de su energ1a al electrón l.ibre con e1 que choca, 
convirtiéndose en otro fotón gamma de menor energ1a y, por tanto 
de menor frecuencia, desviado ademAs de su trayectoria inicial. 

As1 mismo la suma de las energ1as del fotón dispersado y 
de1 electrón liberado equivale a la energ1a del fot6n incidente. 

iii) En l.a creación de pares, el fotón gamma desaparece 
totalmente y es su 1ugar aparecen un electrón y un positrón; 
se trata de una transformaci6n de energ1a en materia. como la 
suma de las masas en reposo de electrón y positrón equivalen a 
una energ1a de 1.02 MeV, esta es la m1nima energ1a de radiación 
gamma requerida para la creación de pares. 

El nQcleo, prActicamente no absorbe energ1a en el proceso, 
con lo cual el rayo gamma de 1.02 MeV es comunicado en forma de 
energ1a ci.n6tica al el.ectrón y al positrón. El el.ectrón y el 
positrón resultantes pierden rApidamente su energ1a cinética por 
la interacción con 1as part1culas circundantes. Por otra parte, 
l.os positrones son part1cu1as inestabl.es en presencia de materia 
e interaccionan rApi.damente con un electrón para aniqui l.arse 
mutuamente, con el.1o dan lugar a 1a creaci6n de un par de rayos 
gamma, cada uno con una ener91a de o. 51 MeV, que parten en 
direcciones opuestas para cump1ir con · el. principio de 
conservación de movimiento. Debe indicarse que uno o ambos rayos 
gamma pueden sufrir un proceso de conversi6n fotoeléctrico o de 
dispersión compton. 

iv) Los neutrones tienen masa casi igual a 1a del. protón, 
pero no tienen carga eléctrica, sin embargo; se ven afectados por 
1a tuerza nuc1ear. E1 ünico efecto que pueden producir es chocar 
directamente con ios nüc1eos; como esto es poco probable, 1os 
neutrones pueden recorrer distancias de algunos cent1metros sin 
sufrir ninguna co1isi6n. 
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cuando 11egan a incidir directamente sobre un nüc1eo, puede 
suceder o 1a dispersi6n e1á.stica, o reacción nuc1ear; (que 
inc1uye dispersión ine16stica. captura radiactiva y fisión 
nuc1ear) • 

La dispersión e1ástica que produce e1 mayor efecto en e1 
hombre es la siguiente: 

'H n 'H 

En esta dispersión e1 neutrón puede transferir 1a tota1idad 
de su energ.1a al protón ( 1H). En 1as reacciones nuc1eares e1 
neutr6n es absorbido por e1 núc1eo, emitiéndose después otras 
radiaciones. si sucede 1a 1lamada dispersión ine1ástica. e1 
núc1eo residual queda en estado excitado, y el neutrOn emitido 
pierde una parte considerable de su energta. 

Cuando se trata de captura radiactiva, l.a emisión es un 
rayo ~. desapareciendo el neutr6n. En los e1ementos pesados como 
el uranio, 1os neutrones pueden inducir la risión nuc1ear, con 
1a cual se emiten dos fragmentos pesados de fisión y varios 
nuevos neutrones. 

Los neutrones pueden inducir otros tipos de reacción 
nuc1ear, emiti6ndose. por ejempl.o, protones. part.1cu1as al.fa. 
deuterones y combinaciones de éstos. La reacción nuc1ear inducida 
por neutrones que mayor dai'\o produce en e1 hombre. sucede 
principa1mente a bajas energ.1as del neutrón: 

p 

En 1a mayorla de 1as reacciones productoras de neutrones. 
éstos son emitidos con energlas del orden de varios MeV. 
denominAndosa rápidos .. A1 incidir en cua1quier materia1, 1os 
neutron•• r&p~do• sufren prererentemente dispersiones e1asticas 
con 1os nGcl.eos. Van rebotando de núcleo en núc1eo, perdiendo 
cada vez una ~racci6n de su energ.1a inicia1, hasta que después 
de muchos choques su ve1ocidad promedio es comparabl.e con l.as 
va1ocidades t6rmicas de las mol.écu1as (n•u~rone• t6ra~co•>. con 
energ.1as del. orden de 1/40 de eV. Los neutrones térmicos sufren 
más reacciones nucleares que los rápidos. 

1.3 ATmllOAC%O• DS LO• RAYOS Z Y OAIQIA 

Al env.1ar un haz del.gado de intensidad Io (número de 
fotones) de rayos X o -y monoenergéticoa sobre un material. de 
espesor x, éste es atenuado 11egando al detector sól.o l.a cantidad 
.I:, menor que Ie (fig. 1 .. 4). 
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Fl9. 1.4 Atenuación de un ha&. El número de radLacionea depende de1 enpa•or 
x de1 abaorbedor. 

Si al absorbedor se 1e agrega una capa delgada de espesor 
dx, entonces la intensidad medida en e1 detector se ve disminuida 
por una cantidad dI. Esta disminución es proporciona1 a1 
coeficiente lineal de atenuación µ, a 1a intensidad misma, y a1 
espesor dx: 

dT""' -µ I dx 

de donde 

I .. I 0 exP - (1-J. x) 

Como 1a atenuación se puede deber a una combinación de los 
tres efectos (fotoeléctrico, Compton y la producción de pares), 
el coeficiente lineal de atenuación puede representarse como una 
suma de tres coeficientes lineales, quedando: 

En ciertos casos puede haber atenuación debida a diversos 
materia1es, por ejemp1o aire y agua. En estos casos se numeran 
1os materia1es, es decir: 
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Donde µ 1 y µ 2 son 1os coeficientes 1inea1es de atenuación y 
x 1 y x 2 1os espesores de l.os material.es 1 y 2 respectivamente. 

En anal.og.1a con l.a vida media, se puede definir l.a capa 
hemirreductora X 111 como e1 grueso del. absorbedor que reduce l.a 
intensidad inicial. a l.a mitad. Dos capas hemirreductoras l.a 
reducen a una cuarta parte, Y as1 sucesivamente, n capas 
hemirreductoras l.a reducen por un factor de 1/2•. La capa 
hemirreductora está rel.acionada con el. coeficiente 1ineal. de 
atenuación según 1a ecuación: 

X 1n .,.. o.693 / µ. 

También se define l.a capa decimorreductora x 1, 1., como el. 
espesor que reduce l.a intensidad a una décima parte. Dos de estas 
reducen a un cent6simo y n capas decimorreductoras l.a reducen en 
un factor de 1¡10•. La capa decimorreductora se rel.aciona con µ 
segdn l.a ecuación: 

X 111• = 2.303 / µ 

Una cantidad que se usa normal.mente es el. coeficiente má.sico 
de atenuación µ., que se obtiene al. dividir el. coeficiente l.ineal. 
entre l.a densidad p de 1a sustancia atravesada. 

"· - " I P 

Cuyas unidades son cm1 /g, y su va1or correspondiente a 
varias energ1as para agua, a1uminio, hierro y p1omo viene dado 
en 1a tab1a 1. 2 • siendo este coeficiente independiente de1 estado 
en que se encuentra 1a sustancia atravesada (s61ido, l.1quido o 
;JaaaOso). 

Energ1.a Agua A1uminio Hierro P1omo 
(Mev) 

o.s 0.099 o.aes Q.087 0.1.S 

1.0 0.067 O.OS9 0.056 0.068 

1.s 0.057 0.052 0."051 o.oso 
2.0 0.048 0.044 0.042 o.os 
3.0 0.038 0.033 0.038 0.041 

4.0 0.033 0.030 0.034 0.042 

s.o 0.030 0.027 0.030 0.042 

T&bl.a 1. 2 coefi.cienta d• abaorci.On mAei.ca en cm':/g para gamma a 
d• diati.ntae enarglaa •n a9ua. al.urni.ni.o, hierro y plomo. 
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AS1 que, si existe una fuente radiactiv¡i de "''co emitiendo 
gammas de energ1as entre (1.17 y 1.33) Mev. de la tab1a 1.2 se 
deduce que basta un espesor aproximado de 1.5 cm. de p1omo o 12 
cm. de agua. para reducir a 1a mitad l.a intc-nsidad de J.a 
radiación gamma incidente. 

Si se emp1ea e1 coeficiente másico de atenuación. l.a 1cy de 
atenuaci6n queda como: 

Los coeficientes l.ineal. y másico de atenuaci6n difieren de 
un •ateria1 a otro. según sean buenos o mal.os absorbedores de 
rayos X y ~· También sus valores ·dependen de 1a encrgi.a de 
l.a radiaci6n. 

La figura 1.5 muestra un ejemp1o de 1a variación del. 
coeficiente mAsico de atenuación para un absorbcdor. el. agua. 
según la ener91a. En 1a figura se puede observar la contribución 
relativa que ofrecen cada uno de J.os tres efectos a la 
atanuaci6n. La absorci6n de energi.a por e1 material. estA 
relacionada con 1a atenuaci6n. 

Fl.g. 1.5 coe(l.ciente mAeLco de atenuación de rayos X y gamma en agua de 
acuerdo con la energta de1 fotón. 
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La atenuación en un experimento como el. de la figura 1.4 
impl.ica absorciOn de energ1a si se trata de efActo fotoe1éctri.co; 
l.os otros dos efectos, impl.ican absorción de s6l.o una parte de 
l.a energ1a de l.os fotones. Se define entonces un coeficiente de 
absorci6n µ., que siempre es menor o igual. al. de atenuaci.6n. 

Los efectos daftinos de l.a radiación ionizante en un 
organismo vivo se cuantifican de l.a energ1a absorbida por tejidos 
que producen descomposici6n qu1mica de l.as mol.écul.as presentes. 

La Comisi6n Internacional. de Unidades de Radiación (CXUR) 
se ha abocado a l.a tarea de definir un sistema de unidades 
aceptado internacional.mente. Estas unidades en el. sistema 
internacional. (S.X.) incluyen el. Becquerel., ei Gray y el. Sievert, 
y su definici6n se basa en el. sistema MKS. vienen a substituir 
al. CUrie, al. rad y el. rem. que son las unidades tradicional.es. 

•••0•:1cxo•: Es una medida de l.a ionización producida por una 
radiaci6n; su unidad es el. •o•ntc¡en. Un Roentgen (R) es l.a 
e>CposiciOn (X o 'Y) recibida por un kil.ogramo de aire en 
condiciones est.S.ndar de presión y temperatura (CSPT) si se 
produce un níimero de paras de iones equival.enta a 2. 58 x 10-f 
coul.ombs. Como l.a carga de un i6n es 1.602 x io·1• coul.ombs, esto 
equival.e a que se produzcan 1.61. x 10° pares de iones/kil.ogramo 
de aire. 

Esta definici6n es total.mente equival.ente a l.a antigua, 
que se tomaba O. 001.293 gramos ( 1 cm3 ) de aire en vez de 
ki1oqramo, y una unidad el.ectrostática de carga en vez de 
Coul..omb. 

DOB':IB a9•0-J:Da.: En vista de que el. Roentqen deposita 
diferentes cantidades de energia según el. material. que recibe l.a 
exposici6n, resul.ta m4s c6modo definir l.a dosis absorbida (O), 
como l.a energ~a depositada por unidad de masa. En el. S.I. l.a 
unidad es el. Gray (Gy), definido como: 

1 Gy 1 J/kg. 

La unidad antigua de dosis absorbida es el. rad, definido como: 

1 rad 0.01 J/kg. 

como se puede ver: 1 rad = 0.01 Gy - 1 cGy. 
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D08%8 BQU%VALSllTB: Aunque todas 1as radiaciones ionizantes 
son capaces de producir efectos simil.ares. Una cierta dosis 
absorbida puede producir efectos de magnitudes distintas. segün 
e1 tipo de radiaci6n de que se trate. Esta diferencia de 
comportamiento ha l.l.•vado a definir una cantidad l.1amada factor 
de ca1idad (Q). El ractor de cal.idad es una medida de 1os efectos 
bio169icos producidos por las distintas radiaciones, comparados 
con 1os producidos por loa rayos X y ~· 

TIPO DE RADIACION 

RAYOS X ' 1' 

ELECTRONES 

NEUTRONES TERMICOS 

NEUTRONES RAPIOOS 

PROTONES 

PARTICULAS a 

Q 

1 

1 

2.3 

10 

20 

As.1. por ejemplo, un Gray de partí.cul.as alfa produce efectos 
biol.6gicos 20 veces mas severos que un Gray de rayos X. E1 
factor de ca1idad Q d•pende de 1a densidad de ionización de 1as 
direr•ntes radiaciones. La dosis equiva1ente se define tomando 
en cuenta e1 factor de ca1idad, en e1 s.r. es e1 sievert (Sv). 
der.inido como: 

1 SV -= 1 Gy X Q 

La unidad antigua es el rem 1 rad x Q. 
N6tese que 1 rem - 0.01 Sv - 1 csv. 

TA8A O aaao• Da 008%•: Las unidades de dosis absorbida y 
dos.is equivalente expresan 1a cantidad tota1 de radiaci6n 
recibida (dD/dt) en una exposici6n dada. 

D = ( dD / dt J t 

Donde D - dosi.s recibida, t tiempo de exposición. y 
(dD/dt) = tasa o razón de dosis que es muy importante ya que con 
esta se pueden controlar 1os riesgos de radiación. 
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1.5 DZTZCTORES 

Puesto que 1a radiación ionizante en genera1 no es 
percaptib1e por 1os sentidos, es necesario va1erse de 
instrumentos apropiados para detectar su presencia. Se han 
desarro11ado muchos tipos de detectores de radiación, cada ciase 
de detector es sensib1e a cierto tipo de radiaci6n y a cierto 
interva1o de ener91a. 

Los m6todoa de detecci6n más uti1izados se basan en e1 uso de: 

a) P1acas rotográticas 

b) Detectores por ionización de gases (Geiger Mu11er, 
camara de ionizaci6n y proporciona1) 

e) Cente11adores 

d) Detectores semiconductores 

e) Detectores de neutronea, termo1uminiscentes, etc. 

E1 di••fto de 1os detectores está basado en e1 conocimiento 
de 1a interacción de 1as radiaciones con 1a materia. 
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CAPITULO 2 

Cuando se habla de disol.uciones, se hace en términos de 
disol.vente y sol.uta. La sustancia presente en mayor cantidad, 
recibe e.l nombra de di sol. vente, en tanto que .la otra u otras 
presentes en menor cantidad, se les l.l.ama sol.uta. 

Una 11ol.uci6n ea una mezcla h·olftoq6nea de especies qul'..micas, 
dispersas a e&cal.a molecular, l.a cual. puede ser gaseosa, s6lida 
o l.~quida. En t6rmino• del model.o de sólido - 1.tquido, J.as 
sustancias en l.as cual.es l.as fuerzas intermoleculares o i6nicas 
son semejant•&, tienen m4s probabilidad de mezclarse. Mientras 
mas homogeneas sean las partl'..cul.as , mas probabilidades tendrán 
de intercambiar posicionas. La partJ:cula de sol.uta debe encontrar 
un sitio de acomodo en el. disolvente, o bien ser rechazada. 

El. agua se compone de mol.écul.as polares l.igada.s pcr enl.aces 
de hidrógeno, as.f. como el. amon.iaco, e.J. alcohol et.f.l.ico y el 
fl.oruro de hidr6geno, 1os cual.es son totalmente miscib1es en 
agua. Por e1 contario, el monOx.ido de carbono y el octano, con 
mol.6cul.as no pal.ares que no participan en el. enlace de hidrógeno, 
no son miscibl.ea. S6lo el. aqua y otros disol.ventes muy pal.ares 
son ca.paces de disol.ver apreciabl.emente compuestos i6nicos. Por 
def.inici6n una mol.6cul.a pol.ar tiene un extremo positivo y otro 
negativo; por l.o que existe atracción el.ectrostática: entre un 
i6n positivo (o negativo) y el extremo negativo (o positivo) de 
una mol.écul.a de disol.vente, llamadas enlaces i6n - dipo.J.o. 

Cada enl.ace i6n - dipolo es relativamente débil, pero en 
conjunto aportan suficiente energ.f.a para vencer l.as fuerzas 
interi6nicas en el cristal.. En J.a sol.uci6n, cada i6n est6. rodeado 
por muchas mol.6culas de disolvente, por l.o que dice que esta 
sol.vatado; si el. disolvente es agua se dice que el. i6n esta 
hidratado .. 

Para que un disol.vente pueda diso1ver compuestos i6nicos, 
debe tener una constante die1éctrica e1evada, que hace disminuir 
l.a atracc.i6n entre i6nas de carga opuesta, toda vez que se 
encuentran ao.lvatadoa. En parte e1 a9ua debe sus re1evantes 
propiedades como diso1vente de sustancias i6nicas a su eievada 
constante die16ctrica. Sin .embargo, hay l.1quidos con al.tas 
constantes d.iel.6ctricas y momentos dipol.ares considerab1es pero 
muy pobres como di sol. ventes de compuestos i6nicos. Lo que se 
requiere es poder de so1vataci6n, que se determina, entre otros 
observando l.a estructura del. disol.vente. 
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El. poder de aol.vataci6n del. agua es debido a su grupo -OH: 
éste ao1vata ruertemente a 1os cationes mediante l.os pares de 
el.ectrones no compartidos del. ox.1geno, y a l.os aniones. por medio 
de J.os puentes de hidrógeno. 

Los disol.ventes como el. agua y el. metano]. se denominan 
disol.ventes pr6t:1ao•: contienen hidrOgeno unido a ox.!qano o 
nitr6qeho, de modo que son apreciabl.emente ácidos. Tal.es 
disol.ventes sol.vatan J.os cationes, mediante pares no compartidos 
y J.os aniones por medio de puentea de hidr6geno. Recientemente 
se ha observado el. desarro11o y uso extenso de disol.ventes 
apr6t.J.coa: diso1ventes al.tamente pal.ares de constante dieléctrica 
moderadamente el.evada. que no continen hidrógenos ácidos, con 
momentos dipol.ares varias veces mayores que el. agua; estos 
disuel.ven compuestos i6nicos (principal.mente mediante l.a 
so1vataci6n de cationes), tieniendo una acción que difiere del.a 
de J.os diao1ventes pr6ticos: son incapaces de formar puentea de 
hidr6geno con l.os aniones. 

El. agua disuel.ve muy bien sustancias i6nicas, pero es un mal. 
disolvente para 1a mayoria de l.as sustancias orgánicas, 
dificul.tad que puede ser vencida, agregando un segundo diso1vente 
como el. metanol.. E1 -OH hidr6fil.o de1 metanol J.o hace miscib1e 
en agua .. Y por medio de au CH1-1ip6filo, permite l.a diso1uci6n de 
compuestos organices. De hecho, se usa a menudo metanol. o bien 
etanol. sólo para disol.ver sustancias tanto i6nicas como no 
i6nicas. No obstante l.o anterior el. agua y loa a1coholea son 
diaol.ventes pr6ticos; solvatan aniones fuertemente mediante 
puentea de hidr6geno .. Dentro de J.os diaoJ.ventes pr6ticos se 
incl.uyen los componentes del. thinner. 

2.2 •aOP%BDAD•• P%8ICO - QD%XXCA8 DEL TH% .. SR 

El. th.1nner es una mezcla bal.anceada de varias sustancias 
vol.Atil.es y es considerado como un disol.vente. La formul.aci6n de1 
th1nner, incluye: 

11 ACETONA ?l HEXANO 
2) ALCOHOL XSOPROPJLICO 8) TOLUENO. 
,)) ALCOHOL METIL~CO. 91 XILENO. 
4) BENCENO. 10) m-XlLENO. 
5) BQTXL CELOSOLVE 111 o-XILENO. 
6) DXETXLEN GLXCOL 

Los agentes qu.1micos mencionados se conocen también como 
diso1ventes industriaies orgánicos, que pertenecen a un grupo 
numeroso y heterogéneo de sustancias altamente vo14ti1es con 
propiedades para diso1ver o dispersar productos de natura1eza 
orgAnica natura1 o sintética insol.ubl.es en agua. 

A continuaci6n se presentan l.as propiedades fisicoqu.1micas 
de estos diso1ventes. a saber: 
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1) AC•TOlla 

SINONIMOS: Dimeti1cetona, beta-cetopropano, 2-propanona, éter 
piroac6ti.co. 

FORMULA: CH3COCHi • 

CARACTERISTICAS: Hi.drosc6pica, o1oroaa, o1or agradab1e, sabor 
menta, muy vo16ti1, a1tamente inf1amab1e. 

USOS:So1vente para aceti1.eno, mezc1as de adhesivos, pie1es y 
perfumea artificia1es, a1canfor, ·resinas, 1impiadores, tintes, 
deainfectantes, exp1osivoa, se usa como medio de extracción, 
pinturas y barnices, medicinas, combustib1es, ceras·, esma1tes, 
en 1a industria de 1oe p16aticos. 

D&'rOB T•CllXCOlls 

PESO MOLECULAR: 59.1 

PUNTO DE FUSION: -94. 6°C 

PUNTOS DE EBULLICION: (55.8 a 56.6) 0 c a 760 mmHg 

INDICE DE REFRACCION: 1.3591 

TENSION SUPERFICIAL: en dinas/cm 
26.2 a o.o uc 
23.3 a 16.8 ºe 
23.7 a 20 uc 
10.6 a 60 ºe 

VISCOSIDAD: centipoises (cp) 
o.331 cp a 2oºc 
0.316 cp a 25°c 

INTERVALO DE INFLAMABILIDAD: (t de vo1umen en e1 aire) 
2.15 3.0 11mite inferior 

11.00 13.o 11mite superior 

PUNTO DE INFLAMABILIDAO: -9.5ºC abierto 

CALOR ESPECIFICO: 

-17.8°C cerrado 

(Ca1/ gºC) 11quido 
0.3468 de 26 a 
0.3740 de 27 a 
0.4125 de 129 

CALOR DE VAPORIZACION: 124.6 Ca1/g 56.1°C 
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CALOR DE FUSION: 

CALOR DE COMBUSTION: 

23.4 Ca1/g 

7.373 
426.8 

Ca1/g 
Kca1/g (1.iquido) 

CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE: 1000 ppm (partes por mi116n) en 
aire. 

DX•CIJIO•T%CO y '1'aATAm%SllTO A PAJlTX• DE LD8 •••coros BIOLOOZCOB .. 
SL •01191lB: 

TOXICIDAD: 

i) ABSORCION.- Inha1aci6n, inqesti6n. 

i) PATOLOGIA.- irritación, depresi6n de1 sistema nervioso 
centra1. 

SIGNOS Y SXNTOKAS: Eczema, conjuntivitis y erosión corneal., 
faringitis y hronqu1tis, do1or de cabeza, desvanecimiento 
gastritis con nauseas y vómitos, obnubi1aci6n, narcosis. 

TEST DE DIAGNOSTICO.- Lavado de ojos con agua, 1avado con agua 
y jabón de l.as partas contaminadas de1 cuerpo, 1avado gástrico 
si se ha ingerido, seguido de un purgante sal.ino, sintomático 
y de forta1ecimiento general.. 

SECUELAS.- No se ha consignado nigün efecto permanente. 

2) ALCOllOL I•OPaOPILICO 

SINONIMOS: Dimetil.carbino1, isopropanol, 2-propanol., 
paeudopropil alcohol. 

FORMULA: CHJCHOHCH3 • 

CAPACTERISTICAS: Tiene un olor semejante al. de l.a acetona con una 
nota arrutada, sabor a manzana e infl.amab1e. 

osos: Diso1vente de a1caloides, gomas, aceites, 1acas, varios 
compuestos or9Anicoa y para saborizantes de a1imentos, germicida, 
antiaAptico, 1inimento, s~ntesis org4nicas, disol.vente de 
ce1ul.osas ésteres. 

DATO• T•C11%C081 

PESO MOLECULAR: 60.1 

PUNTOS DE FUSION: (de -89.5 a -81.0)ºC 

PONTO DE EBULLICXON: S2.3°C 760 mmH 
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GRAVEDAD ESPECIFICA: 
0.7862 (20/20) 
0.7854 (Z0/4) 

INDICE DE REFRACCION: de 1.3757 1.3780 

TENSION SUPERFICIAL: 21 .. 7 dinas/cm a 2oºc 

VISCOSIDAD: o.021s p a 24.4 ºc 

INTERVALO DE INFLAMABILIDAD; 21 .. 12ºC abierto 
13 .. 4 ºe cerrado 

CALOR ESPECIFO: 0.595 cal./gºC a 2oºc (11.qui.do) 

CALOR DE VAPORIZACION: 159 .. 2 ca1/g 

CALOR DE FUSION: 21.4 cal/g 

CALOR DE COMBUSTION: 7950 ca1/g (11quido) 

SOLUBILIDAD: Infinita en agua, a1coho1, ét~r. Miscib1e con 
di.sol.ventes ordinarios de lacas. 

DATOS ADICIONALES: 
Temperatura de autoignici.6n: as2ºc 
Densidad de vapor: 2 .. 07 
Conductividad el6ctrica: 35 x 10·7 ohms a 25uC 

DXaGllO•TXCO Y Tll&TJUIXSllTO A •AllTia D• L08 aWSCT08 BXOLOGICOB ... 
ZL BOll8a8; 

TOXICIDAD: 

i) Inha1aci6n: Irritación de1 tracto respiratorio, do1or de 
cabeza, niliuseas .. 

ii) Ingesti6n: V6rtigo, dolor de cabeza, disminuci6n de l.a 
presi6n sangu1.nea, náuseas, vómitos, hematemesis, anuria y 
uremia, hepatomegal.ia, anemia. 

TEST DE DIAGNOSTICO: A1coho1 isoprop1.1ico en el. aire espirado, 
a1coho1 isoprop1.1ico y acetona en orina. 

TRATAMIENTO: Lavado da ojos con agua, l.avado con agua y jabón de 
1aa partes contaminadas de1 cuerpo, l.avado g6strico, si se ha 
ingerido, seguido de un purgante sal.ino, sintomático y de 
forta1ecimieto genera1. 

SECUELAS: No se han consignado l.esiones permanentes. 

MEDIDAS PREVENTIVAS: Venti1aci6n adecua.da, gafas protectoras, 
mascari11a con absorbente qu1mico, guantes de qoma. 
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3) ALCOHOL MBTXLZCO 

S:INONIMOS: metano1. hidróxido de meti1o. hidrato de meti1o. 
carbino1. 

FORMULA: CH:tOH. 

CARACTER:ISTICAS: venenoso 

Usos: Diso1vent• de nitratos de ce1u1osa. 1acas. gomas. resinas 
y cera. tintes. curtidos. p1Asticos. combustib1e. 

DATO• or•c•i:coa: 

PUNTO DE FUSION: -97. 8ºC 

PUNTO DE EBULL:IC:ION: 64.65°c a 760 mmHg 
64 a 66ºC a 760 mmHg 

GRAVEDAD ESPECIF:ICA: 0.7660 
0.7924 
0.7928 

a 15ºc 
(20/20) 
(20/4) 

:IND:ICE DE REFRACCION: 1.33118 a 14.5°C 
1.329 a 20.oºc · 

TENSION SUPERFICIAL: 22.6 dinas/cm 

VISCOSIDAD ABSOLUTA: 5.93 mp a 20°c 

INTERVALO DE INFLAMAB:ILIDAO: (~ vo1. de aira) 
6.7 m1nimo 
36 m&.ximo 

PUNTO DE IMFLAMABILIDAD: 1S.6ºC abierto 
(12.3 a 1'3.9)ºc cerrado 

CALOR ESPECIFICO: en (ca1/gºC) 
0.56:6 a o0 c 
0.600 a 2oºc 
o. 645 de (25 a 43) 0c 11quido 

CALOR DE VAPORIZACION: 262.8 ca1/g a 64.5°C 

CALOR DE FUSION: 16.4 ca1/g 

CALOR DE COMBUSTION: 5334 ca1/g 1~quido 

CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE: 200 ppm en aire 

SOLUBILIDAD: Inrinita en agua. a1coho1 y éter. 
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DATOS ADICIONALES: Coeficiente de expansi6n: 0.00117/ºC 
Presión cr1tiea: 78.7 atm. 
Temperatura cr1tica: 24oºc 
constante die16ctrica: 31.2 a 2oºc 
conductividad e1éctrica: 4. 4 x 10·7 ohms 
Densidad de vapor: 1.11 
Temperatura de autoignici6n: 47o0 c 

DX&G•o•TXCO y TllATAllX•llTo a PAaTXR DZ L08 srCToa BXOLOOXCO• •• 
llL •'*-••:i: 
TOXICIDAD: 

i) ABSORCION: Inhal.ación, ingestión, percutáneo 

ii) PATOLOGIA: se metabo1iza dando forma1deh1do y áci·do fórmico, 
depresivo del sistema nervioso central., edemo cerebra1, neuritis 
6ptica y atrofia, necrosis foca1 de1 h1gado, congestión rena1, 
edema pul.menar. 

SIGNOS Y SINTOMAS: Dermatitis eczematoidea, conjuntivitis, 
euforia, incordinación muscular, dolor de cabeza, vértigo, 
náuseas, vómitos, retortijones abdominal.es, audoraci6n, 
debilidad, ·traque1.tis, bronqu1tis, narcosis, delirio, coma, fal.1o 
respiratorio, cianosis, depresión cardiaca, neuritis periferal., 
acidosis, albuminuria, convulsiones. 

PERTURBACIONES VISUALES: constricción concéntrica de los campos 
visuales, disminución de 1a agudeza visual, pupilas que 
responden, dilatadas, dolor, fotofobia, ceguera. 

TEST DE DIAGNOSTICO: Alcohol met11ico en el. aire espirado, orina 
y •angre, ácido ~6rmico en orina. 

TRATAMIENTO: Lavado de ojos con aqua, 1avado con agua y jabón de 
1as partes contaminadas del. cuerpo, (hospitalizar, combatir e1 
shock, ox1geno,y estimulantes si se indican), lavado gástrico, 
si se ha ingerido, con solución de bicarbonato sódico a1 4t. 
Bicarbonato sódico: s-10 g por vi.a oral. cada hora, lactato s6dico 
m/6:20 ec/J<.g de peso del cuerpo por v1a intravenosa, si es 
necesario. Sedaci6n, si se indica, el sulfato de morfina se puede 
emp1aar para el dolor, si 1a depresi6n respiratoria no es grave. 
El alcohol. et1l.ico por v1n oral. o intravenosa parece retardar el 
metabolismo del. al.coho1 met1lico, se han empleado también 
tiaminas y vitamina e, sintomático y de fortalecimiento qenera1. 

ACIDOSIS: Determinar el poder de combinaci6n con C02 o acidez en 
orina a intervalos de una hora. 

SECUELAS: La ceguera y e1 daño de 1a función renal. pueden ser 
permanentes. 
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MEDIDAS PREVENTIVAS: Venti1aci6n adecuada, gafas protectoras o 
panta11.as para l.a cara, mascaril.l.a con absorbente qui.mico, 
guantes, del.antal.es y botas de goma, reconocimi.ento médico y del. 
personal. expuesto cada seis meses, incl.uyendo test de func16n 
visual., cuidadosa eva1uaci6n neurol.6gica y estudios de l.as 
funciones del. hi.gado y rinon. Excl.uir de l.a exposici6n a 1.os 
individuos con enfermedades de ojos, riftones. h1gado y pul.monea. 

SINONIMOS: Benzol., nafta del. a1quitrAn de hu11a, hidruro de 
fenil.o. 

FORMULA: C 6H 6 • 

CARACTERISTICAS: Li.quido incoloro infl.amat>l.e.· 

USOS: Sol.vente para piel.ea artificial.es, cel.ul.osa, aceites, 
resinas, ceras, bl.anqueador, desinfectante intermediario en 
tintes, gaaol.inas, l.acas, l.impiador textil., medicinas, removedor 
de pinturas, perrumes, fanol., pe11culas fotogr~ficas, corcho, 
expl.oaivos, detergentes, rumigantes. 

ua"r09 TSCll:r:coas 

PESO MOLECULAR: 78.1 

PUNTOS DE FUSION: (de 5.4 a 5.S)ºC 

PUNTO DE EBULLICION: B0.1ºC a 760 mmHg 

INDICE DE REFRACCION: (de 1.5014 1.5016) 

TENSION SUPERFICIAL: en dinas/cm 

VJ:SCOSIDAD: 

(aire) (vapor) 
28.9 a 20ºC 29.0 a 20ºC 
1.3 eo•c 18.s a ioo•c 

o.763 cp 
0.654 cp 
o.567 cp a 
o.498 cp a 
0.44 cp 

io•c 
2o•c 
30°C 
40°C 
so•c 

INTERVALO DE ~NFLAMABILIDAD: 
L1mite inferior: 1.4 
L1mite superior: 6.9 a e.o 

PUNTOS DE INFLAMABILIDAD: (de -11.11 a -12.20)ºC cerrado 

CALOR DE VAPOR~ZACXON: 94.4 cal./g 

CALOR DE FUSION: 30.1 cal./9 a 15°C 
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CALOR DE COMBUSTION; 782.3 Kca1/g (11quido) 

CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBIBLE; 25 ppm en aire. 

SOLUBILIDAD; 0.06 9/100 m1 en agua 
0.07 en agua a 22°t: 

Es infinitamente so1uble en, a1coholes. éter, ácido acético. 
acetona, tolueno. So1ub1e en, c1oroformo, disu1furo de carb6n, 
tetrac1oruro de carbono y aceites. 

DENSIDAD LIQUIDA: (a 760 rrunHg y 15.6°C) 
0.881 g/m1, 
0.0113 g-mol, 

DENSIDAD GASEOSA: (a 760 mmHg ; a 15.3°C) 
34.6 ft-vapor/gas. en forma 1~quida 
267 vol. ~as. en forma liquida 

D%AO•O.TZCO Y 'ftlATJUIXbl"l"O A PAJlTXR DB LOS BPBCTOB BXDLOGXCOB .. 
SL BOllaaS: 

TOXICI:DAD: 

i) ABSORCION: Inhalaci6n, ingestión percutánea. 

íi) PATOLOGIA: El benceno se oxida en el cuerpo produciendo 
fenol, hipoplAsia de m6dula 6sea en exposiciones de menos de un 
afto; las exposiciones mayores pueden producir hiperp1acia, 
necrosis centra1 de1 higado, depresivo del sistema nervioso 
central, 1eucemia. 

SIGNOS Y SINTOMAS: 

i) AGUDOS: Euforia, excitación, dolor de cabeza, vértigo, 
discurso incoherente, narcosis, excitaci6n del sistema nervioso 
centra1, depresión y muerte por pará1iais de las vias 
respiratorias, irritación respiratoria y edema pulmonar, 
gastroenteritis con v6mitos y cólicos, irritación de la pie1; 
eritema y vejigas. 

ii) CRONICOS: Anorexia y náuseas, pérdida de peso, fatiga y 
debilidad, do1or de cabeza, vértigos, nerviosismo 
irritabilidad. 

MANIFESTACIONES HEJ!iORRAGICAS: Palidéz, espitaxis, petequias y 
pürpura, perturbaciones menstrua1es. 

CAMBIOS HEMATOLOGICOS: Anemia apl6stica, 
ieucopenia, trombocitopenia, hemó1isis. 

macrositosis, 

TEST DE DIAGNOSTICO: Feno1 en orina por encima de 100 mg en toma 
de 24 hrs. su1fato de Feno1 en orina. Disminución de su1fatos 
inorgánicos en orina en un 15 % o más. 
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TRATAMI:ENTO: 

i) AGUDO: Lavado de ojos con agua, 1avado con agua y jabón de 1as 
partes contaminadas de1 cuerpo, 1avado gástrico si se ha ingerido 
seguido de un purgante salino, respiración artificial y ox~geno. 
En caso de ser nescesario, estimu1antes respiratorios (nada de 
adrena1ina), sintomático y de fortalecimiento general. 

ii) CRONICO: Tratamiento ordinario para las dicrasias de sangre, 
extracto hepático, transfusiones, cortisona. 

SECUELAS: La recuperación de 1a exposición aguda generalmente es 
rApida y completa, la incapacidad permanente, como consecuencia 
de la exposici6n crónica es rara. 

MEDIDAS PREVENTIVAS: Ventilación adecuada con evacuación local 
de corriente de aire descente cuando sea posible, tomas de 
muestra semana1es de la atmósfera, rotación del persona1 
expuesto, mascaril1a con abaorvente químico, trajes de goma 
protectores, d•terminaci6n de sulfatos inorgánicos en orina a 
interval.os semanales o mensua1es, recuento comp1eto de sangre 
cada mes; elimínaci6n de la exposici6n a los que tengan g16bu1os 
b1ancos por debajo de 5,000 o g16bu1os rojos por debajo de 
4,0oo,ooo en dos análisis sucesivos, excluir de 1a exposición a 
1os individuos con historia o evidencia de enfermedades crónicas 
de 1a sangre .. 

5) 9UT%L CBLO•OLVB 

SINON:IMOS: 2-butoxi.-1-etanol, eter monobuti1ico del etileng1ico1, 
o-buti1eti1eng1i.col, butilgl.ico1, etil.en9lico1-monobutil.éte:r.- .. 

FORMULA: C"'"90CH2CH20H .. 

usos: Disolvente de lacas, albuminas, esmaltes, grasas, 
nitrocelu1osas, aceites, resinas, limpiador de telas, disolvente 
y removedor de barnices, excelente diso1vente de aceites 
mineral.ea .. 

DATO• ttt•CM'XC09: 

PESO MOLECULAR: 118.2 

PUNTOS DE EBULLICION: (de 166°C 

PRESION DE VAPOR: (0.06 a 20°C, 2 

GRAVEDAD ESPECIFICA: Q.9019 
o.9o3 
o. 9188 

(20/20) 
(20/4) 
(15/15) 

173ºC) 760 mmHg 

30ºC) a 760 mmHg 

INDICE DE REFRACCION: 1.4190 20°C 
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TENSION SUPERFICIAL: 31.S dinas/cm 

VISCOSIDAD: 3.318 cp 25°C 

PUNTOS DE INFLAMABILIDAD: 73.9ºC abierto 
60.SºC cerrado 

CALOR ESPECIFICO: 0.583 (Ca1/gºC) 1~quido 

SOLUBILIDAD: inrinita a1coho1es. agua y aceites. 

DA~OS ADICIONALES: 
coeficiente de expansi6n: o.oooB7 de 10°c 
temperatura de autoignici6n: 244.SºC 
densidad de vapor: 4.07 

6) D%BT%L .. GL%COL 

SINONIMOS: 2,2' o p, 6-dihidroxidieti1 éter, 2-2' 
oxidietano1, dig1ico1, di-2-hidroxieti1 éter,g1ico1 éter. 

FOIU'ULA: CH20HCH20CH2CH20H. 

CARACTERISTICAS: PrActicamente ino1oro, higroscópico, sabor 
du1ce. 

USOS:· Diso1vente de nitroce1u1osa, 9omas, aceites, compuestos 
orgAnicoa, reainaa, 1acaa y p16aticos. Se uti1iza en s1ntesis 
orgAnicas, anticonge1ante para refrigeradores, 1ubricante y 
agente 1impiador de te1aa, en 1a manuractura de resinas y 
exp1osivos. 

DA'TOa '1'9C9%C0• 1 

PESO MOLECULAR: 106.1 

PUNTOS DE FUSXON: (-10.S -6.5)°C 

PUNTOS DE EBULLICION: (de 230 a 250)ºc a 760 mmHg 
164ºC so mmHg. 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 1.132 
1.1177 

o•c 
20°C 

INDICE DE REFRACCION: 1.4475-1.4416 

TENSXON SUPERFICIAL: 48.5 dinas/cm 

VISCOSIDAD: 0-5 p a 
0.38p a 
0.30p a 
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PUNTO DE INFLAMABILIDAD: (135 a 143.4)ºC ahierto 

123.9ºC cerrado 

CALOR ESPECIFICO: 0.550 Cal/gºC (11quido) 20ºC 

CALOR DE VAPORIZACION: 150 Cal/g a1 punto de ebu1l.ici6n 

SOLUBILIDAD: infinita en agua y cloroformo, so1ub1e en alcohol., 
etil.eng1icol., 6ter, acetona e inso1ub1e en benceno, tolueno y 
tetracl.oruro de carbono. 

DATOS ADICIONALES: Temperatura de autoignici6n: 229.9°C 
Tam. aparente de autoignici6n en e1 aire 350.SºC 
conductiv.idad e16ctrica 0.596 x 10-6 ohms 
Punto de combustión 145ºC 
Densidad de vapor 3.66 

7) H8&all0 

SINONIMOS: m•ti1 n-butil metano. El hexano norma1mente puede 
contener un 4t de meti1 cic1opentano, e1 n-hexano comercia1 
contiene alrededor de 75~ n-hexano y 25t de meti1ciclopentano, 
al.guna.s veces contiene otros hidrocarburos, su contenido de 
s61idoa no excede de un o.ooet en peso. 

FORMULA: CH1 (CH1 ),CH, .. 

CARACTERISTICAS: volátil. o1or débil-

USOS: Disolvente 

Da.ira• T•CllJ:CO•: 

PESO MOLECULAR: 96.2 

PUNTOS DE FUSION: (-94.3 a -95.3)ºC 

PUNTOS DE EBULLICION: 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 

XNDXCE DE REFRACCION: 

(de 66 

0.6603 
0.659 
o. 65937 

1.37486; 

TENSXON SUPERFXCXAL: (dinas/cm) 
20.s a o 0 c 
19 .. 4 a 20ºC 

28 

71."C) 

(20/4) 
(20/4) 
(20/4) 

1.:37536 

760 mmHq 



VISCOSIDAD: 0.4012 
0 .. 3258 
o. 2708 
0.248 
0.2288 

cp. 
cp. 
cp. 
cp. 
cp. 

a o•c 
2o•c 
40ºC 
so•c 
6t;JºC 

RANGO DE INFLAMABILIDAD: 1.25 ' vo1. de aire, 11mite inferior. 
6.90 ~ vol. .. de aire, 11mite superior .. 

PUNTO.DE INFLAMABILIDAD: -25.SºC abierto 
-21.7ºC cerrado 

CALOR ESPECIFICO: 1 .. 26x10·3 cal./g a punto de ebul.1ici6n 
1.37x10"3 ca1/g a 25°C 

CALOR DE FUSION: 36.7 Cal./g · a 15ºC 

CALOR DE COMBUSTION: 989 .. B KCa1/mo1 11quido 

SOLUBILIDAD: ( g/100 ml. ) 
0.0138 en agua a 15.5°C 
so.o en al.cohol a 33ºC 
So1ub1e en 6ter y muy sol.ubl.e 

DATOS ADICIONALES: Peso de vapor puro: 3800 mg/1 
Densidad de vapor : 2.97 

cloroformo 

gravedad especifica: (gas ideal.) aire - 1.0,· 3 .. 4592 
temperatura critica: 234.8°C 
preai6n cr1tica : 29.6 atm. 
coericiente de expansión: 0 .. 00075 de 32 a 30ºC 
Tem .. de autoignici6n:· 247 .. 3°C 

a) TOLUIUIO 

SINONIMOS: Metil.benceno, Fenil.metano, Tol.uol. .. 

FORMULA: C 6 H"°CH3-

CARACTERISTICAS: Inflamabl.e, incol.oro, destil.ado del. al.quitrán 
de ·hul.l.a .. 

USOS: Intermediario.de t~ntes, esmaltes, expl.osivos, extracción 
de al.cohol.es, sintesis orgánica, perfumes sintéticos, caucho, 
c•mentos# so1vente para 1acas, gomas, pinturas, resinas, esma1tes 
sintéticos, varios tipos de ce1u1osa y éters. 

o.a~• T•c•xcoa i 
PESO MOLECULAR: 92.1 

PUNTO DE FUSION: -96 .. oºc 
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PUNTO DE EBULLXCION; 110.5 a 110.BuC 
109 a 111 ºe 

GAVEDAD ESPECIFICA: 0.8680 
0.86234 
0.869 

(20/4) 
(25/4) 
0.873 

INDICE DE REFRACCION: 1.4962 a 20.oºc 
1. 49782 16. 4 11C 

a 760 mmHg 
a 760 mmHg 

INTERVALO DE INFLAMABILIDAD: (t vo1. en aire) 
7.0 limite superior 
1.27 11mite inferior 

PUNTO DE INFLAMABILIDAD: 4.5°C cerrado 
7. 3211C abierto 

CALOR ESPECIFICO: 3.534X10~ cal/g a 2oºc 

CALOR DE VAPORIZACXON; 86.5 ca1/g 

CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE: 200 ppm en aire 

SOLUBILIDAD: (gramos/100 g de soluci6n) 
o.047 a 16°C en agua 
o.os agua en tolueno 
soluble en acetona, acido acético g1acial. y 

cl.oroformo, infinitamente sol.ubl.e" en alcohol y éter. 

DATOS ADICIONALES: Densidad de vapor:3.14 
Coeficiente de expanci6n: 0.00107 a 10 (30°C) 
Temperatura de autoignici6n: ss2.3°c 
Temperatura critica: 320.6°c 
Presi6n critica: 41.6 atms. 

DXAClllO•T%CO y TllATAMXSlftO A PAaTX• D• Lo• •••C"l'o• BXOLOGXC08 .. •L ._...., 
TOXICIDAD: 

i) ABSORCION: Inhalaci6n 

ii) PATOLOG:IA: Irritante, depresivo del. sistema nervioso central., 
l.esi6n del. h~gado. 

SIGNOS Y S:INTOMAS: Dermat1.tis, bronqu.1.tis y neumonitis, anorexia, 
n~uaeaa, v6mitos, hematomega1ia, fatiga y debi1idad, dolor de 
cabeza, vArtigo, incoordinac~6n, irritabilidad, parestesias, 
narcosis, se ha consignado 1a anemia, conjuntivitis y quemaduras 
de 1a c6rne~, lesiones vacuo1ares .finas de 1a cornea. 

30 



TEST DE D:IAGNOST:ICO: Tolueno en sangre, aumento de ácido hipúrico 
en orina, ácido benzoico por encima de 2g en orina en 24 horas 
indica exposici6n. 

TRATAM:IENTO: Lavado de ojos con agua, lavado con agua y jab6n de 
1as partes contaminadas del. cuerpo, sintomático y de 
fortal.ecimiento general. 

SECUELAS: No s• han consignado lesiones permanentes. 

MEDIDAS PREVENTIVAS: Venti1aci6n adecuada, gafas protectoras, 
mascarilla con absorbente qu~mico, guantes de goma, 
reconocimiento m6dico anual del. personal expuesto, con especial 
atenci6n en los ojos y sistema nervioso e incluyendo recuento de 
sangre completo y estudios de la función hepática. Excluir de la 
exposición a l.os individuos con enfermedades del. sistema nervioso 
central e h~gado. 

SINONIMOS: Tres isómeros, orto, 
diMetil.benceno. 

meta, para. Xilol., 

OESCRIPCION: Liquido incoloro, ligero, inflamable, procedente de 
alquitran de hulla. 

usos: Aviaci6n, s.1ntesis qu.1mica, fotograf1a, desengrasantes, 
impresi6n, p16sticos, insecticidas, iacas, cuero, disolventes, 
resinas sintéticas, cementos de goma, pinturas, combustibles. 

DA.'TD• T•Cll::tCO•: 

CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE: 200 ppm en aire. 

DJ:aGllO•T::tCO Y TaATall::tallTO A •a.aTJ:• DS L08 •W'SCT08 BXOLOGXC08 .. 
•L BOiia••: 

TOXI.C:IDAD: 

i) ABSORCION: Inhalaci6n, percutáneo. 

ii) PATOLOGIA: Irritante, depresivo de1 sistema nervioso central., 
posible l.esi6n del hígado y rin6nes. 

SIGNOS Y SINTOMAS: conjuntivl.tis, dermatitis, irritaci6n de1 
tracto respiratorio, disnea, anorex~a, nAuseas, vómitos, fatiga, 
do1or de cabeza, v6rtigo, incoordinaci6n, irritabilidad, 
narcosis, anemia, queratitis de1 pu1idor, iesiones vacuoiares 
finas de 1a córnea, parestesias de manos y pies. 

TEST DE DIAGNOSTICO: Acido telúrico en orina, aumento de ácido 
hipúrico en orina, anemia macroc1tica y ieucopenia-
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TRATAMIENTO: Lavado de ojos con agua, 1avado con agua y jabOn de 
1as partes contaminadas de1 cuerpo, ox1geno si se indica, 
sintomático y de forta1ecimiento genera1. 

SECUELAS: No se han consignado 1esiones permanentes. 

MEDIDAS PREVENTIVAS: Venti1aci6n adecuada, gafas protectoras, 
mascari11a con absorbente qu1mica, guantes de goma, recocimiento 
médico anua1 de1 persona1 expuesto, con atención especia1 a 1oa 
ojos y a1 aiatema nervioso centra1, e inc1uyendo recuento 
comp1eto de sangre y estudios de 1a& funciones hep6tica y rena1. 

Exc1uir de 1a exposición a 1os individuos con enfermedades 
de1 sistema nervioso centra1, h1gado~ rin6nes y sangre. 

10) a - XJ:L .. O 

SINONIMOS: 1,3 Dimeti1benceno, m-xi1o1 

FORMULA: C6H4 ( CH:t) :z. 

D&'rO• 'TSCllJ:C081 

PESO "OLECULAR: 106.2 

PUNTOS DE FUSJ:ON: -53. 6ºC y -4 7. 9ºC 

PUNTOS DE EBULLICION: 138.8 y 139.1 (a 760 mmHg) 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.8684 
0 .. 8641 
D.8670 
0.86412 

1sºc 
(20/40) 
(17/4) 
(20/4) a1 vacio 

INDICE DE REFRACCION: 1.49962 a 14.9uC 
1.49715 a 20.oºc 

CALOR ESPECIF:tco: 3. 4X10"6 ca1/9 a 2. 3°C 

CALOR DE VAPORIZACION: en ca1/g 
1.2ax10·1 a punto de ebu11ici6n 
1. sx10·1 a 2sºc 

SOLUBILIDAD: Inso1ub1e en agua, muy so1ub1e en a1coho1 y éter. 

DATOS ADICIONALES: Gravedad espec1fica en gas idea1; 
(aire-1) 3.6650 

Temperatura cr1tíca: 343.7ºc 
Presi6n cr1tica: 526 psi 
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11) o - XXLZMO 

SINONIMOS; 1.2 - dimeti1benceno, o - xi1ol.. 

FORMULA: c.H .. e CH)) 2. 

DAT08 TBCllXCOa: 

PUNTOS DE FUSION: de -29 a -2s.2ºc 

PUNTO DE EBULLICION: 14.4ºC a 760 mmHg 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.8745 (20/4) 
o. 881 (20/4) 
o.asaos (20/4) en vacio 

INDICE DE REFRACCION; 1.50777 a 1s.sºc 
1.sos23 a 20.oºc 

CALOR ESPECIFICO: 3 .. 6X10-6 ca1/g 22. 2°c 

CALOR DE VAPORIZACION: 1 .. 30x1o·l cal./g apunto de ebul.l.ici6n 
1. 3ex10·1 cal./g a 2sºc 

SOLUBILIDAD: Insoluble en agua, muy sol.ubl.e en al.cohol. y éter. 

INTERVALO DE INFLAMABILIDAO: (t vol.umen en aire) 
1.0 11mite inferior 
6.0 l.1mite superior 

PUNTO DE FLASHEO: 63ºF cerrado, 75~F abierto. 

DATOS ADICIONALES: Temperatura de autoignici6n: 495.GºC 
Densidad de vapor: 3.66 a 3.7 
Gravedad eapeciCica de gas ideal. 
(aire-1.0) r 3.6650 
Temperatura cr1tica: 358.4ºC 
Presión cr1tica: 542 psi 
Coericiente de expansión 11quido: 0.00054 
de (O a 40)°C 
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CAPITUL03 

3.1· B8PKCTRO•COP%A ...... 

La espectroscop.!a Raman, surge a mediados de 1os af'ioa veinte 
y ha venido a ser uno de l.os principa1es métodos de aná1isis no 
destructivo después de 1a segunda gu~rra mundia1. 

En 1923 Sme>cal. predijo que l.aa "' mol.6cul.aa :fr.1as .. esparcen 
1.uz ine16stica y sugirió que su pol.arizaci6n cambia cuando ocurre 
en e11as una vibraci6n particuJ.ar, es decir cuando hay cambio 
de 1.as :r-recuencias de l.a J.uz dispersada respecto de la incidente. 

En 1939 un estudio de l.as caracter1sticas vibracional.es de 
conpuestos demostró que l.a espectroscopla Raman resul.ta ser mejor 
que l.a infrarroja, ya que se pudieron anal.izar un basto qrupo de 
l.~quidos, al.qunoa gasea, uno que otro pol.~mero y cristal.ea. 

El. vidrio transparente es uti1izado en e1 1.iaer visibl.e, as1 
como para observar l.a disipación de l.a 1uz Raman y es 
rel.ativamente rAcil. construir cel.daa de estos para el. estudio de 
muestras bajo una gran variedad de condiciones. En qeneral., en 
espectroscop1a Raman no se requiere de una preparaci6n especial. 
de muestras, ya que, por ejempl.o, muchas de l.as reaciones 
qu1micas comunas ocurren en presencia de so1uciones acuosas. La 
espectroscop1a infrarroja del aqua produce un espectro muy opaco 
y en Raman un espectro muy débil, por l.o cual. so debe se1eccionar 
un diso1vente adecuado para obtener resu1tados satisfactorios. 

El. moderno Raman l.~ser es un instrumento de al.ta 
sensibil.idad y la manipu1aci6n por computadora de 1os datos 
registrada de una manera inmejorabl.e. 

Al. incidir un haz de 1uz de frecuencia (v) definida sobre 
un material, ocurren varios fenómenos observables a simp1e vista: 
ref1exi6n, refracción y absorci6n. 

Si 1a transición puede real.izarse mediante un mecanismo de 
dipo1o e1Actrico, magn6tico, cuadripo1o, etc. parte de 1a 1uz 
sera mas o menos absorbida; de 1o contrario casi 1a mayor parte 
atravesara e1 medio sin mAs pérdidas importantes que 1as de de 
ref1exi6n a l.a entrada y a 1a sa1ida. E1 anál.isis de l.a luz 
tranamitida o absorbida, en funci6n de su frecuencia, constituye 
e1 fundamento de las espactroscop~as de absorci6n en 1as zonas 
de1 espectro visibl.e, u1tavioleta (UV) o infrarrojo. 

No obstante, cuando l.a luz atraviesa un material. ocurren 
otros fenómenos no siempre fáci1es de observar a simp1e vista, 
como l.os de esparcimiento o dispersi6n, en donde una pequeft1sima 
fracción de 1a 1uz que interacciona con el medio, abandona su 
trayectoria inicia1 y se dispersa en todas direcciones. 
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E1 proceso de co1isión entre la l.uz y l.os átomos, molécu1as 
o iones que constituyen e1 materia1 es, en al.gunos casos, 
e1Astieo y en otros, por el. contrario, existe transferencia 
(ganancia o pérdida) de energía. Mas aún, para que 1a energ.i.a 
g1oba1 se conserve, 1os intercambios de energí.a con un medio 
materia1 implican necesariamente transiciones entre 1os distintos 
estados energ6ticos del. medio, por 1o cual, 1a luz esparcida 
inelAsticamente modifica su frecuencia respecto a la diferencia 
existente entre 1os nivel.es de energ.i.a del medio. 

La dispersión Raman brinda información espectra1 sobre el 
medio material que 1a produce y su aná1isis constituye l.a 
espectroscopia Raman. A diferencia de J.as espectroscop.i.as de 
absorción, en este caso no es· necesario que 1a radiación 
incidente sea resonante con e1 medio, es decir que su energ1a 
coincida con alquna diferencia de energ.i.a entre nive1es de:1 
miamo. Si esto ocurre por anadidura, e1 fenómeno de dispersión 
es resonante y se denomina espectroscop1a Raman resonante. En l.a 
fiq. 3.1 se muestran 1os procesos espectroscópicos mencionados. 

.. t 
1 . 

Fig. 3.1 cuando una r~di•ción luminoaa incide en un material de .tndica de 
re:f"r.ace:L6n n 1 , c.ireund.ado de un medio de .tndieC"ot dC"ot rofr.aceión n.... parta •• 
reflej.ada en la• frontera•, parte ab•orbida, p.rte transmitida y parte 
dl•per••da (d:l.•P9r•i6n Rayloigh o R•man). 

En e1 proceso de absorción, 1a energ1a (frecuencia) de 1a 
radiación incidente debe coincidir con 1a diCerencia de energ1as 
entre dos niveles del.a muestra (apendice I). 
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a) La radiación que emerge de 1a muestra conserva 1a 
frecuencia. pero ha disminuido su amp1itud (intensidad) debido 
a que parte de su energ1a ha sido transferida a la muestra. 

- ---~---~ -- w 

'\I\I\../'- ·'\./\PJ\-· ·---

Fig. 3.2 Abaorci6n 

En 1os procesos de dispersión Raman 1 la frecuencia (energ1a) 
de 1a radiación incidente es t1picamente entre 5 y 25 veces mayor 
que 1a correspondiente a 1a transición ~ - E 1 • 

b) En el proceso Raman stokes la muestra inicialmente en 
el estado E 1 pasa a1 estado E 2 (apendice I) 1 tomando la energ1a 
necesaria para ello de una pequeña parte de la radiación 
incidente que pasa de la :frecuencia w 1 a la w •• sin que se altere 
el resto de la radiación incidente • 

...... 
.-..-~---- .. 

. \Jl~ftf .f-. 
"" 
'·---~~---~ 

Uh > w.· uJ• = U.Je 
h(ub-UJe) = E"2.- E1 
Te ~r; ~ ,,·:r; 

rig. 3.3 Disperei6n Raman atokea. 
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c) En el. proceso Raman ant.istokes es anál.ogo a1 inciso 
anterior, pero con transferencia de enerq1a del. materia1 a 1a 
radiación .. 

w ... .c '·º'' 
W1= •.lJe 
h(W.,-WA) 

'=" ú.- =· 
z., '· r. T~ " T.· 

Flg. 3.4 Dlaperaión Raman antistokea. 

d) Por ü1timo en el. proceso de dispersión Rayl.eigh, l.a 
muestra conserva su estado, pero l.a trayectoria de una parte de 
l.a l.uz var1a, aunque sin modificar su frecuencia, en un proceso 
símil.ar a un choque el.Astico. 

Fig. 3.S Diaper~ión Rayleigh. 

Al. observar la l.uz dispersada por una muestra, una fracción 
conservará l.a frecuencia de l.a l.uz incidente (dispersi6n el.ástica 
o Rayl.ei9h) y otra tendrá diferente frecuencia (dispersión Raman, 
inel.ástica), bien por haber cedido energ1a al. medio (dispersión 
stokes) , o bien por haber tomado energ1.a de él. (dispersión 
antistokes) • 
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La fig. 3.6_ representa e1 espectro Raman de una mo1écu1a 
hipotética en fase l.1quida. 

Raman 
aqt'.-. i stok..z·-s 

... 
Fi.g. 3.6 

R:ama.n 
stoJ.:es 

En e1 centro aparece una banda mucho más intensa que e1 
resto de1. espectro; esta corresponde a la dispersión Rayleigh a 
J.a .rrecuencia v 0 de excitación. A la derecha de esta banda 
(frecuencias menores que Po)_ se encuentran J.as bandas 
correspondientes a l.a dispersión Raman stokes y a la izquierda 
(frecuencias mayores que Pu) las correspondientes a la dispersión 
Raman antistokes. Las bandas más proximas a ambos l. a dos de Po 
coresponden a transiciones entre niveles rotacionales del mismo 
nivel de vibración. Las bandas más a1ejadas corresponden a 1a 
transici6n entre distintos nivel.es vibracionales. En la práctica 
resulta dificil. observar bandas antistokes cuyo despl.azamiento 
Raman exceda los 10" cm·1 • 

La relación de intensidades de una banda stokes y 1a 
correspondiente antistokes, depende exc1usivamente de la 
teaperatura de la muestra. La medición de esta relación 
constituye, un m6todo preciso para determinar dicha temperatura. 

ABPZCTOB BXPSaIMBllTALZB 

En e1 espectro Raman es posible observar bandas debidas a 
transiciones de diferente naturaleza. Esta técnica se usa para 
obtener información acerca de la vibración molecular ( apendice 
r ). Además se pueden obtener parámetros de1 espectro rotacional 
de algunas moléculas e incluso_ en casos como el de 1as mol.éculas 
diatOmicas homonuc1eares que carecen de momento dipo1ar _ el 
efecto Raman brinda la anica posibilidad para observar de manera 
directa e1 espectro de rotación pura. 
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Cuando la molécu1a ea moderadamente pesada, l.a técnica Raman 
pierde su eficacia para el. estudio del. espectro rotacional.. 

La espectroscop1a Raman requiere una fuente de 1uz 
monocrom~tica para 1a obtención de1 espectro. Inicial.mente se 
emp1earon con ta1 finalidad 1ámparas de mercurio de baja presión. 
La aparici6n de l.os láseres i6nicos de Ar+ y Kr+ en l.os sesentas 
desplazo definitivamente esas l6mparas. Los láseres de Ar+ emiten 
varias l.~neas entre el. vio1eta y e1 verde, los de Kr+ entre el. 
azu1 y el rojo; ambos emiten tambi6n pocas 11neas en el. 
ul.traviol.eta cercano. La emisión se efectüa en onda continua con 
potencias t1pi.c:as comprendidas entre l.os 50 mW y l.5 W de 
acuerdo al. modelo y las 11neas de emisión. 

Las principal.es caracter~sticas de estos l.Aseres respecto 
a 1a espectroscop1a Raman son: 

a) Emisión bien col.imada de un diámetro t1pico de 1.s mm que 
permite un foco bien definido de unos cuantos micrometros de 
diámetro. 

b) Anchura de 11nea tí.pica de 0.15 cm· 1 (en caso necesario 
mucho menos si se utilizan etal.ones), que resulta muy adecuada 
para la capacidad de resolución de 1os monocromadores comanmente 
emp1eados. 

e) Po1arización bien definida, l.o que hace posible 1a 
medici6n precisa de grados de despo1arizaci6n gases y 
1I.quidos. 

d) Distintas 11neas de etnisión, que permiten escoger 1a 
frecuencia mAs adecuada para evitar que 1a muestra se queme si 
esta_muy col.oreada, o bien para impedir la fl.ouresencia. 

También se sue1en emplear como fuentes de excitación l.Aseres 
de co1orante en onda continua, excitados por 1áseres i6nicos. En 
cuyo caso se ve magnificado en varios ord•nes de magnitud, el 
espectro Raman da resonancia. 

JIOIK>CaOJUUK>a•• 

E1 prob1ema principa1 que presenta 1a espectroscop1a en el. 
an41isis de la sefta1 reside en la necesidad de distinguir entre 
la dispersión Rayleigh y 1a Raman. Para resol.ver este problema 
se sue1en emplear dos, e incluso tres monocromadores en serie, 
ya sea aditivamente o sustractivamente. En los monocromadores 
modernos 1os e1ementos dispersivos son redes de difracción 
grabadas holográficamente con aproximadamente 3600 11neas por mm. 
En 9enera1. los monocromadores et:ectOan el. barrido de frecuencias 
girando sincr6nicamente l.as redes, que van enviando sucesivamente 
l.os distintos e1ementos espectra1es sobre la rendija de1 
detector. con instrumentos de este tipo se obtienen resoluciones 
tI.picas máximas del orden de o. 5 cm-1

• 
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Cuando se pretende muy a1ta reso1uci6n se emp1ean 
espectr6metros de distancia foca1 larga 1 con redes fijas que 
env1an e1 espectro dispersado sobre placas fotogrAficas. Este 
tipo de espectr6metros es poco rrecuente en 1a espectroscop1a 
Raman rutinaria. 

BIBTBJIAB DB COLBCCION DE LUZ 

E1 1áser, con e1 que se excita e1 efecto Raman, se foca1iza 
sobre 1a muestra con una 1ente de distancia focal corta, 
t1picamente entre 2 y 3 cm, 1o que produce un punto 1uminoso de 
unas pocas decanas de µm de diámetro si 1a muestra es s61ida o 
una zona focal casi ci11ndrica. del mismo diámetro y una longitud 
(ranqo de Ray1eigh fig. 3.7) de pocos mm en el caso de un gas o 
un 11quido. 

La mayor parte de 1a 1uz emitida por esta zona focal debe 
ser 11evada hasta el detector a través de las reji1las y redes 
de di~racci6n del espectr6metro. Para e1lo se emplean co1ectores 
lentos de gran re1aci6n de apertura, f/d (fig. 3.7), típicamente 
entre 0.75 y 1.2; as!. se consigue un gran ángulo 1uminoso. 
Genera1mente 1a 1uz co1ectada por esta primera lente es enviada 
a 1a primera red de difracción de modo que cubra toda su 
superficie, para e11o se sue1e uti1izar una segunda 1ente cuya 
relaci6n de apertura corresponde con la del espectr6metro 
fig. 3.7. 

Fig. 3.7 Eaquema dei dispositivo experimental comúnmente empleado para la 
eapectroscopLa Raman. 

L -1áser; L 1 =1ente de enfoque del 1áser; Li -=lente colectora; L 1 
-1ente condensadora; A =apertura; A. =analizador; R =rendija de1 
espectr6grafo; E 1=espejo reco1ector; E, =espejo de reenfoque de1 
1.!iser; w11 =dilimetro dc1 láser en e1 foco; r=rango de Ray1eigh. 
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Los esquemas de co1ecci6n de 1uz son muy 1uminosos, 10 cua1 
es importante para observar un efecto tan débi1 como e1 Raman. 

Para incrementar 1a cantidad de 1uz co1ectada, a menudo se 
co1oca un espejo detrás de 1a muestra (E1), si ésta es un gas o 
un 1.1quido .. cuando este espejo se ajusta cuidadosamente, 1a sef\a1 
detectada se puede aumentar en un factor próximo a dos. Para 
aumentar 1a aena1 se emp1ean sistemas mu1tipasos construidos con 
un par de espejos cóncavos que hacen pasar 1a 1uz de1 1áser una 
y otra vez por 1a muestra, siempre que esta sea transparente. 

En espectroscop1a Raman se emp1ean fotomu1 tipl icadores como 
detectores, ademas de a1gunos otros. 

••••AaAC%0M DS KUB8Tlla8 

Los métodos espectroscop1cos son de análisis no 
destructivos. Esta denominación es especia1mente adecuada en e1 
caso de eapectroscop1a Raman. La cantidad precisa de muestra a 
ana1izar depende de1 tamafto de1 foco de1 1áser. se pueden hacer 
espectros con cantidades 1nfimas en e1 interior de capi1ares. 

cuando se rea1izan espectros de 1.1quidos o s61idos en 
diso1uci6n es importante que estén 1impios con e1 fin de evitar 
dispersión de 1uz por 1as pequei"i.as part1cul.as que pudieran 
contener en suspensión. Es conveniente fi1trarl.os (en fil.tres de 
poros muy finos), o d•sti.l.arl.os. Estas precauciones han de 
adoptarse cuando se deseen registrar bandas a muy baja frecuencia 
que pueden ser oscurecidas por 1a 1uz difusa a frecuencia v 0 • 

E1 emp1eo de cua1quier diso1vente transparente puede ser 
adecuado, inc1uyendo e1 agua. Las ce1das se suel.en construir de 
vidrio, ya que este materia1 es transparente a 1a 1uz visib1e. 
so1o cuando se intenta detectar bandas muy débi1es se emp1ean 
material.es de baja f1ourescencia. 

••••e<rao• ...... n• ra••• COlrD .. 8ADA8 

Al. comparar e1 espectro vibracional. de una mo1écu1a en fase 
gaseosa con e1 de una en fase l.1quida, J.o primero que se observa 
es J.a intensidad gl.oba1 por mo1écu1a del. espectro en fase 
11quida, esto debido 1a presencia de materia que circunda a J.a 
mo16cul.a estudiadaª Ya que 1a constante die1éctrica de1 11quido 
es mayor que 1a del. vacio (o de1 gas), ei campo e1éctrico 
efectivo que siente 1a mo1écu1a J.~quida es de mayor magnitud que 
e1 que sentir.la en e1 vacio. 

Con mode1os geométricos de l.a distribución de 1as mo1écu1as 
en un compuesto, se obtienen expresiones en forma de coeficientes 
de correcci6n que permiten re1acionar 1as intensidades en e1 
11quido con ias de1 gas (a baja preai6n por mo1). 
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En la fig. :J.B se aprecian algunas di!"erencias bastante 
significativas, en los diferentes tipos de espectro, aun cuando 
e1 aspecto general da los espectros es semejante_ 

a> G•s 

~ I• 

r 
! -., 
b) Llqt..aicfo 

e) K61td0 

FL9. 3.8 ~p•r•cL6n de los eapectroa Raman da'una molécula. 
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Se aprecia e1 cambio en 1a forma de 1as bandas, en e1 gas 
aparece, por 1o genera1, una comp1eja estructura debida a 1as 
transiciones entre 1os distintos aubnLve1es de rotaci6n de 1os 
nive1es vibraciona1es. En 1os 11quidoa, 1as bandas se ensanchan 
considerab1emente, ya que 1as fuerzas intermo1ecu1ares 
insignificantes a presiones moderadas, impiden 1a rotaci6n 
mo1ecu1ar 1ibre. As1, 1a rotaci6n queda amortiguada y se 
manifiesta en e1 espectro como " a1as " despo1arizadas en torno 
a 1a dispersi6n Ray1eigh. 

La frecuencia de 1as bandas en e1 espectro de1 11quido no 
coincide con 1aa correspondientes en e1 gas, y 1as intensidades 
y grados de despo1arizaci6n se a1teran de modo bastante notab1e. 
Estas variaciones se deben a interacciones entre mol.6.cu1as 
contiguas. La.a mo16cu1as con momento dipo1ar tienden·a ordenarse 
precariamente en torno a posiciones de menor energ~a. En a1gunos 
casos, esta ordenación puede provocar 1a formación de d1meros o 
po11meros, pero aun cuando no 11egue a esto es suficiente para 
causar las pequeftas al.teraciones. 

La caracter1stica principal de1 estado s61ido es la 
presencia de una acentuada ordenación de los 6tomos, mo16cu1as 
e iones que lo constituyen. Si una ordenaci6n tan precaria co~o 
1a existente en 1a fase liquida es causa de cambios apreciables 
en el espectro, no es de extranar que la pronunciada ordenaci6n 
de 1os a61idos (inc1uso los amorfos) origina cambios radicales 
en sus espectros, en contraste de 1os que se obtienen en fase 
gaseosa .. 

3.2 

SOLUCION FRIKE: Los dosimetros qu1micos, son substancias que 
canbian gradua1mente a1 absorber una dosis de radiación. 

Preparación de la sol.ución • B Norma1 (N) de H2so,. an H20: 
se vierte medio 1itro de agua tridesti1ada en un matraz 
voium6trico aforado de un litro, y mediante una bomba de succi6n 
con 1a bureta se agrega 12.s m1 de acido sulfürico concentrado. 
se tapa e1 matraz y se agita, para homogeneizar l.a mezcla. Se 
afora nuevamente con agua tridestilada y se tapa el matraz para 
agitar nuevamente. 

Preparación de 1a solución Frike: En un matraz de medio 
litro aforado, se vierte un cuarto de litro de solución .e N, se 
agrega 0.196 gr de su1fato ferroso amoniaca1, 0.29 gr de c1oruro 
de sodio, se agita (con cuidado) 1a mezc1a, para después aforar 
con la solución .a N y agitar nuevam•nte. 

Para medir 1a densidad 6ptica de 1a so1ución Frike se 
requiere una 1ámpara de Deuterio que proporciona 1a l.uz que 
uti1iza e1 Eapectrofot6metro (en posición Ul.traviol.eta sensib1e), 
adem~s de dos ce1das de cuarzo para las so1uciones .s N y Frike. 
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En este caso se uso una 1ongitud de onda de 305 nm, as1 como 1a 
so1uci6n • e N (como base) para medir ia absorbancia. Esta 
medición rea1izada antes de irradiar 1a so1uci6n Frike es 
fundamental para saber si después de un tiempo t cambia 1a 
densidad óptica de 1a so1uci6n, lo cua1 comprobó a 1a semana 
siguiente. 

Las muestras de ao1uci6n Frike, se vierten en tubos de 
ensayo numerados para irradiar a diferentes tiempos cada uno de 
e11os. Hecho 1o anterior se procedi6 a medir 1a densidad 6ptica 
de 1as muestras irradiadas uti1izando como base 1a so1uci6n Frike 
sin irradiar. La dosis esta en funci6n de 1a absorbancia de 1a 
soluci6n as1 como del tiempo de exposici6n, con lo cua1 
obtiene la TASA DE oosi:s DEL :IR.RADIADOR GAMMA. 

4D/dt = a~o ra4 / ain 

Para el experimento se uti1iza como dos1metro 1a soluci6n 
Frike, qoe cambia su estructura mo1ecular, de ferrosa a férrica. 
La oxidaci6n esta relacionada con la capacidad de absorber luz 
por parte de 1a substancia. A1 medir la densidad 6ptica de la 
substancia antes y despu6s de ser expuesta a una fuente 
radiactiva, observa un cambio, que es directamente 
proporcional a ia radiaci6n absorbida, lo cual sirve para 
ca1cu1ar 1a tasa de expoaici6n (dosia) de1 irradiador gamma. E1 
interva1o en que funciona 1a soiución Frike es de 40 a 400 Gray 
(4000 a 40,000)rad. 

ELABORACXON DE MUESTRAS 

Se prepararon dos muestras con 2 ml. en ampo1letas de 
vidrio, una con agua pura (E1ectropura..) y otra con thinner; ambas 
fueron irradiadas a diferentes dosis, con gammas de - Co. Los 
cambios en su estructura fueron observados por espectroscopia. 
Raman, a1 s•r comparados con muestras no irradiadas. 

Post•riormente, se prepararon muestras tomando agua y 
thinner a diferentes concentraciones, iaa cuales fueron 
irradiadas con 1as mismas condiciones de 1as anteriores. 

Se hizo 1a comparación de 1os espectros obtenidos para todo 
e1 conjunto de muestras. 
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ESPECTROSCOPIA RAMAN 

Equipo y materia1: 

Espectr6metro1 RAMAN marca Nico1et FT-IR soo 
cinco tubos para RMN con tap6n, probados para no producir 
f1uorescencia. 

• Consta de 1Aser (YAG:Nd) que es enfriado agua 
desmin•ra1izada, 1a cua1 debe cambiarse cada semana. Posee un 
detector de germanio e1 cua1 ea enfriado por nitr6geno 1~quido. 
Trabaja a una longitud de onda de 1064nm (infrarrojo). Uti1iza 
un detector de Si.1.icio que trabaja a temperatura ambiente (sirve 
para a1.inear e1 sistema). La vida Qti1 de1 1Aaer ea de10~hr. 

PROCEDIMIENTO: Antes de poner en funcionamiento e1 1Aser, se 
inicia 1a recircu1aci6n de agua y •• requiere de media hora para 
11evar e1 detector de germanio a 1a temperatura de operaci6n de 
25°c. Luego ae comprueba 1a producción de un buen interferograma, 
para e11o se co1oca un a1to dispersor Reunan (azufre) en e1 
compartimiento de muestras, y se a1inea el sistema de ta1 modo 
que e1 1áser atraviese 1a muestra por e1 centro, 1o cua1 
comprueba ai ob•ervar en panta11a un espectro bien derinido. 

Hecho 10 anterior, 1a muestra a ana1izar es co1ocada en loa 
tubos de RMN, que se introducen en el. compartimiento para 
muestras. Enfocando e1 16.ser de tal. forma que atraviese l.a 
muestra por e1 centro y se observe so1amente un punto rojo. Antes 
de obtener 1os espectros se util.iza un programa de 11 entonamiento 
" que sirve para buscar e1 mAximo de1 interferograma y as1 
obtener 1os aejorea espectros~ Fina1mente se obtienen cada uno 
de 1os espectros deseados, auxi1i6.ndose con e1 sistema de cómputo 
conectado a1 ••p•ctr6grafo Raman. 

Para identi~icar cada un~ de 1os espectros obtenidos en las 
muestras de agua contaminada con diferentes concentraciones de 
th~nner, se tomaron 1os espectros caracter1sticos de1 agua pura, 
as~ como de1 thinner sin ser irradiados y por comparaci6n con 1as 
muestras irradiadas se obtuvieron reau1tados. 
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CAPITUL04 

Una de l.as técnicas usua1es para 1a caracterizaci6n de l.a 
estructura mo1ecu1ar de 1os compuestos orgánicos es 1a 
espectroscop1a Raman. En términos de 1a teorí.a cuántica y 1a de 
6rbita1es mo1eculares, las moléculas tienen energ1as 
vibraciona1es cuantizadas de diferentes magnitudes. De 1a 
inter-acci6n entre l.as moléculas y la dispersión Raman resu1ta una 
transición de niveles de energ1a, absorbiendo o emitiendo una 
onda e1ectromagnética caracterí.stica de este fenómeno, por l.o que 
el. espectro Raman para cierto tipo de moléculas es único, ya que 
los niveles de energ1a molecul.ar para cada tipo de molécula estAn 
bien determinados. D• esta manera es posible identi.ficar una 
sustancia desconocida a partir de su espectro de dispers_i6n 
Raman. 

Una prueba pre1iminar de 1a espectroscop~a Raman para el 
thinner (exc1usivamente) muestra la facilidad de detectar 1os 
distintos e1ementos que lo conforman, de acuerdo a 1as bandas 
caracterlst.icas de su espectro fig. 4.1. Este hecho permite 
emp1ear 1a técnica para estudiar los efectos de 1a radiación 
gamma en agua contaminada a diferentes concentraciones de 
thinner. 

70 

Fi9. 4.1 Espectro Raman dai Thinner. 

En esta sección se introduce primero 1os conceptos de 1as 
frecuencias de grupo y 1a asignación de bandas, y posteriormente 
se presentan 1os resultados dc1 análisis por cspcctroscopía Raman 
de 1as mezclas en cuestión. 
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4.2 PRBCUBHCZAS DE GRUPO Y ABIGMAC%0B DB BJUfDAS 

De ia observación de los espectros Raman de compuestos que 
contienen en común cierto grupo de átomos, se encuentra que, 
independientemente del resto de la mo1~cula, el qrupo funcional 
coman absorbe en un intervalo estrecho de frecuencias, llamada 
frecuencia de qrupo, la cual es sumamente útil puesto que permite 
1a identificación de un compuesto y de su estructura molecu1ar. 

E1 concepto de 1a .frecuencia de grupo proviene de la 
hipótesis en 1a cual se sena1a que las vibraciones de un grupo 
particular son relativamente independientes de las del resto de 
la molécula. Todos los núcleos d~ la molécula se comportan como 
osciladores arm6nicos en una v~bración normal. Análogamente, las 
vibraciones de los grupos que contienen enlaces múltiples pueden 
ser independientes de 1os demás ~tomos de la molécul.a si ios 
qrupos no pertenecen a un sistema conjugado. · 

En 1a pr~ctica , otro aspecto importante en la asignación 
de bandas es la identificación de los distintos tipos de 
movimiento de un grupo de ~tomos en las molécu1as poliat6micas. 
Existen, en realidad, vibraciones de estiramiento, simétricas y 
as.im4itric~s, de deformación, de doblamiento en el p1ano de 
enl.ace, de tijera o de sacudida, y de deformación fuera del. 
plano, balanceo o torsión. En la Eiq. 4.2 se muestra 1as 9r~ficas 
de estas vibraciones. 

y 
n;.. S.cvchU 

- -· • -~ .. fl P\MIO 

~IC. 4.2 Loa dLatLntoa modos de vibraciones moleculares. 
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... 3 R.BBULTADOS 

Las molécul.as de agua son muy eficaces para jalar a otras 
mol.6cul.as diferentes y dejarl.as en pares (ionización). Los iones 
son muy reactivos, de ta1 modo que el iOn positivo de un par 
puede combinarse con al i6n negativo de otro par qu1mico 
diferente para formar una tercera sustancia. As~ que al mezcl.ar 
disol.vantes en agua, es posibl.e que una sustancia tóxica se 
transforme en al.go que es mAs o menos tóxico, soluble, volátil 
y capaz de bioconcantrarse. 

La el.ahoraci6n de l.as muestras ~binner - agua a diferentes 
concentraciones, se real.iza de la siguiente manera, primeramente 
se vierte l.a cantidad deseada de agua dentro de l.as ampolletas 
mediante una jeringa, despu6s se vierte el. thínner en 1a so1uci6n 
acuosa, con otra jeringa y se sel.la la parte superior de la 
ampol.l.eta con parafil.m para evitar l.a evaporaci6n de las 
sustancias vol.4til.es del thinner, una vez real.izado 1o anterior 
se agita 1a ampo1l.eta para tratar de 1oqrar una mezcla 
"homogénea••, y as1 tomar el espectro Raman o introducirse e.n a1 
irradiador qalftJIUI seqQn se desee. Cabe se"aiar que se prepararon 
dos muestras para cada concentración, teniendo as~ dos 1otes de 
muestras, uno para ser irradiado y el. otro para obtener l.os 
espectros base de comparación con los irradiados. 
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. En 1a ~ig. 4.3r se tiene el eopectro Raman .de una muestra • 
de thinner sin irradiarr en l.a cua1 se aprec1.an l.as bandas 
caracter~sticas. 

1(M7 :\ll. 

l:uss 

9:?.5.82, f .j(J) :ory. , , ,,, I! <166 H ., .. 

~J~ ~-~l~~~~w:.. 
3000 2000 1000 

Ra1uan Shift (c111- l) 

P'iq. 4.3 E•pactro Raman de thinner •in irr•di1tr. 
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En 1a fig .. 4.4, se tiene una muestra de thinner irradiado; 
en este espectro se aprecia un 1igero corrimiento en 1as tres 
bandas princ:Lpa1es de 1a izquierda a 6.1, 6.1 y 18 .. 31 cm·1 hacia 
l.a derecha con respecto de1 espectro de 1a muestra no irradiada .. 

3000 

l>l>:-OIS ·Ulllllll 1l:u1 • .11111 t: .• 

2000 

Ratnail ShÍft (cm-1) 

Fiq. 4.4 Etspectro Raman de Thinner irradi.ado. 
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En la fig. 4.5, tiene espectro Raman de una 
concontraci6n de 12.5% - 87.5% de thinner - agua sin irradiar, 
en el cual se observan pr&cticamente las mismas bandas que en a1 
espectro del thinner ain irradiar, por lo que es esencialmente 
1o mismo comparar con cualquiera de los dos espectros. 

l\-flJJ-:..">"l"ltA SIN lltltAJlJAlt 

CONCJo:NTHA<;JON 12 • .S'.r,.,. :•n.t''.~ 

2 60 2 90 

Fi.9. 4.5 Eapectro R.am.an de thl.nar - agua sin 1.rradl.ar 
concentra.c1.6n 12.5"- - 87.5'. 
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En l.a 'fig. 4.G, se tiene un~ concentraci6n 501; - 50% de 
thinner - agua irradiada a una dosis de 52500 rad. Comparando con 
el. espectro del. thinner sin irradiar se observa un cambio 
considerabl.e en cuanto a bandas presentes, además se puede 
asegurar que se han roto la mayor~a de los enl.aces moiecul.ares 
de J.os el.amentos que conforman e1 thinner, ya que Onicamente se 
observan en al. espectro tres bandas sobresa1ientes o 2939.27, 
2358.20 y 978.28 cm· 1 .. 

2939.27 

·11E:<.11'<J :-;.u.,,;., 
l)7l) 23 

:<000 2000 1001) 

F.i.g. 4.6 E•pectro Raman de thi.nner - •gua J..rradiado a. 52500 rad 
concentraci.ón 50'\.-50'\.. 
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En 1a fi9. 4. 7 1 se tiene una. concentración 251; - 75-t de 
thinner - agua irradiada a una dosis de 52500 rad.. En este 
espectro Raman se aprecia que no existen bandas sobresa1ientes, 
por 1o que se puede decir que prácticamente se han roto todos 1oa 
en1aces moieculares de 1os e1ementos de1 thinner. · 

01>!-'JS :i.!:'illhJ::ul 

3000 2000 JOOC 

H..;.unan Shift (c1n-l) 

P'J.9. 4.7 Espectro Rarnan de thinner - a9L1a. irradiado a. 52500 rad 
concentracl.6n 25' - 75'. 
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En la fiq. 4.B se tiene una concentración de 12.St - 87.5% 
de thinner - agua irradiada a un~ dosis de 40 ooo rad. comparando 
con l.a muestra sin irradiar a esta misma concentraciOn. se 
observa un gran cambio en cuanto a bandas presentes se refiere, 
además se puede asegurar que se han roto todos l.os enlaces 
mol.ecul.ares de l.as bandas caracteristicas del. thinner que no 
aparecen en este espectro. 

MUE..<;TH.J\. TitRJ\.DlAlll\ 

CUNCENTH.AC10N 12.5% - M7.S% 

l>OSIS 40 non tbcl. 

T1Ef\·1PO 190 mio. 

1 
¡ 

~~ 
3~00 3Ó30 26so 2¿90 1920 ISSD 

WAVENUMBER 
deo é10 

FJ.g. 4.B Eap6ctro Raman de thi.nner - a9ua 1.rradi.a.do a 40 000 rad 
concentr•c.Lón 12. 5' - 87. 5'. 
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Final.mente en 1a fig 4. 9, se tiene una concentración 12 .. st -
87.St da thinner - agua irradiada a una dosis de 52500 rad. En 
este espectro se observa que ya no existen en1aces moleculares 
con el thinner, por 1o que se puede concluir que esta es la 
dosis óptima da radiación gamma para eliminar los diso1ventes 
contenidos en •el agua a 1a concentración arriba mencionada. 

3000 

l>OSIS ~;?.!'IUI lt:u.I 

2000 

H.a111an Shil'L (c1n-l) 

1;;00 

P'i.9. 4.9 E•pectro R•man de thi.nner - •gua 1.ra.dl.ado a 52500 rad 
concentrac.Lón 12. 5' - 87. 5'. 

55 



Comparando 1os espectros Raman de l.as mezc1as irradiadas con 
el. espectro del. thinner no i.radiado, o en su defecto con el. 
espectro thinner 12.5% - agua 87.5' de l.a muestra no irradiada, 
se puede resumir io siguiente: 

La desaparici6n o l.a disminuci6n de l.a intensidad de 1as 
bandas, junto con 1a aparici6n de nuevas bandas, es indicativo 
de 1a formaci6n de un producto de reacción entre el. thinner y el. 
agua propiciado por l.a dosis de radiación gamma recibida. La. 
diferencia entre l.a desaparición total. y 1a disminución de 1as 
bandas indica el. grado de l.a reacci6n. En otras pal.abras, cuando 
una banda desaparece se deduce que 1a radiaci6n gamma reacciona 
total.mente con este enl.ace mol.ecul.ar, provocando su ruptura y 
por tanto su desaparición de 1a mezcl.a como tal.; cuando l.a 
intensidad rel.ativa de 1a banda disminuye, indica que l.a 
radiaci6n gamma s61o reacciona· parcial.mente. 

Se observa además que l.a desaparición o l.a disminución de 
l.ae bandas, depende de l.a proporción entre porcentaje de thinner 
y dosis de radiaci6n gamma recibida, esto es que a menor 
concentración de disol.ventes en el. agua menor cantidad de dosis 
de radiación gamma se requiere para 109rar l.a purificaci6n de 
ésta. 

De l.o anterior se pude concl.uir que se da una reacci6n entre 
el. thinner - agua propiciada por 1a radiación gamma. Sin 
embargo, para poder inferir de 1os espectros Raman, l.as posibl.es 
estructuras de reacción se tiene que correl.acionar 1as nuevas 
bandas, con l.os movimientos de estiramientos asim6trico y 
si1116trico de J.as diferentes estructuras de 1os e1ementos que 
conforman el. thinner. Es evidente que 1os factores que afectan 
1ae separaciones entre l.as frecuencias de estiramiento del. 
carb6n-ox~geno son más compl.icadas que l.a de l.as J.ongitudes de 
enl.ace carbón - ox~geno o el. tama~o de l.os ángu1os de o-e-o, y 
de igual. forma para loa enl.aces carb6n -hidrógeno. 
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4.4 co•CLUBXOMBB 

Por todo 1o anterior se conc1uye que: 

1 .. - La espectrcscop:ta FT-Raman es una herramienta adecuada y 
potencial.mente muy re1evante para e1 an6.1isis de e:fecto de 
radiaci6n gamma en agua con diso1ventes. 

2. - Existen cambios mesurnb1es en 1os eapectros FT-Ra.man como 
:funci6n de: 

a) concentraci6n y tipo de diso1ventes. 

b) condiciones de irradiación gamma .. 

3. - La dosis óptima de radiación gamma para una composición 
Thinner - agua de 12.st - 87.5~. es de 52500rad. 

4. - . Se puede a:f irmar que si incrementa o disminuye 1a 
concentraci6n de diso1ventes en e1 agua. se debe incrementar o 
disminuir 1a dosis de radiación gamma, para 1ograr 1a 
purificación tota1 de1 agua. 
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AP•llD:J:CB :J: 

PRINCIPIOS DE LA ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL MOLECULAR 

A.1 ORIGEN DE LOS ESPECTROS MOLECULARES 

Cua1quier mo1écu1a (o i6n po1iat6mico) tiene cierta energ1a 
cin•tica por el. movimiento que constantemente sostiene. Col'fto 
primera aproximación. es posibl.e descomponer el. movimiento en 
tres componentes: (1) 1a rotación de 1a mol.6cu1a comp1eta. (2) 
l.as vibraciones de l.os Atomos constituyentes. y (3) el. movimiento 
de l.oa electrones en l.a mol.écul.a. La raz6n por l.a cual. se divide 
el. movimi•nto, y· por l.o tanto l.a energta. de l.as mol.écul.as en 
estos tres nivel.es se basa en que l.a vel.ocidad de l.os el.•ctronea 
es mucho mayor que l.a vel.ocidad vibracional. del. ndcl.eo. l.a cual. 
ea a su vez mucho mayor que l.a vel.ocidad rotaciona1 de l.a 
mol6cul.a. La energ1a trasl.acional. se ignora en este caso, por ser 
de menor magnitud que l.as mencionadas. 

Una mol.6cu1a al. J.ocal.izarae en un campo el.ectromaqn6tico de 
cierta frecuencia " sufre una interacc16n con 6ste ya que l.a 
mol.Acul.a posee un dipo1o el.~ctrico o maqnético. Pero para que 
de una transferencia de energ1a del. campo el.ectromagn6tico (o l.a 
l.uz) a l.a mol.6cul.a, se tiene que cumpl.ir l.a condición de Bohr: 

4E - E, -E, = h11 (A.1) 

donde 4E es l.a direrencia de enerqta entre dos estados 
cuantizados con ener91a ~ y E 1 de 1a mol.6cul.a. h es l.a constante 
de Pl.anck y P es l.a frecuencia de l.a l.uz incidente. Cuando es 
excitada del. esta.do E 1 a1 estado E2 • 1a mo16cul.a absorbe l.a 
radiaci6n y •mite una radiación de 1a misma frecuencia dada por 
1a e7uaci6n (A.1) cuando reqresa a su estado original.. 

Por e1 hecho de que los nive1es de energ~a rotacional. están 
muy cercanos uno a otro, l.as transiciones entre estos nivel.es 
ocurren a bajas freuencias (esto es. a l.argas 1ongitudes de 
onda)~ En efecto. J.os espectros rotacional.es aparecen en e1 
interval.o del. nllmero de onda (cm- 1 ) o l.onqitud de onda (µ.m) entre 
1 cm·• (104 µ.m) y 1oocm·1 (102µ.m). En cambio l.a separaci6n de l.os 
nivel.es vibraciona1ea es m~s grande, y l.as transicones ocurren 
a mayores frecuencias (menores 1ongitudes de onda) que 1as 
rotacional.es. Como consecuencia 1os espectros vibracional.es se 
observan en el. intorval.o entre 1oocm·1 

( 100µ.m) y 10. ooocm·• ( l.µ.m). 

Por último. 1os nivel.es energéticos e1ectr6nicos están en 
genera1 más separados, y l.os espectros el.ectr6nicos se encuentran 
en e1 interval.o entre 10 .. cm"1 (1µ.m) y l.os 105cm- 1 (10· 1µ.m). Por 1o 
tanto 1os espectros rotacional.es vibracional.es y e1ectr6nicos se 
observan frecuentemente en l.as regiones que corresponden a 1as 
radiaciones microonda e infrarroja 1ejana. 1a infrarroja, y l.a 
viaibl.e y ul.traviol.eta. respectivamente. En este trabajo nos 
interesan s61o 1os espectros vibracionales de las mol.écul.as. 
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De acuerdo con l.a reg1a de sel.ecci6n para el. oscil.ador 
arm6nico, 1as transiciones permitidas son l.as correspondientes 
a un cambio del. nCimero cuantico An "'"' ±1. Sin embargo bajo 
condiciones ordi~~rias, sOl.o pueden observarse 1as transiciones 
fundamental.es que originan un cambio de n - o a n - 1 en l.os 
estadoa eJ.ectr6nicos, esto se debe a que l.a mayor1.a de 1as 
transiciones tienen P = o en el. estado inicial., de modo que a 
temperatura ambi•nte el. número de mol.~cul.ae en este estado es snuy 
grande comparado con e1 de l.as que e•tAn en l.os estados excitados 
(díatribuciOn Maxwel.l.-Bol.tzman). Ademas de l.a regl.a de se1ecci6n, 
existe otra restricción: de todas l.as posibl.es transiciones s61o 
al.9unas son activas debido a l.a simetr1a de l.a mol.6cul.a. 
Consecuentemente el. número de l.as transiciones permitidas en l.as 
mo16cul.as pol.iat6micas que son activas en el. infrarojo se reduce 
considerablemente. 

A .. 2 REGLAS DE SELECC:ION PARA LOS ESPECTROS DE I:NFRARROJO Y RAMAN 

1os espectros vibraciona1es comprenden 1os de infrarojo y 
de Raman, aunque son de diferentes origenes f1sicos. Los 
espectros inrrarrojos provienen de 1as transiciones entre dos 
niv•1ea vibracional.•s de 1a mo16cul.a en e1 eatado base 
e1ectr6nico y se observan frecuentemente como espectros de 
absorci6n en 1a regi6n de inrrarrojo. por otro 1ado. J.os 
espectros de Raman ae originan por l.a po1arizaci6n el.ectr6nica 
causada por 1a l.uz u1travioleta o visib1e. 

De acuerdo con la mecAnica cu&nti.ca • una vibración es activa 
en e1 espectro de infrarrojo si e1 momento dipo1ar de l.a mo16cu1a 
cambia, y es activo en el espectro Raman si 1a po1arizabi1idad 
de l.a mol.6cul.a cambia en el proceso de vibraci6n. Matem6.ticamente 
habl.ando, la regia de selecci6n para el espectro de infrarojo 
esta determinado por l.a integral.: 

~n.•n, ~ /'Pn, Cc;>.l ~ 'l'n, <c;>.l dQ0 •••••••••••••••••••• (A.2l 

donde µ es e1 momento di.polar de l.a mol.écula en e1 estado base 
e1ectr6nico, • es la eigenfunci6n vibraciona1. n 1 n 2 son l.os 
nQ:rneros cuA.nticos vibracional.es antes y después de l.a transici6n, 
respectivamente. En real.idad el. momento dipo1ar µ tiene 
component•s en 1as tres dimensiones x. y e z, esto es, 1a ec .. 
(A.2) se descompone en trea: (µ .. )n1 n 1 , (µ,)n 1 n 7 , y (µ._)n 1 n 1 .. Si 
una de estas integral.es es diferente de cero, l.a vibraci6n norma1 
asociada con Q. (coordenada norma1) es activa en e1 infrarrojo. 
Si 1as tres inte9ral.as son cero, l.a vibración es inactiva en e1 
infrarrojo. 
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AnAl.agamente 1a re91a de se1ecci6n para e1 espectro de Raman 
está determinada por una integral.. Ahora se integra sobre 1a 
po1arizabil.idad el.ectr6nica a • 

........ - f 'P •• <o.> ... 'P •• <o.> do •.................... (A.3l 

Usando el. mismo criterio, si uno de 1oa componentes de 1a 
integral. es direrente de cero, l.a vibración normal. asociada con 
l.a coordenada a. ea activa en el. Raman. Cuando todos l.os 
componentes de l.a integra1 son nul.os, l.a vibraci6n es inactiva 

el. Raman. 

Desde el. punto de vista de l.a simetr1a ea posibl.e determinar 
cuándo se anul.an 1a• inteqral.es de l.a ec. (A.2) como se ha 
mencionado anteriormente, 1as vibraciones son rundamenta1es 
cuando ocurren l.as transiciones de n = o a n = 1. 

De l.a rorma de l.a ei9enfunci6n vibracional., se puede 
observar que ~u (Q.) es invariant• bajo cual.quier operación de 
simEttr.1a,· mientras que l.a aimetr1a de '1'1 (Q.) es l.a misma que 1a 
de Q.. Por l.o tanto 1a vibraci6n normal. asociada con l.a 
coordenada Q. se convierte activa ·en el. infrarrojo cuando por 1o 
menos uno de sus componentes del. momento dipo1ar tiene 1a misma 
simetr1a que l.a Q.. Se puede 11eqar a tener l.as mismas 
conciusionea para el. espectro Raman. 
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