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Es por todos conocido que 
el al[mento, como elemento nutrit~vo de todo 
ser viviente, es b4slco y que su obtencl6n en 
cantidad suficiente-es un problema cada vez 
m¡s complejo por el alto fndlce de crecimiento 
demograf 1 co ... 

. El problema no s61amente 
• es debido a una produccl6n insuficiente, sino 

que en muchos pafses, la distrlbucl6n y el al
macenamiento no son los adecuados. Un deter
minado porcentaje de l~s alimentos perecedores 
se pierde dur~nte el atmacenamlento por diver
sos motivos. 

A trav~s del tiemp~ se 
han ideado diversos procedimientos para preseL 
var los comestibles, entre otros: secado, sa
lado, ahumado, encurtido, envasado, refrigera
ci6n, congelaci6n y agregado de conservadores 
químicos. En las últimas décadas se ha estu
diado exténsamente el uso de la irradiación 
para preservar los alimentos. 

En particular, la conser
vación de granos al imentlcios ha sido y será 
motivo de atención especial del hombre, debido 
a su importancia en la dieta y a la necesidad 
de almacenamiento por tiempos largos. 

Actualmente, la produc
ción de granos en México no logra satisfacer 
la demanda interna, haciéndose necesario la 
importación periódicamente. Además se tienen 
pérdidas en el almacenamiento por el ataque de 
plagas, contaminación y manipulación. 

Desde 1972 un grupo de 
investigadores ha estudiado la irradiación de 
mafz con el propósito de evaluar el us~ de es
ta nueva tecnología en la conservación del 

introducción 

grano almacenado en las diferentes condiciones 
exfste~tes en México. El proyecto ha sido re~ 
llzado conjuntamente por personal del Institu
to de Fís.ica de la Universidad Nacional Aut6no 
ma de México y del Programa de Tecnología del
Instituto Nacional de Energía Nu:l~ar, contan
do con la asistencia de Almacenes Naeion~les 
de Depósito, S.A. y con el apoy~ econ6mico del 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 

. Los resultados de estos 
estudios, a escala laboratorio, han demostrado 
que la irradlaci6n permite eliminar la infest~ 
ción debida a las especies principales de in
sectos que atacan el maíz almacenado, sin per
judicar las característl~as nutritivas y brom~ 
tológicas del grano. 

El uso potencial de la 
tecnología de irradiación para la conservación 
de maíz ~lmacenado en México a mayor escala de 
penderá de la solución de diversos aspectos re 
lacionados con su aplicación a las condiciones 
actuales en que se almacena el grano. 

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

Con el propósito de ana
l izar la aplicación del método de irradiación 
en ese tipo de bodegas, se desarrolló este tr~ 
bajo, que consiste en el diseño de un irradia
dor móvil de Cobalto 60 que puede utilizarse 
para tratar maíz en el sistema de bodegas ya 
existente. 
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, . 
caracter1st1cas del conjL!íto 

seleccionado de bodegas 

La empresa Bodegas Rura-
l es CONASUPO, S.A. (BORUCONSA) cuenta con 134 
centros de almacenamiento en el Estado.de Héxi 
co. ·cada centro tiene una o varias bodegas, -
con una capacidad ~remedio de 500 ton cada una. 
En total son 288 bodegas. Dichos centros se 
encuentran distribuidos en las zonas afluentes 
de producción y en la actualidad, 114 de ellos 
se encuentran en operación. 

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

~ara conocer las caracte
rísticas de la~ bodegas y necesidades, en cua~ 
to a almacenamiento y conservación del maíz, 
se obtuvo información de los jefes de zona y 
de otros funcionarios de BORUCONSA, así como 
por medio de los encargados de 21 centros de 
almacenamiento que se visitaron. 

Parte de la información 
fue obtenida por la respuesta a un cuestiona
rio preparado con la colaboración de la empre
s a. 

Entre la información más 
importante, se tiene la siguiente. 

Bodegas 

Las bodegas de este con
junto están construidas a base de muros de pi~ 
dra, piso de cemento, techo de lámina de asbe~ 
to y puertas de metal, formando así un espacio 
para almacenamiento del grano, como la mues~ 
tran las fotografías 1, 2, 3 y 4. 

Por orden de importancia 
los diferentes tipos de maíz que se almacenan 

son: pinto, blanco duro y amarillo duro. El 
periodo de siembra en la región es aproximáda
mente ·del 20 de Febrero al 15 de Hayo .. En la 
cosecha de invierno (1976-1977), la producción 
total d~ mafz en el Estado de México se estimó 
en 627,900 ton, de las cuales BORUCONSA almace 
nó 102,791. ton. 

Todo el maíz s·e a rmacena 
en costales de fibra de henequ(n de 75 a 80 Kg. 

Después de haber levanta 
do la cosecha de maíz, 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 desg.ran::r y a encostalar P.! 
ra poder trasladarlo a la bodega más cercana. 
Este traslado lo real izan por diferentes medios 
de transporte, que por órden de importancia 
son: 
- camión de cargá con capacidad de 12 a 18 ton. 
- carreta 
- equinos 
- a hombro. 

Al ! legar a la bodega pro 
cede a la recepción, que consiste en 3 fases: -
inspección, pesaje y estibamiento. 

E: encargado de la bodega 
(.Ana l i s ta - A 1 m a ce n i s ta ) re v i s a s i e l m a í z t i en e 
impurezas y mide el porcentaje de humedad. 

Después se pesa en báscu-
1 as de 200 Kg de capacidad, (en los centros 
donde se recibe volúmenes de 2,000 ton en ade
lante, existen básculas de 40 tpn.). 

Finalmente, los costales 
van siendo colocados por los estibadores den
tro de las bodegas. 
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la tecnologfa ~e lrradlaci6n que servlr¡n de 
base para el disei\o del lrradlador m6vll que· 
se propone para su aplicaci~n en el conjunto. 
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PESO V A R 1 E D A D E s 
CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco Pinto Mezclado 

a La L·oma 69 - 6C) -
22 San Juan de los Jarros 1 • 31 o 2 Ita 1 • 062 -
25 San Lorenzo Tlacotepec 691 - 691 -
24 1ecoac 1,lf32 1'US 1 • 2ts't -. 

ACUICO 570 . 2 '3 7 220 5-3 .., La Concepción 55 5 11 lfZ -
san Miguel Tenoxt1tl~n 6,0B 1 IS 9 5. ts91f -
Santi,ago Casandeje IS 5 j, 177 b]l$ -..,, Santiago Oxtempan 3l 32 - -

-,z Ta pazco 92 51 2l$ 1 3 
..,. San Felipe del Progreso 2 'S-6 li - 2,664 -
• .., Temascalcingo de José Ma. Velazco 2,430 2,200 230 -
1os T i m i 1 Da n 1 • 3 40 21f 9 1 • 091 -
104E1 Palmito. 3-S9 - 389 -
1os San t i a g u i to Haxda 156 55 1o1 -

La Trinidad (LF) - - - -
4 La Soledad .. - - -

112 San Jerónimo - - - -
TOTAL ZONA 11e11 10,482 5,935 585 3,962 . 
Almolova del Río 129 93 - 36 

27 c·a 1 i maya de Diaz González 980 668 - 312 
29 Co 1. Hidalgo {Los Jacal es) 26 26 - -
33 Chapulteoec 1 'o 2 6 1 'o 1 o - 16 
28 Calpulhuac de Mirafuentes -48 1 4 - 34 
!55 Joquicingo 447 153 294 . -
!SS Techuchulco 262 252 - 10 
59 San Mateo Atarasqu i 11 o 82 75 - 7 
61 Metepec 103 82 - 21 
62 Mexicaltzingo 994 607 - 387 
70 San Juan Atzinqo 93 34 - 59 
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PESO V A R 1 E D A D E s 
CENTROS RECEPTORES ·' 

BRUTO Blanco Pinto Mezclado -

TOTAL ZONA "E" 22917 725 25 2 ! 16 7 
25 San Juan Tehuxtit1án 134 - ~ 134 
a• Ayapango 1,17'+ -· - 1 • 171f 
30 San Martín CuautlaJpan . 525 - - 525 
34 San Vicente Chico1oapan 711 711 - -
aa San Matfas Cuiiinao 90 - - 90 
•4Nepant1a de S.J. lnes de Ja Cruz 195 ·- - 1g5 
97 TeauisQufac 13 - - 13 
121 Boca NEGRA 1 ,. t ,. - -
122 San Bartolo Cuaut1a1pan 61 - 25 36 
3'7· Huevxpoxt 1 a - - - -
e..,. Juchi tepec de H. Riva Palacio - - - -
53 Teot i huacán de Arista - - - -
59 San Simón Texoapa - - - -

TOTAL Z·ONA 11F11 ......... 4,961 2,343 83· 2,535 
1 7' Amana leo de Becerra lf68 313 - 155 
19 E 1 Potrero 2,222 100 ts 3 2,039 
~o Palmar Chico "8 7 '+H 7 - -
35 San Antonio Hidalqo 1 41 - - 1 lf 1 
36 San Feo. Mihualtepec 56 - - 5b 
106 Nuevo Naranjo '+ 9 lf 9 - -
84 B~j ucos 321 321 - -
&6 Ei Proqreso 160 tsO - tsO 
&!5Rincón del Carmen 100 36 - b.lt 
I07San Pedro Limón 957 957 - .. 

La e o rr. u n i d a d - - - -
eg San Feo. Oxotilpan - - - -
10 Almolova de Alquiciras - - - -
18 Agua Bendita - - - -
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Es por todos.conocido que 
el allmento, como elemento nutritivo de todo 
ser viviente, es b¡slco y que su obtenc16n en 
cantidad suficiente.es un problema cada vez 
mas complejo por el alto fndlce de crecimiento 
demogr'f 1 co •. 

El problema no s61amente 
• es debido a una produccl6n insuf lciente, sino 

que en muchos pafses, la distrlbucl6n y el al
macenamiento no son los adecuados. Un deter
minado porcentaje de l~s alimentos perecedores 
se pierde dur~nte el atmacenamlento por diver
sos motivos. 

A travis del tiemp~ se 
han ideado diversos procedimientos para preseL 
var los comestibles, entre otros: secado, sa
lado, ahumado, encurtido, envasado, ~efrigera
ci6n, congelaci6n y agregado de conservadores 
químicos. En las últimas décadas se ha estu
diado exténsamente el uso de la irradiación 
para preservar los alimentos. 

En particular, la conser
vación de granos alimenticios ha sido y será 
motivo de atención especial del hombre, debido 
a su importancia en la dieta y a la necesidad 
de almacenamiento por tiempos largos. 

Actualmente, la produc
ción de granos en México no logra satisfacer 
la demanda interna, haciéndose necesario la 
importación periódicamente. Además se tienen 
pérdidas en el almacenamiento por el ataque de 
plagas, contaminación y manipulación. 

Desde 1972 un grupo de 
investigadores ha estudiado la irradiación de 
mafz con el propósito de evaluar el us0 de es
ta nueva tecnología en la conservación del 

introducción 

grano almacenado en las diferentes condiciones 
exfste~tes en México. El proyecto ha sido re~ 
llzado conjuntamente por personal del Institu
to de FTs.lca de la Unf.versldad Nacional Aut6no 
ma de México y del Programa de Tecnologra del
Instituto Nacional de Energía Nu~l~ar, contan
do con la asistencia de Almacenes Naeion~les 
de Dep6sito, S.A. y con el apoy~ económico del 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. 

. Los resultados de estos 
estudios, a escala laboratorio, han demostrado 
que 1a irradiación permite eliminar la infest!_ 
ción debida a las especies principales de in
sectos que atacan el maíz almacenado, sin per
judicar las característi~as nutritivas y brom~ 
tológicas del grano. 

El uso potencial de la 
tecnología de irradiación para la conservación 
de maíz almacenado en México a mayor escala de 
penderá de la solución de diversos aspectos re 
lacionados con su aplicación a las condiciones 
actuales en que se almacena el grano. 

Parte del grano que se 
produce en México se almacena en bodegas de m~ 
diana capacidad, como por ejemplo el sistema 
qué el Gobierno Federal opera, por medio de 
Bodegas Rurales CONASUPO, S.A., empresa de pa~ 
ticlpación estatal, dependiente de la Compañía 
Nacional de Subsistencias Populares, S.A. 

Con el propósito de ana
l izar la aplicación del método de irradiación 
en ese tipo de bodegas, se desarrolló este tr~ 
bajo, que consiste en el diseño de un irradia
dor móvil de Cobalto 60 que puede utilizarse 
para tratar maíz en el sistema de bo~egas ya 
existente. 
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Para el estudio se selec 
cionó un conjunto de bodegas en el Estado de 
México, pertenecientes a Bodegas Rurales 
CONASUPO, S.A. 

Por tratarse de un tema 
de caracter interdiscipl inario el contenido de 
Ja tésis se presenta en Ja forma siguiente: 
primero, se describe el conjunto de bodegas se 
Jeccionado, sus características, y los proble~ 
mas y necesidades en cuanto al almacenamiento 
y conservación del maíz. Enseguida, se expl i
can Jos conceptos básicos de Ja tecnología de 
irradiación, principalmente Jos aspectos rela
cionados af uso del Cobalto 60. 

En tercer término se ha
ce una síntesis de los estudios ya realizados 
en México sobre la desinfestación de maíz por 
irradiación. 

Del análisis de los tres 
temas anteriores se obtienen las bases que per 
miten el diseño adecuado del irradiador móvil-:
Dichas bases se incluyen en el Capítulo 4. 

Finalmente se presenta 
el diseño del, irradiador, con Jos diagramas, 
explicaciones, etc. necesarios para su evalua
ción~ adem~s de Jos aspectos económicos. 
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os , . 
caracter1st1cas del conjunto 

seleccionado de bodegas 

La empresa Bodegas Rura
les CONASUPO, S.A. (BORUCONSA) cuenta con 134 
cent~os de almacenamiento en el Estado.de Héxl 
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 distribuídos en las zonas afluentes 
de produccion y en la actualidad, 114 de ellos 
se encuentran en operación. 

En Ja Tabla 1 y el mapa 
anexo se presenta la ubicación de los centros, 
así como otros datos de interés. 

P~~a conocer las caracte
rísticas de la~ bodegas y necesidades, en cua~ 
to a almacenamiento y conservación del maíz, 
se obtuvo información de los jefes de zona y 
de otros funcionarios de BORUCONSA, así como 
por medio de los encargados de 21 centros de 
almacenamiento que se visitaron. · 

Parte de la información 
fue obtenida por la respuesta a un cuestiona
rio preparado con la colaboración de la empre
s a. 

Entre la información más 
importante, se tiene la siguiente. 

Bodegas 

Las bodegas de este con
junto están construidas a base de muros de pi~ 
dra, piso de cemento, techo de lámina de asbe~ 
to y puertas de metal, formando así un espacio 
para almacenamiento del grano, como la mues~ 
tran las fotografías 1, 2, 3 y 4. 

Por orden de importancia 
los diferentes tipos de maíz que se almacenan 

son: pinto, blanco duro y amarillo duro. El 
perfodo de siembra en Ja región es aproximáda
mente ·del 20 de Febrero al 15 de Mayo •. En Ja 
coseéha de invierno (1976-1977), la producción 
total d~ maíz en el Estado de México se estimó 
en 627,900 ton, de las cuales BORUCONSA almace 
nó 102, 791. ton. 

Todo el maíz ie aJ~acena 
en costales de fibra de henequén de 75 a 80 Kg. 

Después de haber levanta 
do la cosecha de maíz, 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 desg.ranar y a encostalar p~ 
ra poder trasladarlo a la bodega más cercana. 
Este traslado lo realizan por diferentes medios 
de transporte, que por órden de importancia 
son: 
- camión de carga con capacidad de 12 a 18 ton. 
- carreta 
- equinos 
- a hombro. 

Al 1 legar a la bodega pro 
cede a la recepción, que consiste en 3 fases: -
inspección, pesaje y estibamiento. 

E: enea rgado de la bodega 
(Ana 1 i s ta -A 1 m a ce n i s t a ) re v i s a s i e l m a í z t i en e 
impurezas y mide el porcentaje de humedad. 

Después se pesa en báscu-
1 as de 200 Kg de capacidad, (en los centros 
donde se recibe volúmenes de 2,000 ton en ade
lante, existen básculas de 40 ton.). 

Finalmente, los costales 
van siendo colocados por los estibadores den
tro de las bodegas. 
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Después de un cierto tiem 
po el maíz es comercial izado, vendiéndose dl
réctamente en ras bodegas o transfiriéndose a 
otras centrales o lugares de consumo. 

Almacenamiento y conservación 

Algunos problemas de con
servac1on son debidos a que en la recepción, 
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 maíz en la bodega, éste permanece al 
macenado durante un período promedio de 7 a 8 
meses, durante el cual se inspecciona cada mes· 
y en su caso se le dan las dósis de insectici
das adecuadas. Debido a las condiciones clima 
tológicas y biológicas en donde se localizan 
algunos centros de almacenamiento, la inspec
ción y _la fumigación es necesario real izarlas 
cada 15 días. 

E l p r i me r t r a t a m 'i en t o s e 
hace hasta que se ha llenado Ja bodega a su c~ 
pacidad. En Jos casos en donde Ja recepción 
se real i?Ó muy despacio, o se recibió poco 
maíz, la primera fumigación se hace con el 20% 
de capacidad. 

Los insecticidas que se 
utilizan son: malation y fosfuro de aluminio. 

El malation, marca Baygon 
es de presentación líquida y su aplicación es 
por aspersión. Se utilizan 190 .litros por bo
dega de una solución (1:19} en agua. 

El fosfuro, marca Fosto
xin,· viene en pastillas las cuales al momento 
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d~ hacer contacto con el oxígeno del medio am~ 
biente desprenden gases venenosos que matan a 
los Insectos. Para su aplicación se coloca 
una lona de polietileno sobre los costales de 
marz, de manera de aprovechar al máximo los g~ 
ses emanados de la pastilla. 

La dosis utilizada es de 
3 pastillas por ton durante un tiempo de expo
sicrón de 72 horas. En caso de existir una in 
festación severa Ja dosis es de 4 a 5 pasti- -
1 1 a s p o r ton . en t i e·m pos· m á s e o r t os . 

Para llevar un control en 
la selección de fumigantes así como la selec
ción de métodos de aplicación, existe un equi
po de técnicos en conservación en BORUCONSA, 
los cuales realizan un recorrido de inspección 
por las bodegas, periódicamente y en los casos 
de infestación severa. 

En el sistema de almacen~ 
miento y conservación de BORUCONSA, no es nec~ 
sario hacer tnspecci6n:de contaminación por 
hongos o algún otro tipo de microorganismo por 
tener la seguridad de que para el ·maíz almace
nado en el Estado de México, éste problema es~ 
tá resuelto por dos factores: la temperatura 
que se tiene en la zona y además por que se 
acepta el grano anicamente con un contenido de 
humedad hasta del 14%. 

En general las bodegas y 
sus alrededores son aseados periódicamente, ya 
que la existencia de sobrantes de maíz de ant~ 
r{ores recepciones, costalera vieja y basura 
en general son focos de contaminación. 

Descritas las caracterís
tfcas del conjunto de bodegas seleccionado, se 
procede a analizar algunos aspectos básicos de 



la tecnologfa de lrradlaci6n que servirán de 
base para el disei\o del frradlador m6vll que· 
se propone para su aplicaci6n en •1 conjunto. 
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39 
40 
41 
47 
48 
49 
50 

HAIZ 
(período 77-78) 

CENTROS RECEPTORES 

s u H A s 

TOTAL ZONA 11A11 

San 11 defonso 

e 

: 

San Jeron1mo lxtapantongo 
Santa Ma. del La no 
Mañi 
San Bar.tolo Oxotitlán 
San José del sitio 
Loma de Malacota 

ESTADO DE HEXICO 

RECEPCION POR CENTROS Y VARIEDADES 

PESO V A R 

BRUTO Blanco 

102,791 25,738 

' 35,024 8,375 

2 '51 1 736 
¿ ,Ti4!:l 75 
2,220 11 4 
1 '2 7 o 896 
1 '2 76 987 
2.704 2.258 
3,379 1 1 8 

51 San Juan v San Aqustín Má boro i¡, 29B 58 
!52 Los Reyes 1 '4 21 95 
63 San Bartolo Morelos 914 283 
64 San Sebas.tián 539 261 
73 Vi 1 1 a Cuauhtémoc 1 ' 1 5-6- 769 
77·Emilio Portes Gil q' 221 -
78 Fab. La Concepción lPueblo Nvo. J 1 , 6 21 -
90 Temoaya 3,398 1 '6 49 
117 Xonacatlán 239 76 

Ex-Hda. San Onof re t L F) 1 1 209 -
12:3 Providencia - -

TOTAL ZONA 11511 20,212 4,429 

1 Acambay 1 , 28 3 272 
2. · E l Aqostadero 63 -

14 

) 
(pesos en toneladas) 

1 E D A D E s 
Pinto Mezclado 

59,292 17,761 

20,396 6,253 

1 • 760 1 5 
2,!>/3 -

795 1 ' 3 1 J 
374 -
289 -
446 -

3,261 -
4,2-40 -
1 '3 22 4 

123 506 
2.78 -
3H7 -
- 4,221 

1 'ó2 l -
1'692 57 

2 f> 13 7 
J '209 -

- -
15 '48lt 299 

778 233 
ó3 -



PESO V A R 1 E D A D E s 
CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco Pinto Mezclado 

3 La loma 69 - 69 -
22 San Juan de los Jarros 1 • 31 o 248 1. 062 -
23 San Lorenzo Tlacotepec 691 - 691 -
24 Te coa e 1,lf32 1 't ts 1 ,2ts't -

ACUICO 570 .297 220 5·3 
7 La ~oncepcton 553 5 11 'f2 -

San Miguel Tenoxtitlin b, OIS] 1H9 5, H91f -
santiago 1;asanaeJe H55 177 &]IS -

?1 Santiago Oxtempan 32 32 - -
72 Tapazco 92 51 26 13 
Ta San Fe 1 i pe del Progreso 2,B6't - 2,864 -
a7 Temascalcingo de José Ma. Velazco 2,430 2,200 230 -
103 T i m i 1 p a n 1 • 340 249 1 • 091 -
104 El Palmito. 389 - 389 -
10& Sant i agu i to Haxda 156 55 1o1 -

La Trinidad ( L F J - - - -
4 la Soledad - - - -

112 San Jerónimo - - . - -
TOTAL ZONA .. e .. 10,Ji82 5,935 585 3,962 

Almolova del Río 129 q3 - 36 
27 C-al imaya de Diaz González 980 668 - 312 
29 Col. H ida 1 go llos Jacal es) 26 26 - -
~3 Chapultepec 1, 026 1 'o 1 o - 16 
2B Calpulhuac de Mirafuentes 48 1 4 - 3 lf 
!5!5 Joquicingo 4 4 7 153 2 94 . -
!56 Techuchulco 262 252 - 10 
59 San Mateo Atarasquillo 82 75 - 7 
61 Me tepe e 103 82 - 2 1 
62 Mexicaltzingo 994 607 - 387 
70 San Juan AtzinQo 93 34 - 59 
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•. 

PESO V A R 1 E D A D .. E s 
- CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco Pinto Mezclado 

.. 
75 Rayón 396 - - 396 .. , Tenango de Arista 4,578 2,261 94 2, 123· 

-92 San Francisco Putla 298 270 - 2H 
.. 98 Texcalvacac 137 1 1 2 - 25 
100 T i a n Q u i s ten c o de Galeana 207 46 123 JH 

· 101 Coa tepec de las Bateas 675 t 31 74 470 
1 02 5 a n t 1 a g o Ti 1 a pa 1 1 -·· -
1oa Terrero - - - .. 

TOTAL ZONA 11o11 5,413 2,266 1,546 1 '601 

5 Arroyo Zarco 954 - 2 952 
45 Bañé 197 183 14 -
e Encinillas 412 - 1 1 5 297 

Chapa de Mota 1 l:S 1 lóó 15 -
32 Oongú 3 11 193 t 1 l:S -
42 Acazuchitlán 82 79 - 3 
43 Canalejas 1 , 3 3 1 551 llJO -
44 Coscomate del Progreso 504 - 322 1 H2 
4!5 San Pablo Huantepec 201:S l:Sl:S 120 -
66 San Francisco Magú 8 - - 8. 

r 

113 S a 11 Martín Cachihuaoan 40 - - lfO 
74 Polotitlán de 1 a Ilustración 269 2ó9 - -
eo Sovan i QU i 1 pan 461 41 1 50 -
81 San Juan Daxthi l 2 1 - 2 ~ 1 9 
11:;:: San Jerónimo Zacapexco 55 47 l:S -
114 San Luis Anáhuac 279 279 - -
38 San Alejo - - - -
67 San Juan Tablas - - - -
68 Sta. Magdalena Cahuacán - - - -

La Concepc1on - - - -

16 



PESO V A R 1 E D A D E s 
CENTROS RECEPTORES BRUTO Blanco Pinto Mezclado .. 

TOTAL ZONA 11E11 2 2 917 725 25 2 z 167 

25 San Juan Tehuxtit1án 1 ili - ~ 1 ~4 
2• Ayapanqo 1 • 1 74 -· - 1 ,174 
30 San Hartrn Cuaut1alpan 525 - - 525 
:54 San Vicente Chicoloapan 711 711 - -
ea San Hatras Cuijingo go - - 90 
•4NeDant1 a de s. J. lnes de la Cruz 195 ·- - 195 
e? Tequisauiac 13 - - 13 
121 Boca NEGRA lli 1 !f - -
122 San Bartolo Cuautla1pan 61 - 25 36 
3-:-- Hueyxpox t 1 a - - - -
e7 Juch i tepec de M. Riva Palacio - - - -
•~ Teot i hua cán de Arista - - - -
sg San Simón Texoapa - - - -

TOTAL Z·ONA 11F11 ......... 4,961 2,343 83· 2,535 

17 Amanalco de Becerra -Z.-68 313 - 155 
19 E 1 Potrero 2,222 100 ts 3 2,039 
:::o Palmar Chico -487 487 - -
:55 San Antonio Hidalgo 1 41 - - 1 41 
:56 San Feo. Hihualtepec 56 - - 56 
10fS Nuevo Naranjo 49 't 9 - -
e4 flej ucos 321 .:$21 - -
ee El Proa res o 160 !:SO - ~o 

e!5Rincón del Carmen 100 36 - 64 
107San Pedro Limón 957 957 - -

La Corr.un i dad - - - -
e9 San Feo. Oxotilpan - - - -
10 Almolova de Alquiciras - - - -
18 Aqua Bendita - - - -

17 



P'ESO V A R 1 E D A D E .S 
CENTROS RECEPTORES .. BRUTO Blanco Pinto Mezclado 

TOTAL ZONA "G '' 23.782 1. 665 21 '173 944 
Cieneauillas 5,710 g 5.701 -

•• Mextepec 271 - 271 -
San Feo. Tlalcilalcalpan 155 48 107 -
Loma ele :>a 1 1 t re l; '439 - l ,1t;sa -
Sta. Juan· 1a. Sección 1 '7 71 1 '3'63 't2ts -

110 E 1 Ja ca 1 bblt - bblJ -
111 Sábana del Rosario 1 , 160 - 1 , 1 bO -
11& san Marcos de 1 a Loma 232 - ZjZ -
11eSantiago del Monte 5,330 - 5,330 -
11a San Cristóbal T eco 1 í 259 - .Z)~ 

' -
11eSanta Cruz Cuautenco 72 21 22 59 
120 s ta. Ma. de 1 ~·,onte o Maga!ena !:Slj - - i ClJ 

Ciénega de San O 1 e.go ( L F) 2,'t2ts - 2, °'tL b : -
Los Cedros 2H2 - zz:s¡ -

123P rov i den e i a ( ~ F) 3, 1 H6 24'+ i' 2' ts51 91 

18 
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cmceptos básicos de 
la tecnología de irradiación 

Radiaci6n 

La radfacfón es energra 
eri forma de fotones o partrculas cargadas, pro 
ducidos por 1.a desintegración de átomos radiac 
tivos o de manera artificial. 

Un átomo radiactivo es 
aquel cuyo núcleo se desintegra de·modo espon
táneo, emitiendo radiación, que puede ser de 
tres tipos: 
- radiación alfa (núcleos· de Helio) 
- radiatión beta (electrones} 
- radiación gamma (quantos electromagnéticos) 

Existen substancias ra
diactivas natu~ale~. como el Uranio y el Radio, 
y substancias radiactivas a~t~ó~c~aleó, logra
das por el bombardeo de elementos estables, 
por medio de diversas partículas. A las subs
tancias radiactivas también se les denomina 
isótopos radiactivos. 

Características de la radiación 

La radiación alfa tiene 
un poder de penetración muy bajo, se puede de
tener por una hoja ordinaria de papel o por al 
gunos centímetros de aire. -

La radiación beta es ca
paz de penetrar varios decímetros de aire y 
laminillas metálicas delgadas. 

La radiación gamma logra 
penetrar hasta varias decenas de metros de ai
re o aprox;mádamente 30 cm de plomo. 

Por su penetración, para 
la preservación de alimentos se utiliza princ!. 
palmente la radiación gamma de algún isótopo 

radiactlvo, sfendo el mas común el Cobalto 60 
y en segundo lugar el Cesio 137. Ambos isóto
pos radiactivos sólamente se producen en pocos 
países que cuentan con reactores de potencia y 
las Instalaciones apropiadas para su manejo. 

~ La interacción dé la·ra
diación gamma con la materia se oace mediante 
los fenómenos llamados efecto fotoeléctrico, 
dispersión Compton y producción de pares, que 
se explican mas adelante. 

En un material irradiádo 
por radiación gamma se producen cambios quími
cos, debido a que se generan electrones secun
darios en ~1 material y estos electrones produ 
cen moléculas exitadas, iones y radicales 1 i-
bres que inician reacciones qu1m1cas. El gra
do del cambio en el material irradiado depende 
rá de la dosis o energía absorbida. -

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

La dosis suministrada de~ 
pende de la clase de materia y del proceso en 
par'tícular. Por ejemplo, si se desea prolon
gar la vida úti 1 de ciertos alimentos en su al 
macenamiento una dosis de pasteurización sería 
de 200 a 500 Krad, pero si se desea lograr una 
esterilización completa para almacenamiento por 
mas largo tiempo, Ja dosis tendrá que ser por 
ejemplo de 4 Mrad. 

El Curie (Ci) es la medi
da de la actividad de una fuente radiactiva y 
es la emanación de energía que equivale a la 
radiación que produce 1 gramo de Radio en un 
segundo. 
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10 1 Ci • 3700 x 10 desintegraciones/seg. 

Cobalto 60 

Como se explicó anterior
mente, para propósitos comerciales el isótopo 
que mayor uso tiene es el Cobalto 60, cuya vi~ 
da media es de 5.27 años. 

El Cobalto 60_ es produci
do por la reacción 59 co(n,y) 60to en un reac
tor nuclear. El Cobalto 59 es preparado en va 
rias formas, dos de las más comunes son: peque 
ños cilindros de 1 mm de diámetro aproximada-
mente por 1 mm de altura, o bien en cilindros 
de 0.625 cm de diámetro por. 2.5 cm de altura. 
Este material es irradiado con neutrones en el 
reactor nuclear transformándolo en Cobalto 60, 
o sea lo convierte en un isótopo radiactivo. 

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

Como se ve en la figura 2, 
hay varios pequeños cilindros de Cobalto doble 
mente encapsulados en ac~ro inoxidable de tal 
modo que la "fuente" es un cilindro de 45 
de la~go y 0.96 cm de di~metro, con tapas 
acero inoxidable, soldadas a la doble pared. 
Este tipo de fuente contiene alredidor de 112 
g de Cobalto 60 con una actividad de 30 Ci/g 
para dar un total de 3360 Ci. 

FiguJta 2.- E~quema de una 6uente c.omenc.ial de 
Cabal.to 60. ( 71 Cabal.to 60; {2) c.ilindJtot> de 
a.c.eJto ~nox~da.ble, (3) hepaJtadoJt de a.c.eJto ~no
xidable y (4), .ta.pal> de a.ceno inox~dable. 
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lrradiadores 

Para utilizar la radiaci6n 
gamma del Cobalto 60 se requiere de un equipo 
denominado irradiador, cuyas componentes son: 
a) Fuente de radiaci6n, o sea el Cobalto 60. 
b) Blindaje, que es la instalación de protec

ción para usar la radiacl6n en un área espe
cífica de trabajo. 

c) Sistema para llevar, exponer y sacar el pro
ducto a irradiar, generalmente son sistemas 
de funciona~i~nto electrome~ánico, operados 
dependiendo d·el tipo de fuente, tipo de pro
ducto a irradiar· y c~ndiciones del medio. 

d) Sistema de seguridad, que opera el irradia
dor mante.niendo las áreas de control al mí
nimo nivel posible de radiación. 

A continuación describire 
mos ~n tipo para ejemplificar las componentes 
de un irradiador. 

lrradiador JS-6500 

Fabricado por la compañía 
Atom.ic Energy of Canada, Ltd., está diseñado pa 
ra la esterilización con gammas del Cobalto 60-
de productos desechables contenidos en cajas de 
varias dimensiones. Funciona automáticamente 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. 

Fi..guna. 3.- E.6quema. del i..nna.di..a.do~ JS-6500 L1}, 
po.6i..c.i..6n de".l D1.na.di..a.don; (2) c.a.ja..6 c.on pnoduc.
to.6 ( 3} a.c.a.~ne.a.don; (4 l pi..tic.úta. /J (5 J ba..td.i..don 
c.on ta..6 6uente..6. 

3 

4 
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Las fu en tes de 1 60 co (de 1 
tipo C-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 cámara de irradiación. ·El agua atenúa la 
intensid~d de la radiaci6n, de modo que el per 
sonal puede permane~er en la superficie sin -
peligro alguno. Este irradiador también tiene 
su propio blindaje, que son gruesas paredes ~e 
concreto, de manera que protege cualquier ríe~ 
go. 

Las cajas con los produc
tos· a tratar son colocadas en dos niveles so
bre un transportador que se local iza en la 
sección de carga. A una señal dada desde los 
controles, un par de cajas son empujadas al 
acarreador, el cual es accionado por el mono
rriel, que las lleva 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
lizado mediante cilindros neumáticos y eleva
dores, de tal modo que el movimiento es inter
mitente, empujándose las cajas entre sí. (Ver 
la figura 4). 

Cuando una caja ha tomado, 
todas las posiciones en las hileras y niveles, 

vuelve a ser colocada en e1 acarreador que la 
lleva nuevamente al exterior. 

Este funcionamiento per 
rnite que la dosis de radiaci6n sea .lo más unT 
forme posible en·cualquier lugar de las cajas. 

Existen diversos tipos 
de irradiadores para diversos usos. La .campa 
ñía más importante en la fabricación de irra=
diadores de Cobalto 60 es la Atomic Energy of 
Canada Ltd., una empresa paraestatal, que fa
bríca equipos ~ara esterílizaci6n de produc
tos desechables, para tratamientos terapeúti
cos, para investigación, etc. 

Interacción de la radiación gamma con la 
materia 

Los efectos que se lo
gran, al someter un material a la radiación 
son puramente químicos, los que se producen 
como consecuencia de la absorción de energía 
de la radiación. 

Como ya hemos explicado 
anteriormente, la radiación gamma (quantos 
electromagnéticos) carece de carga y su pene
tración es grande, por lo tanto, los efectos 
logrados· en la materia dependerán de la clase 
de material que se .trate, de su densidad, es-

Flguna 4.- E4quema de la in4talaci6n del in~adlado~ JS-6500 de la Atomlc Ene~gy 06 Canada Ltd. 
El name~o 1, indica el tnan4po~tado~ de ent~ada; 2, la4 caja4 con lo~ pnodueto4; 3, el mononnlel; 
4, lo4 empujado~e6 neumdtico4; 5, la ban4ena automdt¡ca de ent~ada; 6, la con6ola de contnol; 
7, lo6 equipo6 auxlllane~; 8, la puenta de acce6o al labeninto; 9, el ~iel pa4a la g4Qa; 10, el 
4J4tema elect4omecdnieo pana moven la6 caja6 6~ente a la~ 6uente4; 11, el elevado4 de caja6; 
12 la pi6clna p4na el almacenamiento de la6 6uente4 de Cobalto 60; 13, el aea~neado~; 14, el 
d~~a de 6alida de p~oducto6 y 15 el t~an6po~tadon de 4alida. 
24 





pesor y características químicas. 
Estos aspectos nos deter

minarán el grado de absorción de energía que 
se tendrá. 

Existen varios procesos 
de absorción de energía en los materiales, es
tos procesos son: efecto fotoeléctrico, efecto 
Compton, producción de pares, dispersión cohe
rente y reacciones fotonucleares. 

Los tres primeros proce-
sos, son los más importantes, aunque la impor
tancia relativa de cada proceso depende de la 
energía del fotón incidente y la naturaleza 
química del material a irradiar. 

Efecto fotoeléctrico 

Los fotones de baja ener
gía interaccionan principalmente por absorción 
fotoeléctrica. En este tipo de interacción, 
la energía total del fotón es transferida a un 
solo electrón atómico, el cual es arrojado del 
átomo con una energía igual a la diferencia en 
tre la energía _del fotón incidente y la ener-
gía que mantiene al electrón unido a su átomo. 

Efecto Compton 

El efecto Compton consis
te en la interacción de un fotón con un elec
trón atómico o libre, el cual adquiere cierta 
energía. La energía restante permite que el 
fotón siga adelante, pero con un cambio de di
rección. - (Ver figura 5). 

F.lgu.Jta. 5. - Pnoc.e.1.>01.> de .ln:te..1ta.c.c.i6n de. la. Jta.d.la. 
c..l6n gamma. con la mate.Aia.. 
26 
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la interacción Compton pre 
domina para energías de fotones entre 1 y S -
HeV, y en materiales de bajo número atómico. 

Producción de pares 

La producción de pares con 
siste en que el fotón es completamente·absorbT 
do en el área externa del núcleo del átomo ge~ 
nerándose dos partículas, electrón y positrón, 
cada una con energía m0 c 2 • 

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

Dosimetría 

Además del rad, reciente
mente se ha empezado a utilizar el Gray (Gy) 
que equivale a 100 rad. 

Se usa tambi~n la unidad 
eV/g o eV/cm3. Sus equivalencias son: 

1 rad = 6.24 x 10 13 eV/g 

rad = 6.24 x 10 13 x peV/cm3 

donde pes la densidad del material, en g/cm3. 

Hemos visto ·hasta ahora la 
forma como medimos la absorción de radiación 
de un cierto material, que ha sido expuesto, 
pero también es importante considerar la canti 
dad de radiación a que será ~xpuesto o sea la
dosis de exposición. 

La unidad de la dosis de 

exposición es el Roentgen (R) definido como la 
emisión corpuscular asociada en. la producci6n 
de Iones, tanto positivos como negativos, lle
vando una cantidad total de electricidad igual 
a una unidad electrostática de carga en 
0.001293 g de aire OºC. 

Para conocer los.efectos de
seados en un sistema expuesto a la radiación 
ionizante es importante conocer la dosis nece
saria y correlacionar los cambios químicos y 
físicos obtenidos. Para esto, existen varios 
métodos de dosimetr'ía, unos de carácter prima
rio y otros secundarlos. 

Los métodos primarios, tam
bién llamados absolutos, emplean cámaras de 
ionización, calorímetros, etc., que determinan 
la energía absorbida, pero poco prácticos en 
las aplicaciones porque están restringidos a 
sistemas de naturaleza y geometría muy especi~ 
les; por ejemplo, si queremos irradiar sólidos 
y ~ueremos usar un dosímefro como la cámara de 
ionización, es n~cesario que tanto el sistem~ 
como el dosímetro sean equivalentes respecto a 
la radiación y que tengan la misma geometría y 
diseño. 

E n _ 1 a d o s i me t r í a p o r me d i 'o d e 
métodos secundarios, también. llamada relativa 
se emplean sistemas químicos y físicos. En 
particular los sistemas químicos se han desa
rrollado con resultados satisfactorios. 

Un dosímetro químico funciona 
de la siguiente manera: la cantidad de energía 
absorbida de la· radiación produce un cambio· 
q u í m i c o en e 1 m a t e r i a 1 , en e 1 cu a 1 puede me d i !:_ 
se con precisión. · 

Para seleccionar el dosímetro 
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más indicado, tomaremos en cuenta los factores 
como: 
a) Tipo de radíación, dosis, razón de dosis y 

transferencia lineal de energía. 
b) Características físicas del m~terial a irra 

diar, como: líquido, sólido, gas, volumen,
masa, etc. 

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

Para la aplicación de un 
dosímetro químico se necesita que la muestra y 
el dosímetro se irradien bajo las mismas condf 
ciones y en el mismo diseño de irradiación. -

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

donde 

Ds • Dosis para la muestra 
A • Factor de conversión entre dosím~tro y 

muestra 
Dd • Dosis para el dosímetro. 

(1) 

Para calcular A se requi~ 
re conocer: .tipo y energía de radiación y la 
composición de los sistemas dosímetro y mues
tra. 

Para el caso partícular 
de emplear radiación gamma del Cobalto 60 y 
materiales de número atómico bajo el factor A, 
tiene el valor de: 

(2) 
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d~nde {Z/A)s y {Z/A)d son los promedios de las 
fracciones electrónicas del material y dosíme
tro respectivamente. 

Atenuación de la radiación gamma 

Como res u 1 ta do de 1 a in 
teracción con la materia, cuando un haz de ra~ 
diación gamma atraviesa un material d~ g~osor 
X, pierde intensidad y la resultante está dada 
por la expresión siguien~e: 

1 = 10 e- µx (3) 

donde I~ es la intensidad, antes de atravezar 
el material yµ es el coeficiente lineal de a~ 
sorción, que mide la probabilidad de que ocu
rra la interacción en un material determinado, 
y se expresa en cm-1. 

Los valores de µ apare
cen en Tablas en los manuales principales del 
campo de la Física de Radiaciones. 

La expresión 3 se emplea 
cuando se considera un haz delgado de radia
ción. Para haces no delgados, se usa otra, a 
saber: 

1 = B 10 e-µx (4) 

en donde el factor B, denominado factor de in
cremento mide la contribución, en el punto de 
detección de la intensidad, de la radia~ión 
dispersada en el material, 
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desinfestación de 
, 

ma1z por ir radiación 

Síntesis de los estudios realizados en México 

Los cereales y sus deriva
dos, constituyen una fuente de allmentaci6n b~
sica en todo el mundo y si nos referimos espe
cíficamente a México sabemos que el maíz cons
tituye la fuente primaria de nuestra alfmenta-
cl6n. · · 

Actualmente para lograr la 
conservacl6n del grano almacenado se usan subs 
tancias químicas. 

La constante evolución en 
la tecnología· de al ime~tos 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 
petroquímica, debido a los aumentos conside
rables en los costos de producción y materia 
prima, el costo de los plaguicidas tiende a 
incrementarse. 

c) Las características biológicas de los insec
tos les ha permitido desarrollar resistencia 
a los plaguicidas, lo que ha hecho necesario 
aumentar la dosis de desinfestación y tratar 
de encontrar nuevds sistemas para proteger 
la conservación de los granos. 

La desinfestación de maíz 
por irradiación es una nueva tecnología que se 
ha desarrollado en algunos países y no sólo es 
aplicable al maíz sino también a otro tipo de 
granos y comestibles como frutas, carnes, pes
cado, etc. en donde su aplicación extermina los 
microorgan·ismos matándolos, disminuyendo su me
tabolismo o su ritmo de crecimiento. 

• 

Para la desínfestación 
del grano existen dos formas de aplicar la · 
irradiación: 

- con el~ctrones en el intervalo de 1 a 3 HeV 
- con radiación gamma del Cobalto 60. 

·La selección de la forma 
de aplf~acf6n m&s conveniente .dep~nde de-varios 
factores, entre ellos: 

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

b) los requerimientos "del sistema de almacena
miento establecidos. 

c) la localización de Ja planta de desinfesta
ción por irradiación. 

d ) 1 a s pe r s pe c t i va s de u s o de 1 a ·P 1 a n ta de de -
sinfestación por irradiación para varios 
granos. 

Dadas.estas condiciones 
y Jos sistemas de almacenamiento del maíz que 
existen en nuestro país, que son: los grandes 
almacenes de depósito, donde tienen sil~s con 
capacidades de decenas de ~iles de toneladas, 
y por otra parte las bodegas rurales con capa
cidad de cientos de toneladas que se encuen
tran local izadas en todo el país, se puede es
tablecer claramente el medio más adecuado para 
lograr la desinfestación de maíz por medio de 
irradiación en México. 

En el almac~namiento de 
grano en costales el medio adecuado que puede 
emp.~arse es la radiación gamma del Cobalto 60, 
pues los electrones de 1 a 3 HeV tienen poca 
penetración. Si el sistema de almacenar está· 
distribuido en varias bodegas con poca capaci-
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dad, lo más adecuado serfa un [rradfador m6vf 1 
de Cobalto 60. 

Varios países como la 
Unión Soviética desde 1959; Estados Unidos 
(1963), Canadá (1969) y otros han aprobado pa
ra consumo humano el grano y sus derivados de
s infestados por irradiación. 

En México se han realiza
do estudios a escala laboratorio con muestras 
de maíz provenientes de varios almacenes, obt~ 
niendo resultados, de los cuales podemos men
cionar los siguientes: 

Ad em y Re y es ( 1 ) i r r ad i a-
ron mafz blanco ancho~ procedente del Silo 31 
Norte de la Unidad Silos Miguel Alemán, 
A.N.D.S.A. en Tlalnepantla. Las irradiaciones 
se real izaron con radici6n gamma del Cobalto 
60 a dosis en el intervalo de 10 a 3000 KR. 
La muestra testigo, después de 27 dfas de alma 
cenamiento presentaba una infestación de 2 in~ 
sectos por Kg; a los 37 dfas, de 4 insectos 
por Kg y después de 47 dfas, una infes~ación 
severa. A los 100 dfas la presencia de hongos 
(A~pe4g~llu~ p~n~cillium), perdiendo sus cuali 
dades. En cambio la muestra irradiada desde 
la dosis de 10 KR, no presento desarrollo de 
la infestación y fue conservada durante 5 me
ses sin perder sus cual[dades. 

Para determinar la dosis 
óptima de desinfestación, se realizó un estu
dio (2), utilizando una muestra infestada con 
P4o~tephan~ t4uncazu~, Rhyzope4tha dominica 
6ab4ie~, Sitophilu~ o4izae l. y g4ana4iu~, 
T4~bolium con6u~um duval, Sizot~oga ee4ealella 
o. y ·AnagMta K.uehm~ella Z. Después de la 
irrad·iación 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 irra~i~ 
das en el fnte-rvalo de 1 a 7 KR, a los 7 dfas 
posteriores a la irradiación, se observó movi-
1 idad de larvas, reduciéndose considerablemen"!' 
te a los 15 dfas; a los 50 dfas nuevamente mo
vi 1 !dad y aparfcfón de adultos •. 

En las muestras irradia
das entre 10 y 12 KR, se observó que en el mi~ 
mo intervalo sólo algunas de las palomillas so 
brevivieron y el estado l~rvario disminuyó con 
siderablemente. 

En el intervalo de 15 a 
50 KR, se observó sólo algunas larvas vivas y 
después de los 17 KR, -no se encontró ninguna 
forma de vida y el maíz se encontraba en apa
riencia similar a la inicial. Una dosis de 25 
KR se encontró como la óptima para las espe
cies principales de insectos que atacan el maíz 
durante el almacenamiento. 

·Con el objeto de compro-
bar algunas características organolépticas del 
mafz irradiado a 25 KR, se hizo una prueba (3), 
preparando tortillas con una muestra Irradiada 
y almacenada duTante 6 meses. Las tortillas 
presentaron el mismo color que las. habituales 
y un panel de 40 personas no nota~on diferencia 
alguna en olor.y sabor que las preparadas con 
maíz testigo. 

También se evaluó cómo 
afecto la irradiaci.ón en la germinación del 
maíz, observando (4) que no hay diferencia en 
la energfa germinativa de granos no irradiados 
e irradiados hasta 15 KR. El tamaño del. brote 
disminuye a partir de los 20 KR, por lo que el 
mafz desinfestado por irradiación no puede ser 



usado para siembra. 
Con el objeto de evaluar 

el uso de electrones acelerados para la desin
fest~ci6n de maíz a granel, se dise~6 y cons
truy6 una planta piloto-laboratorio (5) usando 
como irradiador el acelerador Van de Graaff. 
Esta instalaci6n permite el tratamiento de 
hasta 250 Kg/hr a dosis de 25 Krad. 

Esta planta se usó para 
comparar el efecto de electrones y de radia
ci6n gamma en el tratamiento de maíz, encon
trándose que la razón de dosis en el intervalo 
usado no afecta la desinfestación y que la 
efectividad es Ja misma para ambas irradiacio
nes, si se garantiza que en el tratamiento con 
electrones se irradia uniformemente a los gra
nos {6). 

Con el prop6s ito de eva-
1 uar algunas características bromatológicas 
del maíz irradiado a 25 Krad, se realizaron e~ 
tudios sobre el contenido de vitaminas, proteí 
nas, etc.' encontrándose que el contenido y ca~ 
1 idad de los principales componentes no se al= 
te ra. 
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Las condiciones actual~s ' 
de los 114 Centros rurales de BORUCONSA en el 
Estado.de Héxfco son las siguientes: 

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

b) Para la conservación del maíz almacenado, 
se usan procedimientos que muestran que no 
se ha resuelto satisfactoriamente el proble 
ma de tener y mantener el grano completamen 
te puro, 1 ibre de infestación y contamina-
ción. Por ejemplo, de las 102,791 tons al
macenadas en el ciclo 76/77, se tuvo una 
pérdida de 31,064 tons por infestación. En 
éste ciclo, únicamente se fumigaron 43,333 
tons, a un costo de $ 5.20 por ton. 

El párrafo anterior nos ha 
ce concluir de que es necesario un mejor méto~ 
do de tratamiento o conservación. El método 
id e a 1 sería un o en. e 1 e u a 1 ·e 1 m a·í z fu ere t r a -
tado una sola vez, manteniéndolo posteriormen
te limpio y protegido de reinfestación. 

Dicho método debe ser apli 
cab)e a las bodegas actuales,· dada la inver- -
sión que ya se tiene y complementa~ los medios 
que actualmente se disponen en BORUCONSA. 

Uno de Jos métodos podría 
ser el tratamiento de deslnfestación por irra
diación, tecnología, que ha sido empleada en 
otros países para frutas, granos, etc., siendo 
aceptado su uso, debido a lo~ resultados satis 
factorios obtenidos. Actualmente en México ya 
se han desarrollado estudios a escala labora-

bases para diseño 

torio, los cuales permiten tener en México, la 
experfencia necesaria para una aplicación a 
mayor escala. 

Para llevarlo acabo se 
tienen en cuenta las siguientes factores: 

a) Existen 114 centros de almacen~miento, dis
tribuidos en todo el Estado de México. Un 
total de 288 bodegas de una capacidad pro
medio de 500 tons. 

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

e) El promedio de almacenamiento por centro es 
900 tons. 

d) Existe una sola temporada anual de recepción 
que fluctúa entre Octubre a Febrero (110 
días hábiles). 

e) El .procedimiento de irradiar el maíz tendría 
que ser en este lapso de tiempo. 

f) Se tendría que.irradiar 981 tons. por día 
mínimo, o sea 12,262 sacos. 

g) La dosis de desinfestaci6n adecuada para 
eliminar las especies de insectos que atacan 
el grano almacenado es de 25 Krad. 

. . Se propone un irrad;ador 
móvtl de Cobalto 60 como posible solución 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
ción dado, para lograr la desinfestaciqn. 

b) El blindaje necesario para el uso de esta 
fuente. 
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e) El sub-sistema de transportación del produc 
to a iiradiar a la fuente mfsma y vicever--
sa. 

d) El sub-sistema de seguridad para control de 
operación del irradiador. 

e) Implementos de funcionamiento, como dosíme
tros, medidor de radiación ambiental, etc. 

f) Unidad móvil, adecuada ·para transportar el 
sistema, en las condiciones actuales de los 
accesos a los centros de almacenamiento. 

g) Sub-sistemas de interacción, maíz-irradia
dor-bodega. 
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estudio de 
tiempos 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 5,00-0 sacos 
en promedio. 

3) Existe una sola temporada anual de recep
ción que fluctúa de octubre a febrero (110 
días hábiles). 

4) En principio, se tendrfan que irradiar 981 
ton (12,261.5 sacos) mínimo por día. 

Secuencia del proceso actual 

a) almacenamiento 
. 

1) El maíz encostalado es trasladado a la 
bodega en camión normalmente. 

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

3) Se pesa costal por costal (algunas bode
gas cuentan con básculas para pesar el 
camión completo}. 

4) Se procede al estibamiento. 
Todos estos movimientos son real izados 
por obra de mano. 

b) conservación 

1) Se 1 impia la bodega ante~ de almacenar 
el maíz. 

2 ) S e • f u m i g a 1 a b o d e g a (p ó r a s pe r s 1 6 n } .. 
3) Cuando el mafz se ha introducido a la bo 

dega, se realiza la primera fumigactón. 
4) Se inspecciona y se fumiga posteriormen-

te cadél mes. (promed(ol. 
Estos movlmlentos ~e real{zan por personas 
adiestradas y por t~cntcos. 

De aquf se desprende I~ 
clara Imagen de que el almacenamiento debe 
lograr el óptimo complemento con la conserva
ción y viceversa. 
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Requerimientos del nuevo proceso 

Conservación 

1.- Irradiar costal por costal durante un tiempo de exposici6n, que estará dado por: 

1 .1.- Volumen de maíz que se recibe al año. 
1.2.- Tiempo disponible para su recepción. 

CANTIDAD DE MAIZ ALMACENADO EN DIVERSOS PERIODOS EN 

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

538 46,000 25,865 6,835 3,209 77,749 

CANTIDAD PORCENTUAL DE RECEPCION EN LOS CENTROS 

M.i ta d de OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO 

15% 20% 30% 30% 

EL EDO. DE MEXICO 

76-77 77-78 

102,791 200,000~~ 

DE BORUCONSA 

Mitad de FEBRERO 

15% 

Estos porcentajes son estimad.os en su cantidad, pero no en la importancia. 

1.1.1.- Se considerará el volumen de 102,791 ton por: 
1.1.2.- Ser el volumen promedio hasta la fecha 
1.1.3.- Por ser el último volumen real de maíz recibido. 

~·: Es t i ma do 

1.2.1.- De los li.5 meses de recepción, se puede considerar que en 3 meses se puede programar la 
temporada de recepción para el Estado de México, (absorbiendo en Noviembre, Diciembre y 
Enero la recepción de Octubre y Febrero). 
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Datos principales 

Total volumen =·102,791 ton 
Volumen promedio en los 114 
Tiempo= 3 meses (90 dfas) 
Tiempo real* = (73 días) 

(1,284,887.,5 sacos) 
centros= 901.68 ton (11,271 sacos) por centro 

{2,160 horas) (129~600 min) (7,776,000 seg) 
{1,752 horas) (105,120 min) (6,307,200 seg) 

* Sin considerar domingos, días no laborables y el día de 24 hrs. 

6,307,200 seg 1. 1. ¡ 
1,284,887.5 sacos = ~.~o seg saco 

¡ · 

El tiempo de trabajo por día se toma de 24 horas; debido a que la fuente de energía radiactiva 
{no es accionada a voluntad) es decir, el tiempo que permanece sin ser utilizada e~ energía 
perdida. 

Volumen mínimo a tratar por día: 1,408.1 ton (17,601.2 sacos). 

Optimización en la relación: Almacenamiento-Conservación 

Conservación 

a ) T r a t a r e l m a í z u n a s o 1 a ve z ( .i r r a d i a r ) 
b) Ponerse el maíz irradiado en una bodega limpia y fumigada (ver esquema) 
e) El maíz irradiado no mezclarlo con el maíz no irradiado. 
d} Bodega perfectamente sellada (dejando sólamente el sistema de venti.lación). 

37 



PASO 1 
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bodegas· actuales. 
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Almacenamiento 

a) Recibir el maíz en los centros bajo una reprogramación. (Planteada posteriormente). 
b) Poner eí maíz recibido en las bodegas (dejando una de ellas completamente vacía) (ver el 

esquema) 
e) Sel-lar todas las bodegas (techo, ventanas, puertas, etc.) excluyendo la ventilación. 
d) Inspeccionar el maíz (humedad} 
e) Pesarlo 
f) Estibarlo (colocación en bodega) .. 

Síntesis 

La velocidad de 5 ·seg/saco no.es factible, ya que todavía hay que considerar: 
a} El tiempo necesar.io para trasladarse de una bodega a otra. 
b) La instalación del equ(po, para trabajar. 
c) Lograr esta velocidad continua en el sistema que llevará costal por costal a la fuente ra

diactiva y de ésta, nuevamente al almacén. 
d) Otros factores como: (reparaciones, contratiempo, etc.} 

(1) Velocidad de 5 seg/saco 

a) Distancia promedio centro/centro = 20 km (a una velocidad promedio de 50 Km/hr) = 25 mln. 
b) Poner a trabajar a 3 transportadores electromecánicos, (10 min). 
c} 3 turnos de 40 estibadores (cada turno trabajando 6 hor-as ~ontínuas) (de lunes a sábado). 
d) Cambios de turno, llegadas tarde, etc. 20 min por día. 

SUMA a) 25 min x 114 centros= (2,850 min) = 47.5 hrs. = 1.98 días 
b) 10 min x 288 bodegas = (2,880 min} = 48.0 hrs. = 2 días 
c) total 18 horas efectivas de tratamiento= 12,960 sacos x día = 99.2 días 
d) 20 min x 99.2 días= (.1,984 min} = 33.1 horas= 1.38 días 

TOTAL= 104.6 días (4.02 meses). 

(2) Velocidad de 6 seg/saco 
. 

a) Distancia promedio centro/centro = 20 km (a una velocidad de 50 km/hr) = 25 min. 
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b) Instalación de transportadores y su accionamiento = 20 min. 
c} Moyimientos de los estibadores (acomodo, etc.) 

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

(lunes a viernes) 

TOTAL • 136.8 días (5,9 meses) 

(3) Velocidad de 4 seg/saco 

a) Distancia promedio centro/centro= 20 km (a una velocidad 50 km/hr) = 25 m1n. 
b) Instalación de transportadores y su accionamiento = 15 min. 
c) Vigilancia de 6 personas por turno (3 turnos por día) = 15 min. 
d) Cambios, acomodo de unidad, reparaciones, etc. 
e) Guardar todo el equipo y preparación para sal ir 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. o horas) 
c) 1 5 mi n X 11 4 centr:os = 1 '71 o min c2 8. s horas) 
d) 5 mi n X 288 bodegas = 1,440 min (2 4 . O: horas) 
e) 15 mi n X 11 4 centros = 1 '71 o min (28. 5 hora~) 

Tr~tamiento 18 horas efectivas por día (excepto Sábados y Domingos} = 16,200 sacos 

para 102,791 ton (1,284,887 sacos} = 79.3 días (18 horas) 

T O T A L ""90.1 días (.3.8 meses} 
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Dlse~o del lrradlador 

Para el diserto del lrra
diador se tienen los siguientes datos b4sicos: 

a) La dosis de desinfestacfón necesaria es de 
25 Krad, valor que fue encontrado por Adem• 
y colaboradores (7) mismo que permfte el iml 
nar la infestacl6n de las especies comunes 
que atacan ~1 mafz almacenado en "'xfco. 

b) La raz6n de dosis necesaria es de 6.25 Krad/ 
seg., misma que fue seleccionada de acuerdo. 
al an~lisis de Tiempos y Movimientos. 

e) Se seleccionó una distribución de ~ fuentes 
de Cobalto 60, colocadas según se muestra 
en la figura 6. Como puede aprecf arse es· 
tán en funci6n de la configuraci6n de los 
costales que contienen el grano. Además, 
permite tener·Ja distribución de dosis ópti 
ma en el costal para este sistema. -

d) Se seleccionó la fuente C-188 de la compa
ñía Atomic Energy of Canada Ltd., misma que 
se describi6 en el capítulo 2~ las dimen
siones finales de la fuente son de 21 cm de 
largo·y 0.11 cm de diámetro. 

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 O de la figura 61, 
en un tiempo de 4 seg de exposición, a la vez 

.que se tenga Ja distríbuci6n de dosis óptima 
para este sistema. 

Primero se calcula la ac 
tivídad sin consíd~rar ningGn material entre -

F~gu4a 6.- Vl~.t~~buc~6n de l~~ 6uen.te~ de Ca
bal.to 6 O. 

cálculos 

Vl8TA fl'NONTA~ 

•· ·-·-f·-· ·+--· 

+ 
60 cm. 

VISTA ~ATE .. A~ 

__ _k_. :___ __ ·-

__¡_ 
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(.) 
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las fuentes v el costal, corrigiéndose poste-· 
riormente por el efecto en la dlstribuci6n de 
dosis de los materiales que permitirán el ma
nejo de los costales. 

Cálculos: 

A.- Cálculo de la actividad de las fuentes de 
Cobalto 60 sin cosiderar ning~n material 
entre las mismas y los costales 

Para calcular la activi
dad se aplica la expresi6n: 

1 l D 
o A .., (4) 

2 r tan -l (L/2D) 

donde A es Ja actividad de una fuente radiac
tiva de longitud L.~ue produce una intensidad 
de radiación 10 en un punto situado a una dis
tancia D, perpendicular~ la .fuente. Esta ex
presión se deriva de las fórmulas que aparecen 
en el manual correspondiente (8}. 

La expresión está formu
lada en las unidades siguientes: 

A = acºtiv.idad (mCi) 
10 = razón de exposición (R/hr) 
L = longitud de Ja fuente (cm} 
D = distancia perpendicular a la fuente (cm} 
r = factor gamma ( R cm 2 / h r m C i ) 

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

Primero se presenta el 
cálculo para la fuente denominada A' (Ver f i-
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gura 7} de modo que la raz6n de dosfs en el 
punto O sea de 6.25 Krad/seg. Sustituyendo. 
en la expresión (4). los siguientes valores: 

Razón de dosis • 6.25 Krad/seg, que corre¡pon · 
de a la razón de expo·sf-ci6n de 25.89 x 10 R7hr 
con la equlvalencra de 1 rad • 1.151 R. 

L • 21 cm 
D • 26 cm 
r • 13.2 (R/cm 2 /hr mCI) 

La actividad de A' es de 22.59 x 10
6 mCf, q 

sea 22.59 X 10 3 Cr. 

Segundo, se calcula que 
actividad se requerirfa en la fuente denomin~ 
da K (Ver figura 7) de modo que la razón de 
exposición es de 25.9 x 10 6 R/hr. la distan
cia, en este caso es de 36 cm, sustituyendo en 
la expresión 4, la actividad de K es de 41.2 
X 10 3 Ci. 

. Sf Se CQnsideran otras 
dos fuentes denominadas A y K', situadas opue~ 
tas a A' y K (ver esquema de la figura 8), de
bido a la simetría, puede dividirse la activi
dad de modo·que en el punto o la razón de exr 
posición sea la que corresponda a una razón de 
dosis de 6.25 Krad/seg. ' 

Figu~a 7.- Lo~al~zae~6n de la.A 6uente~ de Co
balto 60 en ~elaci6n al co~taL. 

Figu~a 8.- Loeal~zaci6n de la.A 6uente~ de Co
balto 60 en ~elaci6n a.L eo~ta.L. 
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El costal está esquemáticamente representado 
por la línea punteada que se observa en las 
figuras. La distribución de las 4 fuentes 
obedece a la geometría del costal. 
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Esto es: 

Fuente Actividad(Ci) 

A " 647.li 
A• 5 647.5 
K 10 300 
K' 10 300 ' 

B.- Efecto de los materiales inclufdos en el 
diseño del transportador sobre la razon 
de dosis 

Debido a que los costa
les se moverán bajo el área de irradiación a 
una velocidad de 4·seg., es necesario utilizar 
un transportador y además confinarlos en un 
dueto. En la figura 9 se muestran las vistas 
de lo anterior. 

La razón de dosis, o la 
razón de exposición en el punto O producida 
por la fuente A', se afecta por el fenómeno de 
dispersión de la· radiación en las láminas de 
acero inoxidable que conforman el duct'o. El 
resultado de este fenómeno es el aumento de la 
razón de exposición en ese punto. 

La expresión que se uti-
1 iza para ca1cular el efecto de dispersión es: 

-µx 
1 = 1

0 
B e (5) 

donde 1 es la razón de exposición en un·punto 
situado después de una pared de grosor x. El 
coeficiente lineal de absorciónµ ~s específi
co para cada material y depende de su densi-
dad .. B, se le denomina factor de incremento 
4 6 

cu·yo va 1 or depende de 1 a energ ra de 1 a ·radia
c l 6n y del valor del producto µx. 
. En el caso de la fuente 
A' y el punto O, puede apreciarse que hay dos 
materiales, las láminas mencionadas y el gro
sor del mismo grano. La dispersión en ~11~e9or 
de aire es despreciable debido a. su baja densi 
dad. El grosor del costal mismo se est' inclÜ 
yendo en el del grano, debido a que la composT 
ción del henequén (celulosa y llgnina) tienen
caracterTsticas similares, ante la radfaci6n, 
que el grano. 

Aplicando la expresión 
5, para este caso se tiene: 

donde: 

81 = factor (lámina del dueto de acero inoxi-
dable) 

µ1 =coeficiente lineal (dueto) 
x 1 = grosor de lámina (dueto) 
83 = factor (maíz) 
µ 3 =coeficiente lineal (maíz) 
x 3 = grosor de maíz 

dado que el efecto de un material es asociati
va al de los demás. 

La 10 es la razón de ex 
posic16n en el punto O debido a la fuent~ A'. 
Esta 10 se calcula de la expresión 4, despejá~ 
do la: 

_1 
1 = (2A r/LD) tan (L/20) 
o 

{4 1) 
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B 
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Grdflco de interpolacl6n • para obtener 
el valor de B (factor d• lncr•m~to) 
en el fierro. 
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Asi mismo. las expresio
nes para las razones de exposición en el punto 
O debido a la actividad de las fuentes A, K y 
K1

, tomando en cuenta los materiales incluidos 
en el diseño mostrado en la figura 9, son: 

Fuente A: 

donde 

82 = factor (lámina d~l rodillo transportador 
de acero 'inoxidable) 

µ2 = 
X2 = 

coeficiente lineal (rodillo) 
grosor de la lámina (rodillo) 

Fuente K y K 1
: 

1 1 1 (B e-µ1x1 +· 83 e-µ3x3) = 1 o o 
(8) 

. Usando las expresiones 
anteriores, se procedí6 a i~ ~ju~tando hasta 
que el valor de la raz6n de éxposición en el 
punto O fuera el adecuado, respecto a: 

- la razón de dosis seleccionada (6.25 Krad/ 
seg)· , 

- La razón de dosis en los puñtos más cercano 
y más 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 lo~ valores adecuados de la raz6n de do
s is, resultando: 

Fuente Actividad(Ci) 

A 2 ~80 
A• 2 100 
K ~ 600 
K1 3 600 

A continuación se ~rocedió a 
determinar la razón de dosis en el punto O de
bi_do a la fuente A', usando las expresiones 
4\- y 6 ·. 

Los valores usados en la ex
presión 4 1 fueron: 

A = 2 1 00 C i 2 r = 13.2 (R cm /hr mCi} 
L = 21 cm 
D = 26 cm 

de donde: 

1
0 

= 2.48 x 106 R/hr = 0.598 Krad/seg. 

Los valores usados en la ex
presión 6 fueron: 
B 1 = .1 • 3 4 _ l 
µl = 0.408 cm 
x 1 = 0.127 cm 
µ¡x1 = O. 051 
B3 = 1.78 -1 
µ3 = 0.0488 cm 
x 3 = 1 2. 5 cm 
µ3X3 = 0.610 

seg. 

su valor de los 
correspondiente 

El valor de 1 es 2.09 Krad/ o 

Para calcular B1 se interpoló 
datos que aparecen en la fabla 
al fierro (4) debido a que no 
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se tiene la correspondiente al acero rnoxida
ble, ·pero su comportamiento ante Ja radiación 
es el mismo. ·Este procedimiento consistió en 
graficar los valores de µx respecto a .B, y 
después B. respecto a la energía E. (figura 9). 
Como la radiación gamma del Cobalto 60 tiene 
una energía promedio:de 1.25 HeV, se toma el 
valor correspondiente en la gráfica B vs E. 

Esto mismo se hizo para 
calcular el valor de 83 pero tomando Jos da
tos de la Tabla correspondiente al agua (11), 
por Ja misma razón anteriormente expuesta. 

La relacíón a los valo
res de los coeficientes lineales para el ace
ro y el maíz, se tomaron para la energía pro
medio de 1.25 MeV de: 

- para el acero {µ 1 ) del ejemplo de la referen 
cia antes indicada (12). 

- para el maíz (µ 3 ) de la tesis de Ruwe (13}, 
tomando el correspondiente del grano con po!_ 
centaje de humedad relativa promedio de 14%. 

El mismó procedimiento 
fue usado para calcular la razón de dosis en 
el punto O, debido a las fuentes A, K y K', 
usando las expresiones 1 y 8. 

El resultado aparece en 
la siguiente Tabla. 

Dada la actividad de las 
fuentes y el diseño del transportador y dueto, 
en los puntos del costal más cercano y más le
jano a cada fuente, la razón de dosis se cal
culó aplicando la expresión 5, sumando los tér 
minos 61 e-µx que correspondan a los materia-
les entre dichos puntos y las fuentes. 

El resultado aparece en 
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la Tabla siguiente: 

Razón de dosis (Krad/seg) 

Puntos o E 
"' 

G H 

Fuentes 

A 3.26 1. 38 8.64 - -
A' 2.09 5.06 0.900 - -
K 1. 028 - - 15.52 o. 166 
K' 1. 028 . - - o. 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 exposición a la radiación. 

Analizando este último 
resultado, podemos observar, que debido a que 
el movimiento del costal es paralelo a la lon
gitud de las fuentes, en los 4 seg se logra la 
dosis de desinfestación necesaria en todos los 
puntos del costal. También puede apreciarse 
que existe una sobredosis, lo cual garantiza 
que la infestación es eliminada totalmente. 
Esta sobredosis no afecta las características 
nutritivas y bromatológicas, debido a que el 
nivel de dosis es aun bajo (14). Aun más, en 
los países donde ha sido aprobado por las au
toridades correspohdientes el consumo de grano 
irradiado, se permiten dosis hasta de 100 Krad 
ll 5}. 
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C.- Efecto del decaimiento de la actividad del 
Cobalto 60 en el diseño del irradiador. 

Es conocido que el Cabal 
to 60 tiene una vida media de 5.27 años, debi7 
do al decaimiento radiactivo. Por lo tanto, 
el tiempo de exposición deberá aumentarse para 
mantener la razón de dosis en el tratamiento. 
Para un plazo de 5 años, en la figura 12 se 
muestran los valores que toman la actividad to 
tal del Cobalto 60 contenido en las 4 fuentes
y la razón de dosis en el centro del costal 
con el tiempo. 

Posteriormente se expl i
ca la forma en que se disminuye periódicamente 
la velocidad del transportador para compensar 
el decaimiento. 

D.- Selección de fuentes de Cobalto 60 

En los cálculos anterio
res se ha usado el término fuente par~ descri
bir un elemento radiactivo. De acuerdo al re
sultado sobre .la actividad necesaria en los 4 
elementos A, A', K y K1 y considerando que una 
fuente del tipo C-188 de la Atomic Energy of 
Canada, Ltd. puede construirse con una activi
dad específica de 30 Ci/g, según datos de la 
misma compañía (16). Como nuestros elementos 
tienen una longitud de 21 cm y un diámetro de 
0.635 cm, el número de fuentes C-188, corres
pondientes a A, A', K y K' son: 

Figu4a 12.- Vecaimiento de la ac~ividad y de la 
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No. de fuentes c-188 Actividad total (C i) 

A 2 2 380 
IA • 2 2 100 
K 3 3 600 
K' 3 3 600 

El diámetro de los ele 
mentas A, A', K y K1 no se han tomado en cuen=
ta en el cálculo, debido. a que su contribución 
es despreciable. 

E.- Diseño de contenedores y cálculo de bl in
daje 

El diseño de los conte 
nedores de las fuentes C-188 se basó en: -

a) En México no se produce actualmente Cobalto 
60, ni será posible hacerlo mientras no se 
tengan reactores de potencia. Por lo tanto 
dicho material será necesario importarlo del 
Canadá. Entonces requiere de un contenedor 
que cumpla con las disposiciones internaci~ 
na les par a e 1 tras l ad o de materia 1 r ad i a c-
t i vo. 

b) Que permita su uso en el sistema. 

El contenedor seleccio 
nado se muestra en el plano correspondiente 
cuyos componentes y funcionamiento se e~pl ican 
posteriormente. 

cesario para reducir el 
los límites permisibles 
guiente manera: 

El grosor del plomo, 
nivel de radiación a 
se calculó de la si-

4az6n de do~¿~ en el cent4o del co.td.al. 

ne 
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Fuente A' (2 100 Ci) 

Se utiliza el criterio 
de calcular Ja intensidad que produce Ja fuen
te a.una distancia de 1 m, mediante Ja expre
sión 4 1 

• 

Los valores son: 

A= 2.1 x 1oó (mCi) 
r = 13.2 (R cm2 /hr. mCi) 
L :.:: 21 cm 
O = 100 cm 

De donde la intensidad 
es 175 x 10 3 R/hr. 

Para calcular el grosor 
se usa la expresión 5, dando diferentes vale-' 
res a Ja misma variable x. De esta manera 
con los valores siguientes: 

x = 20 cm 1 
µ = O. 7 91 cm -

- -µx 
µX - 15.82, e 
B = 5.55. 

_7 
= 1 . 34 X 10 

se obtiene una intensidad de 130 mR/hr, des
puis del blindaje de plomo, la cual est5 den
tro de los límites permisibles para contenedo
res de material radiactivo. 

De la misma manera se 
calcula el grosor de los contenedores para 
las otras fuentes. El resultado se muestra 
en Ja siguiente Tabla. 
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Actividad X 
Intensidad a 

1s:.'uente (e¡} (c111) 8 100 cm 
{mR/h r) 

A 2 180 20 5.55 1,. 7 
A' 2 100 20 5.55 1 lO 
K 3 600 22 5.95 1f9. 4 
K'. 3 600 22 5.95 49.4 

f.- Diseño y cálculo del blindaje del irra
diador 

Pára blindar las lt fuen 
tes, cuando se encuentran en la posición de 
rrradiación, esto es fuera de sus contenedores 
se diseñó un blindaje de plomo, de la forma 
mostrada en el plano No. O. 

En 1 a misma puede a p're 
ciarse a las fuentes (A, A', K y K') que apare 
cen con su contenedor en 1 íneas .punteadas. El 
grosor del plomo se cualcula de Ja manera si
guiente. 

Con 

I = Ar 
r7 

la expresión 

Í9) 

en la cual r es Ja distancia al punto de inte
rés, se calcula Ja intensidad (1) que produce 
una fuente. Por ejemplo para el punto a, (ver 
plano correspondiente) y Ja intensidad produ
cida por la fuente A, se tienen Jos siguientes 
valores: 

r = 93 cm 
A = 2.38 x 10 6 mCi 
r == 13.2 . (R cm 2 /h r mC i) 

Flgu~a 13.- E~quema del Con~enedo~. 



fa• 20cm. 

CONTENEDOR e o r te . 

en donde 1 • 3 628 R/hr. 

Esta intensidad es afec
tada por los materiales del dueto y del rddl-
1 lo. Su efecto se calcula de la expresi6n 5, 
que aplicada para el punto a, teniendo en cuen 
ta los materiales, es 

I' • 1 (28 1 e-µ¡x¡ + e
2 

e-µ2x2) (7) 

de tal modo que, la 1 = 17.48 R/hr. 
Sumando la contribución 

de todas las fuent~s en el punto a, se tiene 

Fuente 1 nt.ens i dad en el 
punto a 
(R/hr) 

A 17.48 
K '32.'31 
K'. 32. 31 

Total 82. 1 

Uti 1 izando la expresión 
5, se calcula el grosor de plomo para reducir 
la inte~sídad, en el punto a, con los si~uien
tes valores: 

x = 20 cm 
µ = 0.798 
µX = 15.82 
B = 5.55 

-µx 
X e = 1.34 X 10 7 

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. 
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La misma expresi6n 9, 
puede emplearse para todos los puntos de in
terés y es válida 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 varía por los diversos puntos de interés, 
debido principalmente a que la intensidad de
crece con el cuadrado de la distancia. 
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análisis 
. ' 

de pre. 1nvers1on 

En este estudro econ5mtco, se presentan los aspectos generales que inter
vienen para tener una idea de la rentabil ldad del irradiador móvil de Cobalto-60. Cada uno de 

los aspectos está tratado de la siguiente manera: 

a) Análisis de la inversión, el irradiador está desglosado por sistemas, en donde se han puesto 
los importes respectivos, tomados de su propia cotización a la fecha, hecha por la manufactu 

ra correspondiente. 
b) Análisis del costo de operación, donde se ha estimado tanto, el número de operaclores que se 

emplearán como 1os sueldos y prestaciones respectivas. 

c) Gastos, que son el mantenimiento del veh(culo, la operación del vehículo así como las manio

bras que se requerirán. 

::.. J 



(dic-78) 
DUCTO DE ACERO INOXIDABLE ••••••••••• 

(feb-79) 
BLINDAJE DEL DUCTO •••••••••••••••••• 

A base de plomo con 5% de antimo
nio. Incluyendo un forro exterior 
de lámina negra. 

(sep-78) 
PLATAFORMA SEMI REMOLQUE •••••••••••• 

Alta, con capacidad de carga de 
40-50 ton. 

(feb-79) 
CARROCERIA DE LA PLATAFORMA ••••••••• 

(jul io-78) 
TRANSPORTADOR INTERIOR •••••••••••••• 

De acero inoxidable fabricado por 
Flexoveyor Conveyor Company. 

(agos-78) 
EXTRACTOR DE POLVO •••••••••••••••••• 

C~n ventilador tipo axial de 14 
pulgadas de diámetro. 3600 r.p.m. 

(feb-79) 
COMPRESOR DE 1/2 H.P •••••••••••••••• 

(d i e - 7 8) 
TA3LERO GENERAL DE CONTROL •••••••••• 

60 

$ 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 ai'\os 6,000.00 4 31 . 00 

20 .años 765,000.00 6,750.00 

10 años 80,000.00 17,500.00 

10 años 10,000.00 4,472.00 

7 años 2,1+50.0,0 3,150.00 

20 años 1 , 000. 00 400.00 

20 años 1,000.00 643.75 

7 años 300.00 3,242.80 



SUELDOS: 

Conductor del vehículo ......... · .......•...................... $ 

Té c n i c o es pe c i a 1 i s ta . (man e j o de fu entes r ad i a e t i va s ) . • • . • • . . $ 

Técnico auxiliar. (manejo de sistemas electromecánicos) •..... $ 

PRESTACIONES: infonavit, seguro social, remuneraciones, agur
naldo, primas, primas de antiguedad. (estimadas 
globalmente al 30% del sueldo) ••....•....•..... $ 

T O T A l $ 

( G A S TO S (e s t i m a e i ó n a n u a 1 } 

Mantenimiento del vehículo .................................. -. $ 

Operación del vehículo ....................................... $ 

Maniobras. (alimentar a los transportadores y est(bar los sa-
cos) $ 20.00 X ton ............................... $ 

T o T A L $ 
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l 

anuales 

120,000.00 

300,000.00 

168,000.00 

176,400.00 

764,400.00 

130,000.00 

20,000.00 

6,000,000.00 

6,150,000.00 



( COSTO ANUAL ) 
,... 

depreciacf6n anual, unidad móvil $ 323,989.60 

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

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

T O T A L $ 7,238,389.60 

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

Vo1Gmen de maíz irradiado al ~fio Costo anual 

300,000 ton. $ 7,238,389.60 

= $ 24.12 pesos x ton. 

= $ 0.024 pesos x Kg. 
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concluciones 

1 La unidad móvr1 de irradiacrón será capaz de tratar un promedio de 100,000 ton de 
maíz -durante 4 meses, es decir, 300,000 ton al año. El maíz sería tratado una sola vez du
rante ~1 'iemp~ de almacenamiento y sin modfficar mayormente las condiciones, el sistema y 
la inversión que ya se tiene actualmente en Bodegas Rurales Conasupo, S.A. 

2 La fabri·cacf6n de ~sta unid~d m6vil, a excepcf6n de las~ fuentes radiactivas de 
Cobalto 60, es factible realizarse en "éxico ya que la unidad contiene elementos y sistemas 
de operación existentes en el paTs. 

3 La operación del vehículo asf como el manejo de las fuentes radiactivas bajo las 
normas de seguridad que se requerirían para el uso de la unidad m6vil, no ofrecen ningún obs
táculo, ya que en México contamos con el personal capacitado para ello. 

4 El nivel de seguridad con el que fué diseñada la unidad, es superior al nivel esta-
blecido por las autoridades correspondientes, en el manejo y utilización de fuentes radiac
tivas. 

S El análisis de pre-invers1on, nos permite ver que la realización de esta unidad mó-
vil representa una inversión recuperable en S años aproximádame~te. 

6 La depreciación anual .así como la mano de obra directa y gastos, repercutirfan en 
el kilogramo de maíz a razón de 2.4 centavos. 

7 Este diseño puede repres~ntar una de varias soluciones que se podrían adoptar para 
er mejoramiento de nuestros sistemas de conservación ó como un complemento de otro sistema, 
pero lo más importante es que el maíz y los granos en general forman parte fundamental en 
nuestra alimentación y es necesario mejorar nuestra producci6n tanto en cantidad como en 
calidad. 
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