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"Es por todos conocido que
el alimento, como elemento nutritivo de todo
ser viviente, es bdsico y que su obtencién en
cantidad suficiente .es un problema cada vez
m8s complejo por el alto Tndice de crecimiento
demogré&fico.

E) problema no sélamente
es debldo a una produccién insuficiente, sino
que en muchos pafses, la distribucién y el al-
macenamiento no son los adecuados. Un deter-
minado porcentaje de los alimentos perecedores
cse pierde durante el almacenamiento por diver-
sos motivos.

A través del tiempo se
han ideado diversos procedimientos para preser
var los comestibles, entre otros: secado, sa-
lado, ahumado, encurtido, envasado, refrigera-
cién, congelacidn y agregado de conservadores
quimicos. En las Gltimas décadas se ha estu-
diado exténsamente el uso de la irradiacion
para preservar los alimentos.

En particular, la conser-
vacién de granos alimenticios ha sido y sera
motivo de atencidén especial del hombre, debido
a su importancia en la dieta y a la necesidad
de almacenamiento por tiempos largos.

. Actualmente, la produc-
cidén de granos en México no logra satisfacer
la demanda interna, haciéndose necesario la
importacidn periddicamente. Ademds se tienen
pérdidas en el almacenamiento por el ataque de
plagas,.contamnnacuon y manipulacion. .

Desde 1972 un grupo de
investigadores ha estudiado la irradiacidn de
mafz con el propdsito de evaluar el uso de es-
ta nueva tecnologia en la conservacion del

introduccion

grano almacenado en las diferentes condiciones
exlstentes en México. El proyecto ha sido rea
Jizado conjuntamente por personal del Institu-
to de Fisica de la Universidad Nacional Auténo
ma de México y del Programa de Tecnologia del
Instituto Nacional de Energia Nu:lear, contan-
do con la asistencia de Almacenes Nacionales
de Depdsito, S.A. y con el apoyo econémico del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfia.

. Los resultados de estos
estudios, a escala laboratorio, han demostrado
que la irradiacién permite eliminar la infesta
cién debida a las especies principales de in-
sectos que atacan el mafz almacenado, sin per-
judfcar las caracterfsticas nutritivas y broma
toldégicas del grano.

El uso potencial de la
tecnologia de irradiacidén para la conservacidn
de maiz almacenado en México a mayor escala de
penderd de la solucion de diversos aspectos re
lacionados con su aplicacidn a las condiciones
actuales en que s= almacena el grano.

' Parte del grano que se
produce en México se almacena en bodegas de me
diana capacidad, como por ejemplo el sistema
que el Gobierno Federal opera, por medio de
Bodegas Rurales CONASUPO, S.A., empresa de par
ticipacidn estatal, dependiente de la Compafiia

Nacional de Subsistencias Populares, S5.A.
Con el propésito de ana-
lizar la aplicacién del método de irradiacién

en ese tipo de bodegas, se desarrolldé este tra
bajo, que consiste en el disefio de un irradia-
dor mévil de Cobalto 60 que puede utilizarse
para tratar mafz en el sistema de bodesgas ya
existente.
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caracteristicas del conjufito

de

La empresa Bodegas Rura-
les CONASUPO, S.A. (BORUCONSA) cuenta con 134
centros de almacenamiento en el Estado.de Méxi
co. Cada centro tiene una o varias bodegas,
con una capacidad promedio de 500 ton cada una.
En total son 288 bodegas. Dichos centros se
encuentran distribuidos en las zonas afluentes
de produccién y en la actualidad, 114 de ellos
se encuentran en operacion. -

En la Tabla 1 y el mapa
anexo se presenta la ubicacidon de los centros,
asi como otros datos de interés.

' Para conocer
risticas de las bodegas y necesidades, en cuan
to a almacenamiento y conservaci6n del maiz,
se obtuvo informacidn de los jefes de zona y
de otros funcionarios de BORUCONSA, asi como
por medio de los encargados de 21 centros de
almacenamiento que se visitaron.

Parte de la informacidn
fue obtenida por la respuesta a un cuestiona-
rio preparado con la colaboracidn de la empre-
sa.

las caracte-

Entre la informacidn més

importante, se tiene la siguiente.

Bodegas

Las bodegas de este con-
junto estd@n construfidas a base de muros de pie
dra, piso de cemento, techo de ldmina de asbes
to y puertas de metal, formando asi un espacio
para almacenamiento del grano, como }la mues-
tran las fotograffas 1, 2, 3 y b,

. Por orden de importancia
los diferentes tipos de maiz que se almacenan

bodegas seleccionado

son: pinto, hlanco duro y amarillo duro. EI
perfodo de siembra en la regidn es aproximdda-
mente del! 20 de Febrero al 15 de Mayo.  En la
cosecha de invierno (1976-1977), la produccién
total de mafz en el Estado de México se estimd
en 627,900 ton, de las cuales BORUCONSA almace
né 102,791 ton. . -
Todo el maiz se almacena
en costales de fibra de henequén de 75 a 80 Kg.
Después de haber levanta
do la cosecha de mafz, el campesino, la trasia
da a su propia casa, en donde tiene normalmen-
te un lugar para colocar las mazorcas a la in-
temperie para secarlas. Después que se han
secado, comienza a desgranzr y a encostalar pa
ra poder trasladarlo a la bodega mas cercana.
Este traslado lo realizan por diferentes medios
de transporte, que por Orden de importancia
son: .
- camidén de carga con capacidad de 12 a 18 ton.
- carreta
- equinos
- a hombro.
' Al llegar a la bodega pro
la recepcién, que consiste en 3 fases:
pesaje y estibamiento.

E! encargado de la bodega
(Analista-Almacenista) revisa si el maiz tiene
impurezas y mide el porcentaje de humedad.

: Después se pesa en bdscu-
las de 200 Kg de capacidad, (en los centros
donde se recibe voldimenes de 2,000 ton en ade-
lante, existen bisculas de 40 ton.).

Finalmente, los costales
van siendo colocados por los estibadores den-
tro de las bodegas.

cede a
inspecciodn,

11



la tecnologfa de irradiacién que serviradn de
base para el disefio del irradiador mévil que
se propone para su aplicacidn en el conjunto.

13



( £ : 0 PESO A R E D A D E S
. CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco Pinto Mezclado ,
3 La Loma 69 - _69 -
22 San Juan de los Jarros 1,310 248 1,062 -
23 San Lorenzo Tlacotepec 691 - 691 -
24 lecoac 7,032 148 1,28% - .
Aculco 570 297 220 53 J
» La Concepcion 5563 511 52 -
San Miguel Tenoxtitlan 6,083 189 5,894 -
Santiago tasandeje 855 177 6/8 -
71 _santiago Oxtempan 32 32 - -
72 lapazco B 92 51 28 13
[ 7e San Felipe del Progreso 2,864 - 2,864 -
87 Temascalcingo de José Ma. Velazco 2,430 2,200 230 ]
o8 Timilpan 1,340 249 1,091 - I |
1oa El Palmito . 389 - 389 -
108 Santiaguito Maxda 156 55 101 -
La Trinidad (LF) - = - -
4 La Soledad - - - -
12 San Jerdnimo - - - -
TOTAL ZONA "'C" 10,482 5,935 585 3,962
Almoloya del Rio 129 93 - 36
27 Calimaya de Diaz Gonzdlez 980 668 - 312
29 Col. Hidalgo (Los Jacales) 26 26 - -
33 Chapultepec 1,026 1,010 - 16
28 Calpulhuac de Mirafuentes 48 14 - 34
85 Joquicingo 447 153 294 -
56 Techuchulco 262 252 - 10
59 San Mateo Atarasquillo 82 75 - 7
61 Metepec : 103 82 - 21
e2 Mexicaltzingo 994 607 - 387
70 San Juan Atzingo 93 34 - 59

15
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957

957

. r ones PESO A E O A D E S 1
3 CE!‘TROS RECE RE BRUTO Blanco Pinto Mezclado
TOTAL ZONA ‘'‘EY 2,917 - 725 25 22167
28 San Juan Tehuxtitlan 134 - 134
26 Ayapango 1,174 - 1,174
30 San Martin Cuautlalpan 5§25 - - 525
34 San Vicente Chicoloapan 711 AL - E—
58 San Matfas Cuijingo 90 - - 90
®4 Nepantla de S.J. Ines de la Cruz 195 - - 195
97 Tequisquiac 13 - - 13
12) _Boca NEGRA 14 14 - - |
122 San Bartolo Cuautlalpan 61 - 25 36 j
2~ Hueyxpoxtla - - - - v
=7 Juchitepec de M. Riva Palacio - -
®= Teotihuacan de Arista - -
I #9 San Simén Texoapa - - - =
TOTAL ZONA “F" - 4,961 2,343 83 2,535
\7 Amanalco de Becerra 468 313 - 155
19 El Potrero 2,222 100 03 2,039
2O Palmar Chico 487 487 - -
35 San Antonio Hidalgo 141 - - 141
36 San Fco. Mihualtepec 56 - - 56
106 Nuevo Naranjo 49 59 - -
84 E2 jucos 321 321 - -
86 | Progreso 160 80 - 80
85 RincSn del Carmen 100 36 - 6L
1I075an Pedro Limén - -

La Comunidad

89 San Fco. Oxotilpan

10 Almoioya de Alguiciras

'8 Agua Bendita
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: Es por todos conocido que
el alimento, como elemento nutritivo de todo
ser viviente, es bdsico y que su obtencién en
cantidad suficiente.es un problema cada vez
m§s complejo por el alto Tndice de crecimiento
demogriflco.,

El problema no s6lamente
es debido a una produccibn insuficiente, sino
que en muchos palses, la distribucibén y el al-
macenamiento no son los adecuados. Un deter-
minado porcentaje de los alimentos perecedores
se pierde durante el almacenamiento por diver-
sos motivos.

A través del tiempo se
han ideado diversos procedimientos para preser
var los comestibles, entre otros: secado, sa-
lado, ahumado, encurtido, envasado, refrigera-
cién, congelacién y agregado de conservadores
quimicos. En las Gltimas décadas se ha estu-
diado exténsamente el uso de la irradiaciodn
para preservar los alimentos.

En particular, la conser-
vacién de granos alimenticios ha sido y sera
motivo de atencidn especial del hombre, debido
a su importancia en la dieta y a la necesidad
de almacenamiento por tiempos largos.

. Actualmente, la produc-
cién de granos en México no logra satisfacer
la demanda interna, haciéndose necesario la
importacién periddicamente. Ademds se tienen
pérdidas en el almacenamiento por el ataque de
plagas,.contam»nacnon y manipulacidn.

Desde 1972 un grupo de
investigadores ha estudiado la irradiacidn de
mafz con el propbsito de evaluar el usc de es-
ta nueva tecnologia en la conservacidon del

Introduccion

grano almacenado en las diferentes condiciones
exlstentes en México. El proyecto ha sido rea
lizado conjuntamente por personal del Institu-
to de Fisica de la Universidad Nacional Auténo
ma de México y del Programa de Tecnologia del
Instituto Nacional de Energfa Nu:lear, contan-
do con la asistencia de Almacenes Nacionales
de DepSsito, S.A. y con el apoyo econémico del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa.

. Los resultados de estos
estudios, a escala laboratorio, han demostrado
que la irradiacién permite eliminar la infesta
cién debida a las especies principales de in-
sectos que atacan el maiz almacenado, sin per-
judicar las caracterfisticas nutritivas y broma
tolégicas del grano.

El uso potencial de la
tecnologia de irradiacién para la conservacidn:
de maiz almacenado en México a mayor escala de
penderd de la solucidn de diversos aspectos re
lacionados con su aplicacidén a las condiciones
actuales en que sz almacena el grano.

Parte del grano que se
produce en México se almacena en bodegas de me
diana capacidad, como por ejemplo el sistema
que el Gobierno Federal opera, por medio de
Bodegas Rurales CONASUPO, S.A., empresa de par
ticipacidn estatal, dependiente de la Compaiiia
Nacional de Subsistencias Populares, S.A.

Con el propésito de ana-
lizar la aplicacidén del método de irradiaciodn
en ese tipo de bodegas, se desarrolld este tra
bajo, que consiste en el disefio de un irradia-
dor mévil de Cobalto 60 que puede utilizarse
para tratar mafz en el sistema de bodegas ya
existente.



Para el estudio se selec
ciond un conjunto de bodegas en el Estado de
México, pertenecientes a Bodegas Rurales -

CONASUPO, S.A.
Por tratarse de un tema

de caracter interdisciplinario el contenido de
la tésis se presenta en la forma siguiente:
primero, se describe el conjunto de bodegas se
leccionado, sus caracteristicas, y los proble-
mas y necesidades en cuanto al almacenamiento
y conservacion del maiz. €Enseguida, se expli-
can los conceptos basicos de la tecnologia de
irradiacidén, principalmente los aspectos rela-
cionados al uso del Cobalto 60.

En tercer término se ha-
ce una sintesis de los estudios ya realizados
en México sobre la desinfestacidon de maiz por
irradiacion. .

Del andlisis de los tres
temas anteriores se obtienen las bases que per
miten el disefio adecuado del irradiador movil.
Dichas bases se incluyen en el Capitulo 4.

Finalmente se presenta
el disefio del irradiador, con los diagramas,
explicaciones, etc. necesarios para su evalua-
cidén, ademids de los aspectos econdmicos.
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de

La empresa Bodegas Rura-
les CONASUPO, S.A. (BORUCONSA) cuenta con 134
centros de almacenamiento en el Estado.de Méxi
co. Cada centro tiene una o varias bodegas,

con una capacidad promedio de 500 ton cada una.

En total son 288 bodegas. Dichos centros se
encuentran distribuidos en las zonas afluentes
de produccidn y en la actualidad, 114 de ellos
se encuentran en operacion.

En la Tabla 1 y el mapa
anexo se presenta la ubicacion de los centros,
asi como otros datos de interés.

' Para conocer las caracte-
risticas de las bodegas y necesidades, en cuan
to a almacenamiento y conservacién del mafz,
se obtuvo informacidn de los jefes de zona y
de otros funcionarios de BORUCONSA, asi como
por medio de los encargados de 21 centros de
almacenamiento que se visitaron. '

Parte de la informacidn
fue obtenida por la respuesta a un cuestiona-
rio preparado con la colaboracion de la empre-
sa. .
Entre la informacidén méas

importante, se tiene la siguiente.

Bodegas

Las bodegas de este con-
junto estén construidas a base de muros de pie
dra, piso de cemento, techo de ladmina de asbes
to y puertas de metal, formando asi un espacio
para almacenamiento del grano, como la mues-
tran las fotografias 1, 2, 3 y 4.

. Por orden de importancia
los diferentes tipos de maiz que se almacenan

caracteristicas del conjunto

bodegas seleccionado

son: pinto, blanco duro y amarillo duro. EI
perfodo de siembra en la regién es aproximada-
mente del 20 de Febrero al 15 de Mayo. En la
cosecha de invierno (1976-1977), la produccién
total de mafz en el Estado de México se estimé
en 627,900 ton, de las cuales BORUCONSA almace
né 102,791. ton. : -
Todo el maiz se almacena
en costales de fibra de henequén de 75 a 80 Kg.
Después de haber levanta
do la cosecha de matz, el campesino, la trasla
da a su propia casa, en donde tiene normalmen-
te un lugar para colocar las mazorcas a la in-
temperie para secarlas. Después que se han
secado, comienza a desgranar y a encostalar pa
ra poder trasladarlo a la bodega mas cercana.
Este traslado 1o realizan por diferentes medios
de transporte, que por Grden de importancia
son: .
- camidén de carga con capacidad de 12 a 18 ton.
- carreta

- equinos

- a hombro.

. Al llegar a la bodega pro
cede a la recepcidn, que consiste en 3 fases:

inspeccidn, pesaje y estibamiento.

’ E' encargado de la bodega
(Analista-Almacenista) revisa si el mafz tiene
impurezas y mide el porcentaje de humedad.

: Después se pesa en bdscu-
las de 200 Kg de capacidad, (en los centros
donde se recibe volimenes de 2,000 ton en ade-
lante, existen basculas de 40 ton.).

Finalmente, los costales
van siendo colocados por los estibadores den-
tro de las bodegas.

11



Después de un cierto tiem -

po el maiz es comercializado, vendiéndose di~-
reéctamente en las bodegas o transfiriéndose a
otras centrales o lugares de consumo.

Almacenamiento y conservacién

Algunos problemas de con-
servacién son debidos a que en la recepcidn,
el grano viene mezclado con mucha basura, ras-
trojo, tamo y otros; también contiene grano pi
cado o quebrado y alto contenido de humedad.

Después de haber sido es-
tibado el maiz en la bodega, éste permanece al
macenado durante un periodo promedio de 7 a 8
meses, durante el cual se inspecciona cada mes
y en su caso se le dan las dosis de insectici-
das adecuadas. Debido a las condiciones clima
toldgicas y biolégicas en donde se localizan
algunos centros de almacenamiento, la inspec-
cién y la fumigacidn es necesario realizarlas
cada 15 dfias.

~ El primer tratamiento se

hace hasta que se ha llenado la bodega a su ca
pacidad. En los casos en donde la recepcidn
se realizé muy despacio, o se recibidé poco
mafz, la primera fumigacidn se hace con el 20%
de capacidad. , :

Los fnsecticidas que se
malation y fosfuro de aluminio.

El malation, marca Baygon
es de presentacidn liquida y su aplicacibn es
por aspersidn. Se utilizan 190 litros por bo-

utilizan son:

dega de una solucién (1:19) en agua.
El fosfuro, marca Fosto-
xin, viene en pastillas las cuales al momento

12

de hacer contacto con el oxigeno del medio am-
biente desprenden gases venenosos que matan a

Para su aplicacién se coloca
los costales de
médximo los ga

los insectos.
una lona de polietileno sobre
maf{z, de manera de aprovechar al
ses emanados de la pastilla.

La dosis utilizada es de
3 pastillas por ton durante un tiempo de expo-
sicion de 72 horas. En caso de existir una in
festacibén severa la dosis es de 4 a 5 pasti-
1las por ton. en tiempos mads cortos.

Para llevar un control en
la seleccidon de fumigantes asf como la selec-
cion de métodos de aplicacidén, existe un equi-
po de técnicos en conservacidén en BORUCONSA,
los cuales realizan un recorrido de inspeccién
por las bodegas, periddicamente y en los casos
de infestacidn severa.

En el sistema de almacena
miento y conservacion de BORUCONSA, no es nece
sario hacer inspeccidn-de contaminacidén por
hongos o algin otro tipo de microorganismo por
tener la seguridad de que para el maiz almace-
nado en el Estado de México, é€ste problema es-
td resuelto por dos factores: la temperatura
que se tiene en la zona y ademds por que se
acepta el grano dnicamente con un contenido de
humedad hasta del 14%, . -

En general las bodegas y
sus alrededores son aseados periSdicamente, ya
que la existencia de sobrantes de mafz de ante
riores recepciones, costalera vieja y basura
en general son focos de contaminacién.

Descritas las caracteris-
ticas del conjunto de bodegas seleccionado, se
procede a analizar algunos aspectos bdsicos de




la tecnologfa de irradiacién que servirdn de
base para el disefio del irradiador mévil que
se propone para su aplicac{én en el conjunto.

13
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ESTADO DE MEXICO

)

RECEPCION POR CENTROS Y VARIEDADES

MA1Z
(perfodo 77-78)

(pesos en toneladas)

b €

' PESO A R | E D A S
CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco Pinto Mezclado
S ] M A S 102,791 25,738 59,292 17,761
e ———— .~ S, ————— =]
TOTAL ZONA “AY " 35,024 8,375 20,396 6,253
29 San lldefonso 2,511 736 1,760 15
40 San Jeronimo Ixtapantongo 2,648 75 2,573 -
a1 Santa Ma. del Lano 2,220 114 795 7,311
a7 Mani 1,270 896 37% -
ag San Bartolo Oxotitian 1,276 987 289 -
a9 San José del Sitio 2,704 2,258 13
s0 Loma de Malacota 3,379 118 3,261
=1 San Juan y San Agustin Maboro 4,298 58 4,240 -
52 Los Reyes 1,421 95 1,322 b
e3 San Bartolo Morelos 914 283 123 508
64 San Sebastian 539 261 278 -
73 Villa Cuauhtémoc 1,156 769 387 -
77 Emilio Portes Gil 4,221 - - L,221
78 fab. La Concepcidn (Pueblo Nvo.) 1,621 - 1,021 -
20 Temoaya 3,398 1,649 1,692 57
117 Xonacatldn 239 76 26 137
Ex-Hda. San Onofre (LF) 1,209 - 1,209 -
123 Providencia - - - -
TOTAL ZONA "'B" 20,212 4,429 15,484 299
t  Acambay 1,283 272 778 233
2 E! Agostadero 63 - 63 -

1y



D E

R b PESO 13 D A S
CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco Pinto Mezclado
o
La Loma 69 - 69 -
San Juan de 1os Jarros 1,310 248 1,062 -
San Lorenzo tlacotepec 691 - 691 -
Tecoac 1,432 148 7,284 -
Aculco 570 297 ~220 53
La Concepcion 553 511 b2 -
San Miguel Tenoxtitlan 6,083 189 5,895 -
Santiago tasande)e ~B55 77 678 -
Santiago Oxtempan 32 32 - -
Tapazco _ 92 57 28 13
, San Felipe del Progreso 2,864 - 2,864 -
o7 Temascalcnngo de Jose Ma. Velazco 2,430 2,200 230 -
o3 Timilpan 1,340 249 1,091 -
fioa El Palmito . 389 - 389 -
108 Santiaguito Maxda 156 55 101 -
La Trinidad (LF] - - - -
a4 La Soledad - - - -
112 San Jerdnimo - - - -
TOTAL ZONA ''C" 10,482 5,935 585 3,962
Almoloya del Rio 129 93 - 36
27 Calimaya de Diaz Gonzadlez 980 668 - 312
29 Col. Hidalgo {(Los Jacales) 26 26 - -
33 Chapultepec 1,026 1,010 - 16
28 Calpulhuac de Mirafuentes 48 14 34
55 Joquicingo 447 153 294 -
56 Techuchulco 262 252 - 10
59 San Mateo Atarasquillo 82 75 - 7
&1 Metepec 5 103 82 - 21
62 Mexicaltzingo 994 607 - 387
70 San Juan Atzingo 93 34 - 59
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: | PESO A R Il E D A D . E S
CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco [ Pinto l Mezclado
"8 Rayodn 396 - - 396
‘@1 Tenango de Arista 4,578 2,261 95 2,123
-®2 San Francisco Putla : 298 270 - 28 :
- 98 Texcalyacac 137 112 - 25 |
100 Tiangquistenco de Galeana 207 143 123 38
- 101 Coatepec de las Bateas 675 131 74 470 I
102 3antiago Tilapa 1 1 - -
- 108 Terrero - - - -
» t TOTAL ZONA D" 5,413 2,266 1,546 1,601 A4
| s Arroyo Zarco 954 - 2 952
& Bafhé 197 183 14 -
8 Encinillas 412 - 715 297
Chapa de Mota 181 166 15 -
a2 Dongd 311 193 118 -
42 Acazuchitlan 82 79 - 3
43 Canalejas 1,331 551 780 -
a4 Coscomate del Progreso 504 - 322 182
45 San Pablo Huantepec 208 4] 120 -
e& San Francisco Magu 8 - - 8
113 San Martin Cachjhuapan 40 - - 50
74 Polotitlan de la llustracion 269 269 - -
80 Sovaniquilpan 461 411 50 -
8! San Juan Daxthi 121 - 2 119
1z San Jerdnimo Zacapexco 55 L7 g -
114 San Luis Andhuac 279 279 - -
=8 San Alejo - - - -
67 San Juan Tablas - - - -
68 Sta. Magdalena Cahuacan - - - -
La Concepcion - - - -
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La Comunidad

. PESO A E D A D E S
CENTROS RECEPTORE BRUTO Blanco Pinto Mezclado
TOTAL ZONA 'E" 21917 725 25 22167
28 San Juan Tehuxtitlan 134 - 134
26 Ayapango 1,174 i - 1,174%
30 San Mar tin Cuautlalpan - 525 - - 525
34 San Vncente Chicoloapan 711 711 - - .
S® San Matfas Cuijingo 90 - - 90
®4 Nepantla de S.J. Ines de la Cruz 195 195
o7 Tequisquiac 13 - 3
121 Boca NEGRA 14 14 - -
122 San Bartolo Cuautlalpan 61 - 25 36
2~ Hueyxpoxtla - - - -
=7 Juchitepec de M. Riva Palacio - -
3 Teotihuacan de Arista - -
9 San Simén Texoapa - - - -
TOTAL ZONA 'F" e 4,961 2,343 83 2,535
+> Amanalco de Becerra "L68 313 - 155
9 El Potrero 2,222 100 83 2,039
2O Palmar Chico 487 487 - -
as San Antonio Hidalgo 141 - - 141
36 San Fco. Mihualtepec 56 - - 56
106 Nuevo Naranjo 49 49 - -
| 84 b2 jucos 321 321 - -
86 F| Progreso 160 80 - 80
85 Rincén del Carmen 100 36 - 6h
1I07San Pedro Limdn 957 957 - -

89 San Fco. Oxotilpan

10 Almoloya de Alquiciras

18 Agua Bendita




[ PESO A R E D A D E S
CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco Pinto [ Mezclado
TOTAL ZONA 'G" 23,782 1,665 21,173 9L
Cieneguillas 5,710 9 5,701

@) Mextepec 271 - 271
San fFco. Tlalcilalcalpan 155 L'Y:) 107 -
Loma de Salitre 1,439 - 7,438
Sta. Juan la. Seccidn. 1,771 1,343 428
1o £l Jacal 56h - E65
11t S3bana del Rosario 1,160 - 1,160
s San Marcos de ia Loma 232 - 232 -
118 Santiago del Monte 5,330 - 5,330 -
neSan Cristoébal Tecoll 259 - 259 -
11® Santa Cruz Cuautenco 72 21 22 LE)
12zoS5ta. Ma. del 4onte o Maga:.ena 823 - = —823
Cienega de San Diego (LF) 2,428 - 2,428 -
Los Cedros 282 - 282 -
i2zaProvidencia (LF) 3,186 245 2,851 91
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conceptos basicos de

la tecnologla de irradiacion

Radiacién

La radiacidn es energfa
en forma de fotones o partficulas cargadas, pro
ducidos por la desintegracién de &tomos radiac
tivos o de manera artificial.

Un dtomo radiactivo es
aquel cuyo nicleo se desintegra de modo espon-
tineo, emitiendo radiacidn, que puede ser de
tres tipos:
- radiacidn
- radiacidn
- radiacidn

alfa (ndGcleos de Helio)

beta (electrones)

gamma (quantos electromagnéticos)
Existen substancias ra-

diactivas naturales, como el Uranio y el Radio,

y substancias radiactivas artifdiciales, logra-

das por el bombardeo de elementos estables,

por medio de diversas particulas. A las subs-

tancias radiactivas también se les denomina

isGtopos radiactivos.

Caracteristicas de la radiacidn

La radiacidén alfa tiene
un poder de penetracidn muy bajo, se puede de-
tener por una hoja ordinaria de papel o por al
gunos centimetros de aire.

La radiacidén beta es ca-
paz de penetrar varios decimetros de aire vy
laminillas metdlicas delgadas.

La radiacidén gamma logra
penetrar hasta varias decenas de metros de ai-
re o aproximadamente 30 cm de plomo.

Por su penetracidn, para
la preservacién de alimentos se utiliza princi
palmente la rad|aC|on gamma de algin isétopo

las

radiactivo, siendo el mas comin el Cobalto 60
y en segundo lugar el Cesio 137. Ambos isSto-
pos radiactivos sGlamente se producen en pocos
pafses que cuentan con reactores de potencia y
instalaciones apropiadas para su manejo.

. La interaccidon dé la'ra-
diacién gamma con la materia se hace mediante
los fendmenos llamados efecto fotoeléctrico,
dispersian Compton y produccién de pares, gque
se explican mas adelante. ,

En un material irradiado
por radiacién gamma se producen cambios quimi-
cos, debido a que se generan electrones secun-
darios en el material y estos electrones produ
cen moléculas exitadas, iones y radicales 1i-—
bres que inician reacciones quimicas. EIl gra-
do del cambio en el material irradiado depende
r3d de la dosis o energia absorbida. -

Para medir la dosis, se
utiliza principalmente la unidad denominada
rad, que es la absorcién de 100 ergios de ener
gia por gramo del material.

La dosis suministrada de=
la clase de materia y del proceso en
particular. Por ejemplo, si se desea prolon-
gar la vida Gtil de ciertos alimentos en su al
macenamiento una dosis de pasteurizacidn serfa
de 200 a 500 Krad, pero si se desea lograr una
esterilizacidn completa para almacenamiento por
mas largo tiempo, la dosis tendrd que ser por
ejemplo de 4 Mrad.

pende de

El Curie (Ci) es la medi-
da de la actividad de una fuente radiactiva y
es la emanacidén de energia gue equivale a la
radiacidén que produce 1 gramo de Radio en un
segundo.

21
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1 Ci = 3700 x 10‘0 desintegraciones/seg.

Cobalto 60

Como se explicé anterior-
mente, para propdsitos comerciales el isétopo
que mayor uso tiene es el Cobalto 60, cuya vi=
da media es de 5.27 aifos.

SSE‘ Cobalgo 60 es produci-
do por la reaccion co(n,y) 60Co en un reac-
tor nuclear. EIl Cobalto 59 es preparado en va
“rias formas, dos de las mds comunes son: peque
fios cilindros de 1| mm de didmetro aproximada-
mente por 1 mm de altura, o bien en cilindros
de 0.625 cm de diametro por. 2.5 cm de altura.
Este material es irradiado con neutrones en el
reactor nuclear transformindolo en Cobalto 60,
o sea lo convierte en un is6topo radiactivo.

Por propodsitos comercia-
les el Cobalto 60 es encapsulado en acero ino-
xidable.

Como se ve en la figura 2,
hay varios pequefios cilindros de Cobalto doble
mente encapsulados en acero inoxidable de tal
modo que la '"fuente' es un cilindro de 45
de largo y 0.96 cm de diametro, con tapas
acero inoxidable, soldadas a la doble parec.
Este tipo de fuente contiene alrededor de 112
g de Cobalto 60 con una actividad de 30 Ci/g
para dar un total de 3360 Ci.

Figura 2.- Esquema de una fuente comencial de
Cobatto 60. (1) Cobalto 60; [2) cilindros de
aceno inoxidable, (3} separadonr de acero Lno-
xidable y (4), tapas de aceno inoxidable.
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Irradiadores

: Para utilizar la radiacién

gamma del Cobalto 60 se requiere de un equipo

denominado irradiador, cuyas componentes son:

a) Fuente de radiacién, o sea el Cobalto 60.

b) Blindaje, que es la instalacién de protec-
cién para usar la radiacién en un drea espe-
cifica de trabajo.

c) Sistema para llevar, exponer y sacar el pro-
ducto a irradiar, generalmente son sistemas
de funcionamiento electromecdnico, operados
dependiendo del tipo de fuente, tipo de pro-
ducto a irradiar y condiciones del medio.

d) Sistema de seguridad, que opera el irradia-
dor manteniendo las 8reas de control al mfi-
nimo nivel posible de radiacion.

‘ A continuacidn describire
mos un tipo para ejemplificar las componentes
de un irradiador.

Irradiador JS-6500

. Fabricado por la compaiiia
Atomic Energy of Canada, Ltd., estd disefiado pa
ra la esterilizacién con gammas del Cobalto 60
de productos desechables contenidos en cajas de
varias dimensiones. Funciona automiticamente y
puede esterilizar un volumen que depende de la
dosis, densidad del producto, actividad total

de las fuentes, etc.
Con ayuda de la figura 3

explicaremos su funcionamiento.

Figura 3.- Esquema del inradiadon JS-6500 (1],
posicibn del innadiadorn; (2} cajas con produc-
tos (3) acanneadon; (4) plscina y (5] basitidon
con £as guentes.

LY,
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Las fuentes del 6000 (del
tipo €-188) se encuentran en un bastidor, al-
macenadas en.el fondo de una piscina de 5.5 m

de profundidad que se localiza en el centro de

la cdmara de irradiacidén. -E)l agua atenda la

intensidad de la radiacidn, de modo que el per

sonal puede permanecer en la superficie sin

peligro alguno. Este irradiador también tiene
su propio blindaje, que son gruesas paredes de
concreto, de manera que protege cualquier ries

go.

Las cajas con los produc-

tos- a tratar son colocadas en dos niveles so-
bre un transportador que se localiza en la
seccién de carga. A una sefial dada desde los
controles, un par de cajas son empujadas al
acarreador, el cual es accionado por el mono-
rriel, que las 1lleva por el laberinto, hasta
colocarlas frente a las fuentes. Este dispo-

sitivo tiene dos niveles y dos hileras de cada
lado del bastidor de las fuentes, el cambio de
una hilera a otra y de un nivel a otro es rea-

l.izado mediante cilindros neumdticos y eleva-

dores, de tal modo que el movimiento es inter-
mitente, empujandose las cajas entre si. (Ver

la figura 4).

Cuando una caja ha .tomado,

todas las posiciones en las hileras y niveles,

vuelve a ser colocada en el acarreador que la
lleva nuevamente al exterior.

Este funcionamiento per
mite que la dosis de radiacién sea lo mids uni
forme posible en cualquier lugar de las cajas.

Existen diversos tipos
de irradiadores para diversos usos. La .compa
fiTa mas importante en la fabricacidn de irra-
diadores de Cobalto 60 es la Atomic Energy of
Canada Ltd., una empresa paraestatal, que fa-
brica equipos para esterilizacidn de produc-
tos desechables, para tratamientos terapedti-
cos, para investigacidén, etc.

Interaccién de la radiacién gamma con la
materia

Los efectos que se lo-
gran, al someter un material a la radiaciodn
son puramente quimicos, los que se producen
como consecuencia de la absorcidn de energfia
de la radiacién.

Como ya hemos explicado

anteriormente, la radiacidén gamma (quantos
electromagnéticos) carece de carga y su pene-
tracién es grande, por lo tanto, los efectos

logrados en la materia dependerdn de la clase
de material que se trate, de su densidad, es-

Figura 4.- Esquema de La 4Lnstalacibn del inradiadon JS-6500 de La Atomic Energy of Canada Lid.

EL ndmero 1, Lndica el transporiadorn de entrada; 2, 2as cajas con Los productos; 3, el monorniel;
4, Los empujadonres neumdticos; 5, La barrera autemdtica de entrada; 6, La consdola de contnol;
7, Los equipos auxilianes; 8, La puernta de acceso al Laberinto; 9, el niel para La grda; 10, el
sdL8tema electromecdndico para mover Las cajas frente a Las fuentes; 11, el elevador de cafas;
12, La piscina para el almacenamiento de Las fuentes de Cobalto 60; 13, el acarreador; 14, el
drea de salida de productos y 15 el thansportador de salida.
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pesor y caracteristicas quimicas.

. Estos aspectos nos deter-
minardn el grado de absorcién de energia que
se tendra.

Existen varios procesos
de absorcién de energfa en los materiales, es-
tos procesos son: efecto fotoeléctrico, efecto
Compton, produccidn de pares, dispersidén cohe-
rente y reacciones fotonucleares.

Los tres primeros proce-
sos, son los m&s importantes, aunque la impor-
tancia relativa de cada proceso depende de la
energia del fotdn incidente y la naturaleza
quimica del material a irradiar.

Efecto fotoeléctrico

Los fotones de baja ener-
gfa interaccionan principalmente por absorcion
fotoeléctrica. En este tipo de interaccidn,
la energia total del fotdn es transferida a un
solo electrdn atémico, el cual es arrojado del
stomo con una energfa igual a la diferencia en
tre la energfa del fotdn incidente y la ener-
gia que mantiene al electrdn unido a su atomo.

Efecto Compton

El efecto Compton consis-
te en la interaccidén de un fotdn con un elec-
trén atémico o libre, el cual adquiere cierta
energfa. La energia restante permite que el
fotén siga adelante, pero con un cambio de di-
reccién. (Ver figura 5).

Figura 5.- Procesos de intenaccibn de La radia
cibn gamma con La mateada. ‘
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La interaccién Compton pre
domina para energfias de fotones entre 1 y 5
- MeV, y en materiales de bajo nimero atémico.

Produccidn de pares

La produccién de pares con
siste en que el foton es completamente  absorbi
do en el drea externa del niGcleo del &tomo ge-
nerdndose dos particulas, electrén y positrén,
cada una con energfia moc?.

Para el caso de la radia-
ci6n gamma del Cobalto 60 la principal interac
cién es por efecto Compton, debido a que tiene
energias de 1.1 y 1.3 MeV, o sea un promedio
de 1.25 MeV.

Dosimetria

Adem3s del rad, reciente-
mente se ha empezado a utilizar el Gray (6y)
que equivale a 100 rad.

Se usa también la unidad
eV/g o eV/cm3. Sus equivalencias son:

1 rad = 6.24 x 10%3 ev/g
1 rad = 6.24 x 1013 x pev/cm3

la densidad del material, en g/cmd.

donde p es

. Hemos visto ‘hasta ahora la
forma como medimos la absorcién de radiacidén
de un cierto material, que ha sido expuesto,
pero también es importante considerar la canti
dad de radiacidon a que serd expuesto o sea la

~dosis de exposicidn.
La unidad de la dosis de

exposicion es el Roentgen (R) definido como la
emisi{én corpuscular asociada en la produccién
de lones, tanto positivos como negativos, lle-
vando una cantidad total de electricidad igual
a una unidad electrostdtica de carga en --
0.001293 g de aire 0°C.

Para conocer los efectos de-
seados en un sistema expuesto a la radiacién
ionizante es importante conocer la dosis nece-
saria y correlacionar los cambios quimicos vy
fisicos obtenidos. Para esto, existen varios _
métodos de dosimetria, unos de cardcter prima-
rio y otros secundarios.

Los métodos primarios, tam-
bién 1lamados absolutos, emplean cdmaras de
ionizacién, calorimetros, etc., que determinan
la energia absorbida, pero poco practicos en
las aplicaciones porque estdn restringidos a
sistemas de naturaleza y geometria muy especia
les; por ejemplo, si queremos irradiar sdlidos
y queremos usar un dosTmetro como la camara de
ionizacidn, es necesario que tanto el sistema

como el dosimetro sean equivalentes respecto a
la radiacién y que tengan la misma geometrfa vy
disefio.

En_la dosimetria por medi'o de
métodos secundarios, también. llamada relativa
se emplean sistemas quimicos y fisicos. En
particular los sistemas quimicos se han desa-
rrollado con resultados satisfactorios.

Un dosimetro qufmico funciona
de la siguiente manera: la cantidad de energfa
absorbida de la radiacidén produce un cambio-
quimico en el material, en el cual puede medir

se con precisidn. .
Para seleccionar el dosfmetro
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mas indicado, tomaremos en cuenta los factores

como.:

a) Tipo de radiacién, dosis, razén de dosis y
transferencia lineal de energfa.

b) Caracteristicas fisicas de! material a irra
diar, como: liquido, sélido, gas, volumen,
masa, etc.

c) El sistema que se tenga para la operacién
como: condiciones exteriores del material a
irradiar, recipientes, empaques, etc.

Para la aplicacidén de un
dosimetro quimico se necesita que la muestra Yy
el dosimetro se irradien bajo las mismas condi
ciones y en el mismo disefio de irradiacién.

Para determinar cual fue
la dosis absorbida por la muestra, se hace por
la relacidn:

Ds = ADyg (1)
donde

Ds = Dosis para la muestra _

A = Factor de conversidn entre dosimetro y
muestra

Ddg = Dosis para el dosimetro.

' ‘ Para calcular A se requie
re conocer: tipo y energia de radiacidén y la
composicidon de los sistemas dosimetro y mues-

tra.
Para el caso particular

de emplear radiacidn gamma del Cobalto 60 y
materiales de ndmero atémico bajo el factor A,
tiene el valor de:

(Z/AY/ (z/a} ' | (2)
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donde (Z/A)s y (Z/AJ4 son los promedios de las
fracciones electrénicas del material y dosime-

tro respectivamente.

Atenuacidén de la radiacidén gamma

Como resultado de la in
teraccidn con la materia, cuando un haz de ra-
diacién gamma atraviesa un material de grosor
X, pierde intensidad y la resultante estd dada

por la expresidn siguiente:

| = |° e~ HX A (3)
donde lé es la intensidad, antes de atravezar
el material y u es el coeficiente lineal de ab
sorcién, que mide la probabilidad de que ocu-
rra la interaccidén en un material determinado,

y se expresa en cm-1,
Los valores de u apare-

cen en Tablas en los manuales principales del

campo de la Fisica de Radiaciones.
La expresion 3 se emplea

cuando se considera un haz delgado de radia-
cion. Para haces no delgados, se usa otra, a
saber: ‘ .

| = B lo e"ux . (%)

en donde el factor B, denominado factor de in-
cremento mide la contribucién, en el punto de
deteccidn de la intensidad, de la radiacién
dispersada en el material,



desinfestacion de maiz por irradiacion

Sfntesis de los estudios realizados en México

) Los cereales y sus deriva-
dos, constituyen una fuente de alimentacidén béa-
sica en todo el mundo y si nos referimos espe-
cfficamente a México sabemos que el mafz cons-
tituye la fuente primaria de nuestra alimenta-
cién.

Actualmente para lograr la
conservacidn del grano almacenado se usan subs
tancias quimicas. .

La constante evolucidn en
la tecnologia de alimentos ha permitido cono-
cer que se afrontan ciertos problemas:

a) El uso excesivo de plaguicidas deja residuos
nocivos para la salud.

b) Por las condiciones actuales de la industria
petroquimica, debido a los aumentos conside-
rables en los costos de produccidn y materia
prima, el costo de los plaguicidas tiende a
incrementarse. '

c) Las caracteristicas bioldgicas de los insec-
tos les ha permitido desarrollar resistencia
a los plaguicidas, lo que ha hecho necesario
aumentar la dosis de desinfestacidn y tratar
de encontrar nuevos sistemas para proteger
la conservaci6n de los granos.

La desinfestacidn de mafz
por irradiacidn es una nueva tecnologia que se
ha desarrollado en algunos paises y no sélo es
aplicable al maifz sino también a otro tipo de
granos y comestibles como frutas, carnes, pes-
cado, etc. en donde su aplicacidn extermina los
microorganismos matandolos, disminuyendo su me-
tabolismo o su ritmo de crecimiento.

.

Para la desinfestacidn
del grano existen dos formas de aplicar la
irradiacién:

- con'electrones en el intervalo de 1 a 3 MeV
- con radiacién gamma del Cobalto 60.

) -La seleccidn de la forma
de aplicacién mias conveniente depende de-varios
factores, entre ellos:

a) el volumen total y la distribucién del volu
men por desinfestar.

b) los requerimientos ‘del
miento establecidos.

c) la localizacidn de la planta de desinfesta-
cién por irradiacidn.

d) las perspectivas de uso de la planta de de-
sinfestacidn por irradiacidn para varios
granos.

sistema de almacena-

Dadas estas condiciones
y los sistemas de almacenamiento del maiz que
existen en nuestro pais, que son: los grandes
almacenes de depdsito, donde tienen silos con
capacidades de decenas de miles de toneladas,
y por otra parte las bodegas rurales con capa-
cidad de cientos de toneladas que se encuen-
tran localizadas en todo el pais, se puede es-
tablecer claramente el medio mas adecuado para
lograr la desinfestacidn de maiz por medio de
irradiacidn en México.

En el almacenamiento de
grann en costales el medio adecuado que puede
emp.=-arse es la radiacién gamma del Cobalto 60,
pues los electrones de 1 a 3 MeV tienen poca
penetracién. Si el sistema de almacenar esta -
distribuido en varias bodegas con poca capaci-
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dad, lo mis adecuado serfa un i(rradiador mévil
de Cobalto 60. :
) Varios pafses como la
Unidén Soviética desde 1959; Estados Unidos
(1963), Canadd (1969) y otros han aprobado pa-
ra consumo humano el grano y sus derivados de-
sinfestados por irradiaciodn. .
En México se han realiza-
do estudios a escala laboratorio con muestras
de mafz provenientes de varios almacenes, obte
niendo resultados, de los cuales podemos men-
cionar los siguientes:

Adem y Reyes (1) irradia-
ron mafz blanco ancho, procedente del Silo 31
Norte de la Unidad Silos Miguel Aleman, --
A.N.D.S.A. en Tlalnepantla. Las irradiaciones
se realizaron con radici6n gamma del Cobalto
60 a dosis en el intervalo de 10 a 3000 KR.

La muestra testigo, después de 27 dias de alma
cenamiento presentaba una infestacid6n de 2 in-
sectos por Kg; a los 37 dias, de 4 insectos
por Kg y después de 47 dfas, una infestacidn
severa. A los 100 difas la presencia de hongos
(Aspengillus penicillium), perdiendo sus cualji
dades. En cambio la muestra irradiada desde
la dosis de 10 KR, no presento desarrollo de
la infestacion y fue conservada durante 5 me-
ses sin perder sus cualidades.

Para determinar la dosis
éptima de desinfestacidn, se realizé un estu-
dio (2), utilizando una muestra infestada con
Prostephanus truncatus, Rhyzopertha domindica
fabricus, Sitophilus ondizae L. y granariud,
Trnibolium confusum duval, Sitotroga cenrealella
0. y Anagasta Kuehmieffa I. Después de la

irradiacién con gammas del Cobalto 60 en el -
30

intervalo de 1 a 5 KR, se observaron las mues-
tras durante 7 meses. En las muestras irradia
das en el intervalo de 1 a 7 KR, a los 7 dfas
posteriores a la irradiacién, se observé movi-
lidad de larvas, reduciéndose considerablemen<«
te a los 15 dfas; a los 50 dias nuevamente mo-
vilidad y aparicidon de adultos. .

En las muestras irradia-
das entre 10 y 12 KR, se observé que en el mis
mo intervalo sé6lo algunas de las palomillas so
brevivieron y el estado larvario disminuyé con
siderablemente. : :

En el intervalo de 15 a
50 KR, se observé sélo algunas larvas vivas y
después de los 17 KR, no se encontrd ninguna
forma de vida y el mafz se encontraba en apa-
riencia similar a la inicial. Una dosis de 25
KR se encontrd como la 6ptima para las espe-
cles principales de insectos que atacan el maiz
durante el almacenamiento. .

. Con el objeto de compro-
bar algunas caracter{sticas organolépticas del
malz irradiado a 25 KR, se hizo una prueba (3),
preparando tortillas con una muestra irradiada
y almacenada durante 6 meses. Las tortillas
presentaron el mismo color que las habituales
y un panel de 40 personas no notaron diferencia
alguna en olor.y sabor que las preparadas con
matz testigo.

También se evalué c6mo
afecto la irradiacién en la germinacién del
ma{z, observando (4) que no hay diferencia en
la energla germinativa de granos no irradiados
e irradiados hasta 15 KR. El tamafio del brote
disminuye a partir de los 20 KR, por lo que el
mafz desinfestado por irradiacién no puede ser




usado para siembra.

Con el objeto de evaluar
el uso de electrones acelerados para la desin-
festacion de malz a granel, se disefd cons-
truyé una planta piloto-laboratorio (Sg usando
como irradiador el acelerador Van de Graaff.
Esta instalacidn permite el tratamiento de
hasta 250 Kg/hr a dosis de 25 Krad.

Esta planta se usd para
comparar el efecto de electrones y de radia-
cién gamma en el tratamiento de mafz, encon-
trandose que la razén de dosis en el intervalo
usado no afecta la desinfestacién y que la
efectividad es la misma para ambas irradiacio-
nes, si se garantiza que en el tratamiento con
electrones se irradia uniformemente a los gra-

nos (6).

Con el propésito de eva-
luar algunas caracter{sticas bromatold&gicas
del maiz irradiado a 25 Krad, se realizaron es
tudios sobre el contenido de vitaminas, protefl

< ’ -
nas, etc., encontrdndose que el contenido y ca

lidad de los principales componentes no se al-
tera.
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Las condiciones actuales
de los 114 Centros rurales de BORUCONSA en el
Estado de México son las siguientes:

a) El almacenamiento de mafz encostalado, se
tiene en bodegas que protegen el mafz de la
intemperie. El almacenamiento a la intempe
rie es necesario en algunas ocasiones por
falta de capacidad.

b) Para la conservacidn del maiz almacenado,
se usan procedimientos que muestran que no
se ha resuelto satisfactoriamente el proble
ma de tener y mantener el grano completamen
te puro, libre de infestacidn y contamina-
cion. Por ejemplo, de las 102,791 tons al~-
macenadas en el ciclo 76/77, se tuvo una
pérdida de 31,064 tons por infestacién. En
eéste ciclo, Gnicamente se fumigaron 43,333
tons, a un costo de $ 5.20 por ton.

El parrafo anterior nos ha
ce concluir de que es necesario un mejor méto-
do de tratamiento o conservacidn. El método
ideal serfa uno en el cual el mai{z fuere tra-
tado una sola vez, manteniéndolo posteriormen-
te limpio y protegido de reinfestacidn.

_ . Dicho método debe ser apli

cable a las bodegas actuales, dada la inver-
sién que ya se tiene y complementar los medios
que actualmente se disponen en BORUCONSA.

Uno de los métodos podrfa
ser el tratamiento de desinfestacidn por irra-
diacidén, tecnologia, que ha sido empleada en
otros pafses para frutas, granos, etc., siendo
aceptado su uso, debido a los resultados satis
factorios obtenidos. Actualmente en México ya
- se han desarrollado estudios a escala labora-

bases para diseno

torio, los cuales permiten tener en México, la
experiencia necesaria para una aplicacién a
mayor escala. )
Para llevarlo acabec se
tienen en cuenta las siguientes factores:

a) Existen 114 centros de almacenamiento, dis-
tribufdos en todo el Estado de México. Un
total de 288 bodegas de una capacidad pro-
medio de 500 tons. ' -

b) Almacenan un promedio anual de 100,000 tons.
de mziz en costales de 75 a 80 Kg.

c) El promedio de almacenamiento por centro es’
900 tons.

d) Existe una sola temporada anual de recepcidn
que fluctda entre Octubre a Febrero (110
dias hdbiles).

e) El procedimiento de irradiar el mafz tendrfa
que ser en este lapso de tiempo.

f) Se tendria que irradiar 981 tons. por dfa
minimo, o sea 12,262 sacos. :

g) La dosis de desinfestacién adecuada para
eliminar las especies de insectos que atacan
el grano almacenado es de 25 Krad.

. : ) Se propone un irradiador
mévil de Cobalto 60 como posible solucidn para
sustituir o complementar al método vigente usa
do por BORUCONSA en el Estado de México.

Dicho irradiador, visto

como sistema, requiere de:

a) Fuente de Cobalto 60, capaz de irradiar un
volumen determinado en un tiempo de exposi-
cién dado, para lograr la desinfestacidn.

b) E1 blindaje necesario para el uso de esta

- fuente. '
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<)

d)
e)
f)

g)
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El sub-sistema de transportacién del produc
to a iiradiar a la fuente misma y vicever-
sa. '

El sub-sistema de seguridad para control de
operacibn del irradiador.

implementos de funcionamiento, como dosTme-
tros, medidor de radiacién ambiental, etc.
Unldad mdvil, adecuada'para transportar el
sistema, en las condiciones actuales de los
accesos a los centros de almacenamiento.
Sub-sistemas de interaccidén, maiz-irradia-
dor-bodega.




estudio de

tlempos y movimientos

- Condiciones principales

1) Se requiere trasladar la-unidad a los 114
centros de almacenamiento.

2) Cada centro tiene de 2 a 5 bodegas (c/u de
500 ton de capacidad) o sea de 5,000 sacos
en promedio.

3) Existe una sola temporada anual de recep-
cién que fluctida de octubre a febrero (110
dfas habiles).

L) En principio, se tendrfan que irradiar 981
ton (12,261.5 sacos) minimo por dfa.

Secuencia del proceso actual

a) almacenamiento

1) El mafz encostalado es trasladado a la
bodega en camidén normalmente.

2) Se inspecciona el contenido de humedad,
impurezas, grano dafiado e infestado.

3) Se pesa costal por costal (algunas bode=
gas cuentan con b&sculas para pesar el
camién completo).

4) Se procede al estibamiento.

Todos estos movimientos son realizados
por obra de mano.

b) conservacidn

1) Se limpia la bodega ante: de almacenar
el maiz.

2) Se-fumiga la bodega (por aspersidn}).

3) Cuando el malz se ha introducido a la bo
dega, se realiza la primera fumigacién.

L) Se inspecciona y se fumiga posteriormen-

te cada mes., (promediol.
Estos movimlientos se reallizan por personas
adiestradas y por técnicos.

De aqul se desprende la
clara imagen de que el almacenamiento dehe
lograr el 6ptimo complemento con la conserva-
cién y viceversa. :
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Requerimientos del nuevo proceso

Conservacion

1.- Irradiar costal por costal durante un tiempo de exposicién,

1.1.- Volumen de maiz que se recibe al aifo.
1.2.- Tiempo disponible para su recepcidn.

que estara dado por:

CANTIDAD DE MAIZ ALMACENADO EN DIVERSOS PERIODOS EN

EL EDO. DE MEXICO

70-71 71-72 72-73 73-74 74-75 75-76

76-77 77-78

538 Lé,000 25,865 6,835 3,209 77,749

102,791 ]1200,000%*

* Estimado
CANTIDAD PORCENTUAL DE RECEPCION EN LOS CENTROS DE BORUCONSA
Mitad de OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO Mitad de FEBRERO
15% 20% 30% 30% 15%
Estos porcentajes son estimados en su cantidad, pero no en la importancia.
1.1.1.- Se considerard el volumen de 102,791 ton por:
1.1.2.~ Ser el volumen promedio hasta la fecha
1.1.3}- Por ser el Gltimo volumen real de maiz recibido.
1.2.1.- De los 4.5 meses de recepcidn, se puede considerar que en 3 meses se puede programar la

temporada de recepcidn para el Estado de México, (absorbiendo en Noviembre, Diciembre vy

Enero 1a recepcién de Octubre y Febrero).
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Datos principales

Total volumen =-102,791 ton (1,284,887.5 sacos)

Volumen promedio en los 114 centros = 901.68 ton (11,271 sacos) por centro .
Tiempo = 3 meses (90 dfas) (2,160 horas) (129,600 min) (7,776,000 seg)
Tiempo real®* = (73.dfas) (1,752 horas) (105,120 min) (6,307,200 seg)

* Sin considerar domingos, dfas no laborables y el dfa de 24 hrs.

6,307,200 seg _
1,284,887.5 sacos 4.40 seg/saco

El tiempo de trabajo por dia se toma de 24 horas," debido arque la - fuente de energia radiactiva
(no es accionada a voluntad) es decir, el tiempo que permanece sin ser utilizada es energfa

perdida.

Volumen minimo a tratar por dfa: 1,408.1 ton (17,601.2 sacos).

Optimizacidn en la relacibén: Almacenamiento-Conservacidn

Conservacion

a) Tratar el mafz una sola vez (irradiar)

b) Ponerse el mafz irradiado en una bodega limpia y fumigada (ver esquema)

c) El maTz irradiado no mezclarlo con el maiz no irradiado. )

d) Bodega perfectamente sellada (dejando sé6lamente el sistema de ventilacién).
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Alm

acenamiento

Sin

Recibir el mafz en los centros bajo una reprogramacién. (Planteada posteriormente).
Poner el maiz recibido en las bodegas (dejando una de ellas completamente vacfa) (ver el

esquema)

Sellar todas las bodegas (techo, ventanas, puertas, etc.) excluyendo 1a ventllacnon.

Inspeccionar el mafz (humedad)
Pesarlo
Estibarlo (colocacidn en bodega).

intesis

La
a)
b)
c)
d)

(1)

(2)
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velocidad de 5 seg/saco no.es factible, ya que todavia hay que considerar:
El tiempo necesario para trasladarse de una bodega a otra.

La instalacidén del! equipo, para trabajar.

Lograr esta velocidad continua en el sistema que llevard costal por costal ‘a
diactiva y de ésta, nuevamente al almacén.

Otros factores como: (reparaciones, contratiempo, etc.)

Velocidad de 5 seg/saco

a) Distancia promedio centro/centro = 20 km (a una velocidad promedio de 50
b) Poner a trabajar a 3 transportadcres electromecdnicos, (10 min}.

c) 3 turnos de 40 estibadores (cada turno trabajando € horas qontnnuas) (de
d) Cambios de turno, llegadas tarde, etc. 20 min por dfa.

SUMA a) 265 min x 114 centros = (2,850 min) 47.5 hrs. = 1,98 dfas
. b) 10 min x 288 bodegas (2,880 min} 4b8.0 hrs. = 2 dfas
c) total 18 horas efectivas de tratamiento = 12,960 sacos x dia =
d) 20 min x 99.2 dfas = (1,984 min) = 33.1 horas = 1.38 dfias

W

TOTAL = 104.6 dias (4.02 meses).

Velocidad de 6 seg/saco

a) Distancia promedio centro/centro = 20 km (a una velocidad de 50 km/hr) =

Ia fuente ra-

Km/hr) = 25 min.

lunes a sdbado).

99.2 dias

25 min.



b) Instalacidén de transportadores y su accionamiento = 20 min.
c) Movimientos de los estibadores (acomodo, etc.)

SUMA a) 25 min x 114 centros = (2,850 min) = 47.5 horas = 1.9 dfas.
b) 20 min x 288 bodegas = (5,760 min) = 960 horas = 4 difas
¢) 1 hr. x 288 = 288 horas = 12 dfas
d) 18 horas efectivas de tratamiento por dfas (10,800 sacos x = 118.9 dfas)

(lunes a viernes)

TOTAL = 136.8 dfas (5.9 meses)

(3) Velocidad de 4 seg/saco

a) Distancia promedio centro/centro = 20 km (a una velocidad 50 km/hr) = 25 min.
b) Instalacidén de transportadores y su accionamiento = 15 min. R e

c) Vigilancia de 6 personas por turno (3 turnos por dfa) = 15 min.
d) Cambios, acomodo de unidad, reparaciones, etc.

e) Guardar todo el equipo y preparacién para salir a la bodega siguiente = 15 min.
SUMA a) 25 min x 114 centros = 2,850 min (47.5 horas)
b) 15 min x 288 bodegas = 4,320 min (72.0 horas)
c) 15 min x 114 centros = 1,710 min (28.5 horas)
d) 5 min x 288 bodegas = 1,440 min (24.0.horas)
e) 15 min x 114 centros = 1,710 min (28.5 horas) |
Tratamiento 18 horas efectivas por dia (excepto S&bados vy Domingqs)‘= 16,200 sacos

para 102,791 ton (1,284,887 sacos) = 79.3 dias (18 horas)
TOTAL ‘ . = 90.1 dfas (3.8 meses)



calculos

Para el disefo del Irra-

Disefio del irradiador o , ' , | + VISTA FRONTAL
diador se tienen los siguientes datos bisicos:

a) La dosis de desinfestacién necesaria es de }
25 Krad, valor que fue encontrado por Adem- ‘ »
y colaboradores é?) mismo que permite elimi ' :
nar la infestacién de las especies comunes i o {—- 10 ) . .
que atacan al mafz almacenado en México. { : SL I~ ‘rf

b) La razén de dosis necesaria es de 6.25 Krad/ \\\‘¥ o - '
seg., misma que fue seleccionada de acuerdo . ’

- al an8lisis de Tiempos y Movimientos. ' ' I B
c) Se selecciond una distribucién de 4 fuentes
de Cobalto 60, colocadas segin se muestra
en la figura 6. Como puede apreciarse es-

tdn en funcidn de la configuracidn de los
costales que contienen el grano. Ademé&s,
permite tener'la distribucidn de dosis 6pti
ma en el costal para este sistema.

d) Se selecciond la fuente C-188 de la compa-
iifa Atomic Energy of Canada Ltd., misma que
se describid en el capftulo 2. Las dimen-
siones finales de la fuente son de 21 cm de
largo'y 0.11 cm de diametro.

_ . Con estos datos se proce

de a calcular la actividad necesaria de las 4

fuentes para lograr dar la dosis de 25 Krad en

el centro del costal (punto 0 de la figura 6),

en un tiempo de 4 seg de exposicidén, a la vez

.que se tenga la distribucién de dosis G6ptima

para este sistema. '

60 cm.

I . VISTA LATERAL

|/

Primero se calcula la ac
tividad sin considerar ningiin material entre -

. Figura 6.- DLsinibucdibn de Las fuentes de Co-

batio 60. . 90 cm.




las fuentes v el costal, corrigiéndose poste--
riormente por el efecto en la distribucién de
dosis de los materiales que permitirén el ma-
nejo de los costales.

Cdiculos:
A.- Cidlculo de la actividad de las fuentes de

Cobaito 60 sin cosiderar ningun material
entre las mismas y los costales

Para calcular la activi-
dad se aplica la expresidn:

} L D :
A = o =3 (“)
2T tan (L/2D)

donde A es la actividad de una fuente radiac-
tiva de longitud L.que produce una intensidad
de radiacidn lp en un punto situado a una dis-
tancia D, perpendicular a la .fuente. Esta ex-
presién se deriva de las férmulas que aparecen
en el manual correspondlente (8).

La expresion estd formu-

lada en las unidades siguientes:

A = actividad (mCi)

lo = razén de exposicién (R/hr)

L = longitud de la fuente (cm)

D = distancia- perpenducular a la fuente (cm)
r = factor gamma (R cm2/hr mCi)

_ El factor gamma para Co-
balto 60 tiene el valor de 13.2 de acuerdo a
la tabla correspondiente (9).

Primero se presenta el
cdlculo para la fuente denominada A' (Ver fi-

Yy

" gura 7) de modo que la razén de dosis en el

punto 0 sea de 6.25 Krad/seg. Sustituyendo
en la expresién (4), los siguientes valores:

Razdén de dosis = 6.25 Krad/seg, que correspon
de a la razén de exposicién de 25 89 x 10> R7hr
con la equivalenctia de rad = 1.151 R.

L =21 cm
D = 26 cm )
r = 13.2 (R/ecm“/hr mCl)

La actividad de A' es de 22.59 x IO6 mCi, o
sea 22.59 x 103 ¢1.

Segundo, se calcula que
actividad se requerirfa en la fuente denomina
da K (Ver figura 7) de modo que la razén de
exposicidén es de 25.9 x 10° R/hr. La distan-
cia, en este caso es de 36 cm, sustituyendo en
la expresidon 4, la actividad de K es de 41.2
x 103 Ci. :

St se consideran otras
dos fuentes denominadas A y K', situadas opues
tas a A' y K (ver esquema de Ia figura 8), de-
bido a la simetrfa, puede dividirse la activi-
dad de modo-que en el punto 0 la razén de exr
posicion sea la que corresponda a una razén de
dosis de 6.25 Krad/seg.

Figura 7.- Localizacibn de Las fuentes de Co-
balkto 60 en nelacibn al costal.

Figura 8.- Localizacibén de Las 6uantea de Co-
balto 60 en nelacdibn al costal.
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El costal est3d esquemdticamente representado
por la linea punteada que se observa en las
figuras. La distribucién de las 4 fuentes
obedece a la geometria del costal.
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Esto es: : - cuyo valor depende &e la eneréfa de la radia-

: ' cién y del valor del producto ux.
[v Fuente Actividad(Ci) . . En el caso de la fuente
A 5 647.5 A' y el punto 0, puede apreciarse que hay dos
A' 5 647.5 materiales, las 18minas mencionadas y el gro-
K 10 300 sor del mismo grano. La dispersidon en el groesor
K' 10 300 : de aire es despreciable debido a su baja densi
dad. El grosor del costal mismo se estd |nclu
B.- Efecto de los materiales inclufdos en el yendo en el del grano, debido a que la composn
disefo del transportador sobre la razdn cidén del henequén (celulosa y lignina) tienen
de dosis caracterfsticas slmilares, ante la radiaciobn,
que el grano.
Debido a que los costa- Aplicando la expresiodn
les se moveran bajo. el &rea de irradiacidn a 5, para este caso se tiene:
una velocidad de 4 seg., es necesario utilizar
un transportador y ademds confinarlos en un - “uyX “H3X
ducto. En la figura 9 se muestran las vistas 'é 'o (28) e "171 + B3 e "373) (6)
de lo anterior. donde :
La razén de dosis, o la ’
razén de exposicion en el punto 0 producida By = factor (1amina de)l ducto de acero inoxi-
por la fuente A', se afecta por el fenbmeno de dable)
dispersidon de la'radiacién en las laminas de H1 = coeficiente llneal (ducto)
acero inoxidable que conforman el ducto. EI x; = grosor de ladmina (ducto)
resultado de este fendmeno es el aumento de la By = factor (mafz)
razén de exposicidn en ese punto. u3 = coeficiente lineal (mafz)
: La expresidn que se uti- X3 = grosor de mafiz
liza para calcular el efecto de dispersnop es: dado que el efecto de un materlal es asocnatl-
-ux va al de los demas. :
=1, Be (5) La I, es la razén de ex
posici6n en el punto 0 debido a la fuente A'.
donde | es la razdén de exposicidn en un punto Esta |, se calcula de la expresion b4, despejan
situado después de una pared de grosor x. EI dola: )
coeficiente lineal de absorcién u es especifi- -
co para cada material y depende de su densi- lo = (2A1/LD) tan (L/2D) ()

dad. . B, se le denomina factor de incremento
4 6
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-Asi mismo, las expresio-
nes para las razones de exposicidn en el punto
0 debido a 1a actividad de las fuentes A, K y
K', tomando en cuenta los materiales incluidos
en el disefio mostrado en la figura 9, son:

Fuente A:

1L =1 (B eTM1M1428, e7H2X24p, &7M3%3)  (7)
donde
B, = factor ([émina del rodillo transportador
de acero inoxidable) '
up = coeficiente lineal (rodillo)
x, = grosor de la lamina (rodillo)
Fuente K y K':
- TH1X1 L g oTM3X3 '
1L =1_(8) e i By e ) (8)

Usando las expresiones
anteriores, se procedidé a ir ajustando hasta
que el valor de la razén de éxposicidn en el
punto 0 fuera el adecuado, respecto a:

- la razén de dosis seleccionada (6.25 Krad/
seg)’ ,

- La razén de dosis en los puntos mds cercano
y mds lejano a cada fuente.

De esta manera, se tu-
vieron que variar los valores de la actividad

de cada una de las fuentes hasta que el ajuSte‘

diera los, valores adecuados de la razdén de do-
sis, resultando:

Fuente Actividad(Ci)
A 2 380
Al 2 100
K 3 600
K!? 3 600

A continuacidn se procedid a
determinar la razén de dosis en el punto 0 de-
bido a 1a fuente A', usando las expresiones
b .y 6.

- -Los valores usados en la ex-
resién 4' fueron:

p
A =2 100 Ci 2
I'=13.2 (R em“/hr mCi)}
L =21 ¢cm
D = 26 cm
de donde:

Iy = 2.48 x 1085 R/hr = 0.598 Krad/seg.

Los valores usados en la ex-

presién 6 fueron:
B]_ = 1.31§ 21
py; = 0.408 cm
xy = 0.127 cm
pi1xy = 0.0651
By = 1.78 B
uy = 0.0488 cm
x3 = 12.5 cm
ngxy = 0.610
1
El valor de Io es 2.09 Krad/
seg.

Para calcular By se interpolé

su valor de los datos que agarecen en }la Tabla
correspondiente al fierro (4) debido a que no
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se tiene la correspondiente al acero {noxida-
ble, pero su comportamiento ante la radiacién
‘es el mismo. ‘Este procedimiento consistid en .
graficar los valores de ux respecto a.B, y
después B respecto a la energfa E. (figura 9
Como la radiacién gamma del Cobalto 60 tiene
una energia promedio.-de 1.25 MeV, se toma el
valor correspondiente en la grafica 8 vs E.

Esto mismo se hizo para
calcular el valor de B3 pero tomando los da-
tos de la Tabla correspondiente al agua (11),
por la misma razén anterjormente expuesta.

La relacidén a los valo-
res de los coeficientes lineales para el ace-
roy el mafz, se tomaron para la energia pro-
medio de 1.25 MeV de:

- para el acero (u;) del ejemplo de la referen
cia antes indicada (12). -

- para el maiz (u3) de la tesis de Ruwe (13),
tomando el correspondiente del grano con por
"centaje de humedad relativa promedio de 14%.

El mismo procedimiento
fue usado para calcular la razén de dosis en
el punto 0, debido a las fuentes A, Ky K',
usando las expresiones 1 y 8.

El resultado aparece en
la siguiente Tabla.

Dada
disefio del transportador y ducto,
en los puntos del costal mds cercano y mas le-
jano a cada fuente, la razén de dosis se cal-
culd aplicando la expresidn 5, sumando los tér
minos Bl e~BX que correspondan a los materia-_
les entre dlchos puntos y las fuentes.

El resultado aparece en

fuentes y el
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la actividad de las

la Tabla siguiente:

Razén'de dosis (Krad/seg)

fPuntos 0 E M G H
Fuentes

A 3.26 1.38 8.64 - -

At 2.09 5.06 0.3906 - -

K 1.028 - - 15,52 0.166

KT 1.028 - - 0.166 15.52
Total 7.406 6.44 9.546 15.68 15.68

Finalmente, en la figu-

ra 11 se presenta la vista frontal del costal,
indicando la dosis que recibe durante los 4

seg de exposicidn a

resultado,
el movimiento del
gitud de

puntos del
que existe una sobredosis,
infestacion es eliminada totalmente.
las caracteristicas
debido a que el

que la

Esta sobredosis no afecta

las fuentes,
dosis de desinfestacidén necesaria en todos los

costal.

podemos observar,
costal es
en

nutritivas y bromatoldégicas,

nivel de dosis es aun bajo (14).

o cual

la radiacién.

Analizando este dltimo
que debido a que
paralelo a
los 4 seq se logra la

los paises donde ha sido aprobado por
toridades correspondientes el

irradiado,

(15).

consumo
se permiten dosis hasta de

la lon-

También puede apreciarse
garantiza

Aun mas, en

las au-
de grano
100 Krad

Figura 11.- Distndlbucdidn de dosis en el costal.
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C.- Efecto del decaimiento de la actividad del

Cobalto 60 en el diseifo del irradiador.

Es conocido que el Cobal
to 60 tiene una vida media de 5.27 afos,
do al decaimiento radiactivo. Por lo tanto,
el tiempo de exposicidn deberd aumentarse para
mantener la razén de dosis en el tratamiento.
Para un plazo de 5 afios, en la figura 12 se
muestran los valores que toman la actividad to

tal del Cobalto 60 contenido en las 4 fuentes
y la razén de dosis en el centro del costal
con el tiempo.

Posteriormente se expli-
ca la forma en que se disminuye periddicamente
la velocidad del transportador para compensar
el decaimiento.

D.- Seleccidn de fuentes de Cobalto 60

En los calculos anterio-
término fuente para descri-
bir un elemento radiactivo. De acuerdo al re-
sultado sobre .la actividad necesaria en los 4
elementos A, A', Ky K' y considerando que una
fuente del tipo C-188 de 1a Atomic Energy of
Canada, Ltd. puede construirse con una activi-
dad especifica de 30 Ci/g, segin datos de la
misma compaiifa (16). Como nuestros elementos
tienen una longitud de 21 cm y un didmetro de
0.635 cm, el naimero de fuentes C-188, corres-
pondientes a A, A', Ky K' son:

res se ha usado el

No. de fuentes C~188 Actividad total (Ci)

debi -

A 2 2 380
A ! 2 2 190
K 3 3 600
K? 3 3 600

El diametro de los ele
mentos A, A', Ky K' no se han tomado en cuen=
ta en el calculo, debido. a que su contribucidn
es despreciable.

E.- Disefio de contenedores y calculo de blin-

daje

El disefio de los conte
nedores de las fuentes C-188 se basé en:

a) En México no se produce actualmente Cobalto
60, ni serd posible hacerlo mientras no se
tengan reactores de potencia. Por 1o tanto
dicho material serd necesario importarlo del
Canadd. Entonces requiere de un contenedor
que cumpla con las disposiciones internacio
nales para el traslado de material radiac-
tivo.

b) Que permita su uso en el sistema.

El contenedor seleccio
nado se muestra en el plano correspondiente
cuyos componentes y funcionamiento se explican

posteriormente.
El grosor del plomo, ne

cesario para reducir el nivel de radiacidn a
los limites permisibles se calculd de la si-
guiente manera:

Figura 12.- Decadmiento de La actividad y de La nazbn de dosis en el centro def costal.
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Fuente A' (2 100 .Ci)

Se utiliza el criterio
de calcular la intensidad que produce la fuen-
te a.una distancia de 1 m, mediante la expre-
sién 4°'. '

Los valores son:

A=2.1x 105 (mCi)
F=13.2 (R cm?/hr. mCi)
L= 21 cm

D = 100 cm

De donde la intensidad
| es 175 x 103 R/hr.

Para calcular el grosor,
se usa la expresién 5, dando djferentes valo-
res a la misma variable x. De esta manera
con los valores siguientes:

x = 20 cm !

pw=0.791 cm _ _7
ux = 15.82, e "X = 1.34 x 10

B = 5.55

se obtiene una intensidad de 130 mR/hr, des-
pués del blindaje de plomo, la cual estd den-
tro de los limites permisibles para contenedo-
res de materijal radiactivo.

De la misma manera se
los contenedores para
resultado se muestra

calcula el grosor de
las otras fuentes. EI
en la siguiente Tabla.

54

: ’ . e Intensidad a
Luente ActéY;dad (x ) B 100 cm
! cm (mR/hr)
A 2 380 20 5.55 - 1h7
A’ 2 100 20 5.55 130
K -3 600 22 5.95 9 . 4
K* 3 600 22 5.95 49.4

F.- Disefo y cdlculo del blindaje del irra-
diador :

Para blindar las 4 fuen
tes, cuando se encuentran en la posicidn de
irradiacion, esto es fuera de sus contenedores
se diseiié un blindaje de plomo, de la forma

mostrada en el plano No. 0.
En la misma puede apre

ciarse a las fuentes (A, A', Ky K') que apare
cen con su contenedor en lineas .punteadas. EI
grosor del plomo se cualcula de la manera si-

guiente.
Con la expresidn

r
en la cual r es la distancia al punto de inte-
rés, se calcula la intensidad (I) que produce
una fuente. Por ejemplo para el punto a, (ver
plano correspondiente) y la intensidad produ-
cida por la fuente A, se tienen los siguientes
valores:

93 cm
A 2.38 x 108 mCi
r 13.2 . (R em?/hr mCi)

Figura 13.- Esquema delf Contenedox.

r
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™\ en donde | = 3 628 R/hr.

. Esta intensidad es afec-
tada por los materiales del ducto y del rodi-
11lo. Su efecto se calcula de la expresién 5,
que aplicada para el punto a, teniendo en cuen
ta los materiales, es

1 = 1 (2B, e W1X1 4 g, e H2X2) (7)

de tal modo‘que, la | = 17.48 R/hr.
: Sumando la contribucidn
de todas las fuentes en el punto a, se tiene

Fuente Intensidad en el
punto a
(R/hr)
A 17.48
K 32.31
K'. 32.31
Total 82.1
Utilizando la expresidn

5, se calcula el grosor de plomo para reducir
la intensidad, en el punto a, con los siguien-
tes valores: ‘

Xx = 20 cm

p = 0.798 - :
ux = 15.82 x e "* = 1.34 x 107
B =5.55

de donde la intensidad reducida es de 0.061 mR/
hr, valor que se encuentra por debajo del nivel
permisible de 2.5 mR/hr. : '

CONTENEDOR corte .
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La misma expresibén 9,

puede emplearse para todos los

puntos de in-

terés y es valida ya que la distancia r es
varias veces mayor que la longitud L de la

fuente.

En el plano correspon-

diente puede apreciarse que el

grosor del plo-

mo varia por los diversos puntos de interés,

debido principalmente a que la

intensidad de-

crece con el cuadrado de la distancia.
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—-—-——,
analisis
de pre-inversion

En este estudio econ8mtco, se presentan los aspectos generales que inter-
vienen para tener una idea de la ~entabilidad del irradiador mdyil de Cobalto-60. Cada uno de

-

los aspectos esta tratado de la siguiente manera:

a) Andlisis de la inversidn, el irradiador estéd desglosado por sistemas, en donde se han puesto

los importes respectivos, tomados de su propia cotizacién a la fecha, hecha por 1la manufacty
ra correspondiente.

b) Andlisis del costo de operacion, donde se ha estimado tanto, el nimero de operacores que se
empleardn como los sueldos y prestaciones respectivas.

c) Gastos, que son el mantenimiento del vehfculo, la operacion del vehfculo asi como las manio-~
bras que se requerirén.




(dic-78) :
DUCTO DE ACERDO INOXIDABLE..... ce oo

(feb-79)
BLINDAJE DEL DUCTO......ovvveecnanns
A base de plomo con 5% de antimo-

de lamina negra.

(sep-78)

PLATAFORMA SEMI REMOLQUE............
Alta, con capacidad de carga de
4L0-50 ton.

(feb-79)

CARROCERIA DE LA PLATAFORMA.........

(julio-78)

TRANSPORTADOR INTERIOR........ e

De acero inoxidable fabricado por
Flexoveyor Conveyor Company.

(agos-78)

EXTRACTOR DE POLVO.......... ceresa s
Con ventilador tipo axial de 14
pulgadas -de didmetro. 3600 r.p.m.

(feb-79)

(dic-78)
TASLERO GENERAL DE CONTROL....¢.v.ve

L

nio. tncluyendo un forro exterior

COMPRESOR DE 1/2 H.P.vu v onnranans '

14,625.00

900,000.00

255,000.00

54,720.00

24,500.00

9,000.00

13,875.00

23,000.00

20

20

10

10

20

20

aflos

.afos

afios

anos

afos

aios

6,000.

765,000.

80,000.

10,000.

2,450

1,000.

1,000.

300.

00

00

00

00

.00

00

00

00

k3t1.00

6,750.00

17,500.00

h,472.00

3,150.00

4oo.00

643.75

3,242,80

;_.J
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{;NALISIS DE LA MANO DE OBRA DIRECTA

EUELDOS:

Conductor del vehiculo......... et e s e et e e
Técnico especialista. (manejo de fuentes radiactivas)........
Técnico auxiliar. (manejo de sistemas electromecdnicos)......

PRESTACIONES: infonavit, seguro social, remuneraciones, agui-
naldo, primas, primas de antiguedad. (estimadas

anaales

<18 120,000.00

$ 300,000.00
$ 168,000.00

globalmente al 30% del sueldo)....oveverensenns $ 176,400.00
T 0 T A LIS 764,400.00
GASTOS (estimacién anual] - '
Mantenimiento del vehiculo.........c.couiviunn B 130,000.00
| Operacidn del vehfculo....... ... e tee et $ 20,000.00

Maniobras. (alimentar a los transportadores y estibar los sa-
€os) $ 20.00 X tON. . vt tvrennennnnnnnnss Cer e

$ 6,000,000.00

$ 6,150,000.00

w
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l COSTO ANUAL '

*;ﬁ
depreciacidn anual, unidad mévil $ 323,989.60

mano de obra directa (anual)... $ 764 ,400.00

gastos (anual)........ceveennnn $ 6,150,000.00

t T 0 T A LS 7,238,389.60J

Se puede decir que la unidad mévil es capaz de irradiar 100,000 ton du-
rante 4 meses, es decir, 300,000 ton al afio. Por lo tanto:

Voldmen de maiz irradiado al ciio ' : Costo anual

300,000 ton. o % 7,238,389.60

$ 24.12 pesos x ton.

$ 0.024 pesos x Kg.
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concluciones

La unidad mévil de irradiacién serd capaz de tratar un promedio de 100,000 ton de
mafz durante 4 meses, es decir, 300,000 ton al afio. EJ mafz serfa tratado una sola vez du-
rante e! tiempo de almacenamiento y sin modificar mayormente las condiciones, el sistema y
la inversion que ya se tiene actualmente en Bodegas Rurales Conasupo, S.A.

La fabricacidn de ésta unidad mévil, a excepcidén de las & fuentes radiactivas de
Cobalto 60, es factible realizarse en México ya que la unidad contiene elementos y sistemas
de operacidn existentes en el pafs.

La operacidén del! vehfculo asi{ como el manejo de las fuentes radiactivas bajo las
normas de segquridad que se requeririan para el uso de la unidad mévil, no ofrecen ningin obs-
tdculo, ya que en México contamos con el personal capacitado para ello.

El nivel de seguridad con el que fué disefiada la unidad, es superior al nivel'esta-
blecido por las autoridades correspondientes, en el manejo y utilizacion de fuentes radiac-

tivas.

El anadlisis de pre-inversidn, nos permite ver que la realizacidén de esta unidad mb-
vil representa una inversién recuperable en 5 afios aproximddamente.

La depreciacién anual ,as7 como la mano de obra directa y gastos, repercutirfan en
el kilogramo de maiz a razén de 2.4 centavos.

Este disefio puede reprecentar una de varias soluciones que se podrian adoptar para
el mejoramiento de nuestros sistemas de conservacién 6 como un complemento de otro sistema,
pero lo mids importante es que el maiz y los granos en general forman parte fundamental en
nuestra alimentacién y es necesario mejorar nuestra produccidn tanto en cantidad como en

calidad. :
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