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CAPITULO i. 

DQSIMETRIA DE RADIACIONES. 

1.1. Introducci6n. 

Debe parecer evidente que la frase 11dosimetría de radiacio­

nes" implica, justamente, la medida de la radiación mediante un 

dosímetro. Esencialmente est:o es corree.to. En dosimetría de ra- -

diaciones, el término dosis es una abreviación de dosis absorbi­

da que se define como la energia impartida a la materia por la 

radiación ionizante por unidad de masa del material. 

Aunque por lo señalado anteriormente, la medida de la dosis 

absorbida por la materia es el punto principal~ la dosimetría de 

radiaciones es comúnmente aplicada a otros tipos de medida como 

son los siguientes. 

-Medida de la energía liberada por partículas indirectamen­

te ionizantes por unidad de masa de algún material de re-­

ferencia. 

-Medida del n'ÚDlero de partículas a de sus energías inciden­

tes en un punto dado. 

-Medida de alguna funci6n del número y energía de partícu-­

las incidentes en un punto dado! 

Sin embargo. antes de entrar formalmente al tema, es impor­

tante tener presente los siguientes conceptos básicos. 
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1.Z. Conceptos bfisicos. 

1.2.1. Desintegraci6n radiactiva y fuentes de radiación. 

Ciertos núcleos son estabies, es decir, se encuentran en 

equilibrio y muestran una tendencia a permanecer en la misma for­

ma~ mientras que otros son inestables y tienden a transformarse 

mediante una re~rganizaci6n de sus componentes. Esta reorganiza­

ción consiste en la expulsión o captura de alguna o algunas par­

tículas elementales acompafiadas o no de emisión de radiación 

electromagnética. El proceso anterior recibe el nombre de desin­

tegración radiactiva o decaimiento radiactivo y los núcleos ines­

tables en donde ocurren se llaman radionúclidos. Este es un pro­

ceso totalmente espontáneo y al azar, independiente de factores 

externos. 2 ' 3 • 

1.2.2. Tipos de radiaciones nucleares. 

Las radiaciones emitidas por el núcleo atómico son princi­

palmente las siguientes. 

·Partículas a, que consisten en la asociaci6n de dos protones 

y dos neutrones, los cuales pueden ser considerados como nú~ 

cleos de helio. Tienen una masa de 4 u.m.a. (unidades de ·ma­

sa atómica) y das cargas positivas. Cuando una pa.rt!cula a 

es emitida por el nücleo~ 6ste pierde dos unidades de caT· 
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ga f cuatro unidades de masa convirtiéndose en el ele-­

~~nco correspondiente a estas nuevas características. Si 

es un radionúclido dado, la desintegración a puede expre• 

~~rse <le la siguiente manera: 

!:j emp lo! 

A 
X z 

226 
Ra 

88 

4 
He 

2 

A--l 
----.> X 

z.-z 

222 
Rn 

86 

-Partículas a, las cuales tienen una masa despreciable y 

presentan una carga positiva o negativa. En la desintegra­

ción S-, un neutrón del núcleo se transforma en un prot6n, 

un e!ectr6n y un ni::utrino. El prot6n permanece en el núcleo 

y el electrón y el neutrino son expulsados. El electrón ex­

pulsado en este proceso se denomina negatr6n. El resultado 

final es que el radionúclido aumenta su número at6mico en 

una unidad, permaneciendo su masa sensiblemente igual. 

~.;!?mpio: 

214 
Pb 

82 

10 

-l 

o 
-l 

A 
-----:> X 

::+1 

214 ____ ,_ Bi 

83 
+ .n !3 Jesintegracidn 8 t un prot6n del qdcleo se trans---
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forma en un nentrón 7 u.ir positrón r un antineutrino. El 

neutrón permanece en el núcleo y el positrón y en antineu­

trino son expulsados. El radionúclido reduce su número ató-

mico en una unidad permaneciendo su masa sensiblemente igual. 

Ejemplo: 

A 
X z 

57 
Ni 

28 

+ o a 
+l 

A 
---> X 

Z-1 

51 
---> Co 

27 

-Captura electr6nica o captura K~ en la cual un protón del 

núcleo se combina con un electrón extranuclear transfor--

mandase en un ncutr6n y emitiendo un neutrino. El electrón 

con que se combina el protón es generalmente de la capa K 

y a esto debe su nombre el proceso. El electrón capturado 

es reemplazado por algún electrón de una capa superior, 

emitiéndose radiaci6n electromagnética. En este proceso el 

núcleo reduce su carga en una unidad y la masa permanece 

igual. 

A A 
X + e 
z 

---->X + ~ 
::-1 

Ejemplo: 

57 57 
Ni + e ---__...Co 

28 27 
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-Neutrones, que son partículas sin carga y con una masa de 

1 u.m.a., por lo tanto, los núcleos que pierden un neutrón 

no cambian su número atómico, pero su masa decrece en una 

unidad. 

Ejemplo: 

14 
N 

7 

A 
X 
z 

+ 
4 

He 
2 

1 
n 
o 

A-1 
---.>x 

z 

17 1-18* 
-_.,>(F ) 

9 
---.> F + n 

9 o 
Esta reacción que puede realizarse artificialmente re­

cibe el nombre de reacción (a,n). 

-Radiación y. En cualquiera de los procesos anteriores pue­

de ocurrir que el radionúclido quede con mayor energía de 

la que corresponde en su estado estable. Entonces se dice 

que el radionúclido se encuentra en estado excitado, y es­

te exceso de energía provoca la emisión de radiación y, que 

es radiación electromagnét;ca similar a los rayos X pero de 

longitud de onda mucho menor y por lo tanto, mayor energía. 

Ejemplo: 

7 
Li + 

3 

y 
-~ 

A 
---->X 

z 

8 y 
-----;>. Be + 'Vl./VV1JlJ+> 

4 

Esta reacci6n recibe el noni>re de reacción (p,y). 
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En la desint:egraci6n ~. las partÍ(;Ulas son emitidas con 

una energía definida para cada especie en particular. En el caso 

de la desintegración a, la energía de· la emisión de los positro­

nes o negatrones no es definida, sino que muestra una distribu-­

ción continua. Esto se explica suponiendo que la energía de la 

emisión se distribuye entre el positrón o el negatrón y el anti­

neutrino o el neutrino, respectivamente. Sin embargo, la energía 

máxima de la emisión si es definida para cada especie. Por último, 

los rayos y al igual que los rayos X, tienen.energías bien defini­

das, ya que son producidos por las transiciones entre niveles de 

energía del átomo,pero, mientras los rayos y son emitidos por el 

núcleo, los rayos X resultan de las transiciones de energía al pa­

sar los electrones de un orbital a otro. 2 ' 3 " 

1.2.3. Leyes de la desintegración radiactiva. 

Un átomo inestable puede desintegrarse en cualquier momento 

y es imposible predecir cuando lo hará, sin embargo, si se tiene 

un nGmero considerable de átomos de la misma especie. es posible 

preüecir por consideraciones estadísticas, que porcentaje de es­

tos átomos se desintegrará en un intervalo de tiempo determinado. 

Si definimos a l como la probabilidad que tiene un ~tomo de 

desintegrarse en la wiidad de tiempo, entonces ;l.dt será la pro­

babilidad que tiene ese mismo átomo de desintegrarse en el tiem­

po dt. Si existen N 5tomos que pueden desintegrarse en una mues­

tra dada,-~Ndt será el número de átomos que se desintegran en el 

tiempo dt, es decir! 
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dN = - .ANdt (1.1) 

El signo negativo indica que N decrece con ei tiempo. 

Reordenando la ecuación anterior e integrando tenemos: 

I
N tN = - Af t dt 

No O 

N 
ln N "" -At 

No 

ln N - ln No : -At 

lnfo = ->.t 

N ,.. No e (l. 2) 

donde No es el número de átomos que se tenían en un instan­

te cualquiera que se toma como inicial y N es el número de áto--· 

mos que a'Ún no se han desintegrado al cabo de un tiempo t. 

La constante l es característica de cada especie nuclear y 

se conoce con el nombre de constante de decaimiento radiactivo. 

La vida media-concepto introducido por Rutherford en 1904-

es el tiempo necesario para que un elemento radiactivo se desin­

tegre desde una actividad dada a la mitad de esa actividad. Como 

la actividad ().N) es proporcional al níimero de átomos presentes 

en la muestra que no han deca!do, entonces el tiempo t1¡
2
al cual 

N • i¡
2
No viene dado, de acuerdo con la ley de desintegración, 

por la expresi6n: 
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Así, la vida media será: 

ln 2 O. 69315 
t1¡ = - = 

2 >. A 
(1.3) 

La vida promedio es el tie•po que tarda un átomo en desin­

tegrarse. Si en un primer intervalo de tiempo de 0-t1 se desin­

tegran dN1 átomos, en un segundo intervalo de tiempo de O-t2 se 

desintegran dN2 átomos y así sucesivamente, entonces la vida pro­

medio T, vendrá dada por: 

(1.4) 
dN1+dN2+ •••• +dNn 

La forma integral de l~ci6n anterior vendrá dada por: 

't' = = f 
No 

t dN 
o 

No 

3, .. > ... 
Substituyendo dN de la ec. l.2 e integrando se tiene: 

fo -;l.t 
ltÑ e dt 

T"" CID ... 

No 

r- -;\ t 
~ A.te dt • 

1 

¡O A 
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1.2.4. Interacción de la radiación con la materia. 

Los efectos de las radiaciones sobre la materia son función 

de la masa, la carga y la energía de las radiaciones incidentes y 

de la naturaleza de la materia. 

para el estudio de la interacci6n de las radiaciones con la 

materia es conveniente t:ratar por separado el caso de las radia­

ciones corpusculares y el de la rad:ia!7i6n electromagnética. 

-Interacción de las radiaciones corpusculares con la materia. 

Las radiaciones corpusculares son part!culas con una 

energía superior a los niveles energ6ticos normales, en­

~endiéndose por niveles energéticos normales aquellos aso­

ciados a las partículas que se encuentran fol'lllando parte de 

átomos estables. 

Al pasar a trav~s de la •atería, las radiaciones cor­

pusculares pierden su exceso de energía por interacci6n con 

los átomos y principalmente con los electrones de los áto­

mos que se encuentren en su trayectoria. como resultado de 

esta interacci6n los electrones de los áto•os pueden ser 

desplazados de un nivel orbital a otro de mayor energía o 

pueden ser arrancados por completo del átoJIO. el primer . 
proceso se llaJ:ia excitaci6n y el segundo ionizaci6n. Los 

iones producidos en esta forma, pueden causar a su vez io­

nizaciones posteriores en otrps átomos y a estos efectos 

se les conoce como efectos secundarios. Despu~s de un re~ 
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corrido más o menos largo, las partículas alcanzan ni= 

veles energ~ticos normales y entran a formar parte de áto­

mos estables. 

-Interacci6n de la radiaci6n electromagn6tica con la materia. 

La radiación electromagn~tica emitida por los átomos 

inestables al desintegrarse, int:eracciona con la materia 

p~r cualquiera de los siguientes procesos." 

a) Efecto fotoeléctrico. 

b) Efecto Compton. 

e) Producci6n de pares. 

En el efecto fotoelSctrico un fotón interacciona con 

un átomo cediéndole toda su energía. Bl átomo expulsa en-­

tonces un electr6n con una energía igual a la diferencia 

entre la energía del fot6n y la energía de amarre del elec­

trón. La vacante orbital es ocupada por otro electrón pro­

veniente de orbitas superiores~ emiti~ndose un rayo X con 

una en~rgta especifica igual a la diferencia entre las ener· 

gias de amarre de los electrones de ambos niveles. Sin em-­

bargo. puede suceder que la energía de este rayo X sea ah-­

sorbida por un electr6n en una 6rbita cercana al núcleo con 

un nivel da baja energb, mismo que es expulsado y se conoce 

como electr6n Auger (~ig. l). 
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En el efecto Compton o dispersión Compton sucede que 

un rayo y que tiene una mayor energía que en el caso ante­

rior, no es absorbido completamente en la colisión. En es­

te caso, la energía del fot6n provocará la emisión del 

electrón y se desviará en su trayectoria con una energía 

menor. La energía del rayo dispersado será igual a la di­

ferencia de energía entre el rayo incidente y la energía 

de amarre del electr6n expulsado. 

El rayo dispersado puede sufrir varias colisiones an­

tes de ser absorbido por efecto fotoeléctrico y al igual 

que en éste puede suceder la emisión de rayos X o de elec­

trones Auger (fig. 2). 

La producción de pares es el efecto menos frecuente 

de los tres debido a que el fot6n incidente debe tener una 

energía muy alta. 

En este proceso cuando el fotón es absorbido por la ma­

teria; se transforma en masa y produce dos partículas a, una 

negativa y una positiva. Como do·s masas de electrón son pro­

ducidas, es necesario como mínimo una energfa equivalente a 

ellas (2 X .O. 51 ,,. l.02 MeV). Si la energia del fot6n es ma-­

yor de 1.02 MeV, el exceso aparecer:i como energia cinStica 

del par formado. El nega.tr6n puede a su vez producir ioniza­

ci6n, en tanto que el positr6n·no tarda en chocar con un 

electr6n, sucediendo una reacción de aniquilaci6n de cargas 

y produciEndose dos rayos y de 0.51 MeV de direcci6n opues­

ta. Esta radiaci,.Sn se denomina radiación de aniquilaci6n 
:l15r6t7• 

(fig. 3). 
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Ey 
'V\/VVVVV'IAA/\ 

>0.1MeV 

•e- (Fotoelectrón) 

Absorbedor de Z 
alto. 

Fig. l. Efecto fotoeléctrico. 

En 
"VIN\f\NVVl/\N 

0.1-1 MeV 

Fig. 2. Efecto Compton. 

• e (electrón liberado) 

(rayo y dispersado) 

• e - (electrón l<Ulzado) 

Fig. 3. Producción de pares .• 
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1.3. Unidades y t~rminos comunes en dosimet"ría. 

-Partículas directamente ionizantes. Son partículas carga­

das (electrones, protones, partículas a, etc.)~ que tie-­

nen la suficiente energía para producir ionización por co­

lisi6n. 

-Partículas indirectamente ionizantes. Son-partículas no 

cargadas que puede.n liberar directamente partículas ioni­

zantes o pueden iniciar una transformación nuclear •. 

-Radiaci6n ionizante. Es cualquier radiaci6n consistente de 

partículas directa o indirectamente ionizantes o de una 

mezcla de ambas. 

-Qut•ica de radiaciones. La quiaica de radiaciones trata 

del estudio de los cambios qu!•icos producidos por el pa­

so de las radiaciones nucleares a través de la materia. 

-La energia impartida por la radiación ionizante a la mate­

ria en un volumen dado, es la diferencia entre la suma de 

las energías de todas aquellas particulas directa o indi-­

rectaaente ionizantes que entran en ese voluaen y la suma 

de las energtas de todas aquellas que lo dejan, aenos la 

energía equivalente a cualquier increaento en el resto de 

masa que tiene lugar en reacciones nucleares o de particu· 

las eleaentales dentro del aisao voluaen. 
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-Dosis absorbida,D (Absorbed dose) • .Es el cociente de AE0 
en Am, donde AED es la energía impartida por radiación io­

nizante a la materia en un elemento de volumen. Am es la 

masa de la materia en ese elemento de volumen, El signo Á 

tiene el significada de concerniente a cualquier proceso 

que involucra un promedio. 

La unldad tradicional de dosis es el rad. 

1 rad ª 100 erg/g ª r!o- Joules/Kg. 

Sin embargo, esta unidad ha sido desplazada por el gray. 

l Gy • 100 rad = 1 Joule/Kg. 

. 
-Raz6n o intensidad de dosis absorbida,D (Absorbed dose ra-

te). Es el cociente de AD en At, donde AD es el incremento 

en la dosis absorbida en el tiempo At. 

La unidad especial de la razón de dosis es cualquier co-­

ciente del gray en una unidad covcniente de tiempo (Gy/h. 

Gy/ain, Gy/seg, etc.). 
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-Dosis equivalent~ D.E. (Dose equivalent). Es una estima­

ci6n de la dosis absorbida por un tejido biológico. Se 

define como el producto de la dosis absorbida D, el fac­

tor de calidad F.C., (tambi~n llamada efectividad bioló­

gica relativa E.B.R.) el factor de distribución de dosis 

F.D., y otros factores modificantes necesarios. La unidad 

de D.E. es el rem. 

D.E. = D (F.C.) (F.D.)- ••••••• 

-El factor de calidad,F.C. (Quality factor) o efectividad 

biol6gica relativa, se define como la razón o cociente de 

la dosis absorbida de radiación y y la dosis absorbida de 

cualquier otro tipo de radiación que se requiere para pro­

ducir el mismo efecto biológico. 

-El factor de distribuci6n de dosis,F.D. (Distribution fac­

tor), es un factor que se usa para estimar la distribución 

no uniforme de la dosis internamente depositada. 

-Exposición, X (Exposure). Es el cociente de AQ en Am. donde 

AQ es la suma de las cargas el6ctricas de todos los iones 

de un signo producidos en el aire cuando todos los electro­

nes-positrones y negatrones-liberados por fotones en un 

elemento de volumen de aire cuya masa es Am, son detenidos 

completamente. 
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La unidad de exposición es el r.oentgen (R). 

1 R .. 2.58 X 10-4 Coul/Kg • 

. 
-Razón de exposici6n,X (Exposure rate). F,c; el cociente de 

AX en At, donde AX es el incremento en la exposición en el 

tiempo At. 

• AX X .. __ 

At 

La unidad especial de la razón de exposici6n es cualquier 

cociente del roentgen en una unidad conveniente de tiempo 

(R/seg, R/h, Rimin, etc.). 

-Actividad,A (Activity). Es el cociente de '1N en At, donde 

AN es el número de transformaciones nucleares que ocurren 

en el tiempo At referido a una cantidad de un núclidc ra­

diactivo. 

A"" _ML 
At 

La unidad tradicional de actividad es el curie (Ci)t aun­

que en la actualidad ha sido desplazada por el becquerel. 
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1 C. ~ ~ - . 010 d -1 i = ~.1 x l .seg • 

1 Bq = 2.7027 X 10-ll Ci. 

-La energía promedio, W (Average energy) consumida en un 

gas por par iónico formado, es el cociente de E en Nw, 

donde Nw es el número promedio de pares iónicos formados 

cuando una partícula cargada de energía inicial E es com~ 

pletamente frenada por el gas. 

W ,.. E 
~ 

-Rendimiento radioquimico o valor G. Se define como el nú­

mero de mol6cu1as particulares, radicales libres, iones, 

etc., descompuestos o for•ados por cada 100 eV de energía 
. _ ____,., 

absorbida por la radiación. Es el rendimiento químico pro-

vocado por las radiaciones y es característica cuantitati­

va de las reacciones químicas que ocurren bajo el efecto 

de las radiaciones ionizantes. 

El valor G es independiente de la dosis o de la raz6n de 

dosis, como de la naturaleza de la radiaci6n, de tal mane-

ra que: 

en donde: 

G = .1:L X 100. 
E 

N z No. de aoléculas, iones o radicales produci­

dos o transfol'llados en un voluaen dado. 
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E = Energía absotbida por ese volumen. 

-Kerma,K. Es el cociente de aEk en Am, donde AEk es la 

suma de las energías cinéticas iniciales de todas las par­

tículas cargadas liberadas por partícula directa o indi-­

rectamente ionizante en un elemento de volumen de un mate-

rial específico y Ali es la masa de la materia en el ele-­

mento de volWRen. 

K :z 

~Raz6n de Kerma.K (KeTIRa rate). Es el cociente de AK en At, 

donde AK es el increcreaento en el Kenaa en el tiempo &t. 

-Coeficiente de atenuacién de masa,-¡r- (Mass attenuation 

coefficient) de un •aterial dado por partículas indirec-­

tamente ionizantes, es el cociente de dN en el producto 

de p, N y dl. donde N es el número de partículas inciden­

tes en una capa de espesor dl y densidad p y dN es el nú­

aero de particulas que experi•entan interacciones en esa 

capa. 

-1L. _!_~ 
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-Coeficiente de transferencia de energía másica, ~k (Mass 

energy transfer coefficient) , de un material por partícu--

las indirectamente ionizantes, es el cociente de dEk en 

el producto de E, p y dl, donde E es la suma de las ener­

gias (excluyendo energías de reposo) de partículas indi­

l.'ectamente ionizantes incidentes sobre una capa ele espe­

sor dl y densidad p y dEk os la suma de las energías ci·­

n~ticas de las particulas cargada$ liberadas en esa capa. 

1 --Ep 

~a1 coeficiente de absorci6n de energ!a mfsica, u~n (Mass 

energy-absorption coefficient), de un material por part1-

culas indirectamente ionizantes, e$ el producto de ~k 
por (l•G), donde Ges la proporci6n de energia de partí• 

culas secundarias cargada$ quo se pierden pQt Brcmsstra 0 

hlun¡ on ol JnAtorial. 

~ = ..J!!s..... (1-G) p p 

s -El poder de frenado m~sico,-p- (Mass stopping power), de 

un material por particulas cargadas, es el cociente de dE
5 

en el producto de dl y p ,donde dE
5 

es el pro•edio de 

energía perdida por una part1cula cargada de energia es­

pecffica al atravesar una trayectoria de longitud dl.p es 

la densidad del aedio. 
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S l dEs -=--
p p dl 

-La transferencia lineal de energía,LET {Linear energy 

transfer) 

ciente de 

localmente 

de energía 

de partículas cargadas en un medio, es el ca-

dE1 en dl, donde dl es el promedio de 

impartida al medio por una partícula 

específica al atravesar la distancia 

LET ,. 
dEL 

dl 

energía 

cargada 

dl. 

-Electron volt, eV. Es la cantidad de energía que adquie­

re un electr6n cuando es acelerado a través de una dife-

rencia de potencial de un Volt. 

-Flujo o fluencia, ~(Fluence). Es el cociente de AN en Aa, 

donde AN es el número de partículas que entran en una es­

fera de secci6n transversal Aa. 

-Densidad de flujo~ w (Flu:x: density). Es el cociente de 

Af en At, donde A~ es el flujo que sucede en el tiempo 

At. 

Esta cantidad puede referirse algunas veces como razón 

de flujo. 
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-El flujo de energía o fluencia de energía,F (Energy fluen­

ce). Es el cociente de AEf en Aa, donde ~Efes la suma de 

las energías, exceptuando las energías de reposo de todas 

las partículas que entran a una esfera de sección trans--

versal L\a. 

F = 

-Densidad de flujo de energía o intensidad,I (Energy flux 

densi ty). Es el cociente de .6.F en A :t,, donde JlF es el flu­

jo de energía en el tiempo At. 

I = _AL 
At 

Esta cantidad puede referirse algunas veces co.o razón de 

flujo de energía. 

-La constante específica de radiación grum1a,r (Especific 

gaalla ray constant) de una eaisi6n y de un radionúclido, 

d 
i 2AX es el cociente e ~~ en A, donde AX/At: es la razón de 
~t 

exposici6n a una distancia 1 de un punto de la fuente de 

este núclido~ teniendo una actividad A. 

r = 

Las unidades especiales de la constante específica de 

Tadiaci6n ga.JU1a son RJa2h-1coul-l o cualquier •úU:iplo .• 
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-Equilibrio electrónico. Se denomina también equilibrio 

de par~iculas cargadas y se considera la situación cxl~-

tent:e en un punto dentro d.e un medio bajo irradiación 

cuando por cada partícula cargada que sale del volumen 

del ele11ent:o circundante, entra otra partícula cargad1 

de la ais11a naturaleza y energía: , 6 ' 9 110 • 

1.4. Efectos biológicos de la radiación. 

Las radiaciones nucleares son nocivas para los seres vi~­

vos. Una dosis de radiación suficientemente elevada puede ma-­

tar a cualquier organis110 viviente, pero en última instancia, 

cualquiera que sea el efecto de las radiaciones sobre un orga­

nismo. este efecto proviene de los daños causados a las célu-­

las individualaente. 

Cuando las radiaciones inciden sobre una célula viva, és­

ta puede ser dañada aediante dos procesos. 

a) Iapacto directo sobre alguna parte vital. 

b) Ionización de las JROléculas de las sustancias que con­

tienen las células,. produciendo radicales libres. 

tos radicales libres producidos por el proceso d~ 1oni23-

cion reaccionan con otras JaOl~culas o entre si mis:nos producien­

do sustancias qutaicas ajenas a la fisiología noroa1 JQ la c6~­

lula e intoxicándola. 

La sayor parte de estos procesos suceden en el citoplasma, 
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ya que ocupa la mayor parte de la célula, pero también el núcleo 

puede se dañado produciéndose alteraciones en los genes (mutacio-

nes) que generalmente son malignas, o inhibiendo por completo la 

reproducción u otras funciones vitales~ · 

1.5. Aspectos flsicos de la absorci6n de la radiación. 

l. 5.1.. Coeficientes de interacci6n y secci6n eficaz. 

La situación b§sica a: considerar en la interacción de la ra­

diación con la materia, es el estudio de un rayo angosto de un 

sólo tipo de energ1a de radiación incidente perpendicularmente 

en una capa delgada de materia. 

Si N parttculas o cuantos entran en la capa cuyo grosor es 

dl, y dN de ellas sufren interacción con la Jllateria, entonces el 

coeficiente de atenuaci6n µ , es definido como; 

µ"'~ 
Ndl 

Este coeficiente es constante para un tipo dado de energta 

de radiaci6n e indica la porci6n de ln radiación que es absor­

bida por la capa. µestá dada en cm· 1• 

La ecuación anterior puede escribirse en forma alternativa 

en función de.la atenuacilSn de la energía llevada por los rayos, 

es decir: 

µ • dE -



que es la forma en que frecuentemente es utilizada en dosi­

metría. 

Si p es la densidad del material, µ/p recibe el nombre de 

coeficiente de atenuación de masa. Si n es el número de partícu­

las por unidad de volumen,cr = µ/n es llamada sección eficaz. Si 

las particulas de materia son átomos, núcleos o moléculas, n es 

igual a pNA/A, donde NA es el número de Avogadro y A es el peso 

atómico o molecular. Si las partículas son electrones, n es igual 

a pNA Z/A, donde Z es el número at6mico. 

Cuando un gran número de partículas cargadas atraviesan la 

capa de material de grosor dl, se define el promedio de energía 

perdida dE5 , entonces: 

s = 

y S/p es denominado poder de frenado másico! 

1.5.2. Dosis absorbida. 

La energía impartida a la materia por la radiación ionizan~ 

t~ por unidad de masa de materia, se denomina dosis absorbida. 

Si se considera un pequeño volumen centrado en un punta en 

el cual se desea conocer .la dosis absorbida, y que contiene una 

masa óm, y si AEE es~la suma de las energías de todas las radi~­

ciones ionizantes que entran en este volumen durante algún inter­

valo de tiempo, AE1 es la suma de las energías de todas aquellas 

que lo dejan, y l'iER es la energía equivalente en algún incremen­

to en el resto de masa que tiene lugar en interacciones de partí-



culas nucleares o elementales dentro del vol.umen, entonces, 

se define como energía impartida a la materia como: 

De lo anterior, la dosis absorbida se define coma1: 

D =: 

1.5.3. Equilibrio de radiación. 

La figura número 4 muestra el caso en que la radiacion·se 

distribuye uniformemente a trav~s de una región V conteniendo un 

material homogéneo en composición y densidad, un punto de interés 

p y un pequeño volumen v encerrado en V. 

Si la minima distancia d entre V y v es al menos tan ~ande 

como el rango o alcance máximo de la componente mas penetrante 

de la fuente de radiación, es evidente bajo estas condiciones que, 

en el promedio de un gran número de rayos entrando y dejando V, es 

muy probable que un rayo como A transporte una cierta energta fue­

ra de v. y es muy probable también, que un rayo como B entre con 

la misma energía. Se dice entonces que en p existe un equilibrio 

de radiaci6n. 

Si una partícula A> transportando una cierta energía fuera 

de v,es reemplazada por otra partícula identica cargada B que 

transporta la misma energía dentro, se dice entonces que existe 

en p un equilibrio pardcula~carga (charged-particle equilibrium). 

Cuando las particulas son electrones se dice que hay un equilibrio 
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electrónico. 

1.5.4. Transferencia lineal de energía (LET). 

La transferencia lineal de energía de partículas cargadas 

en un medio, es el cociente de dE en dl, donde dE es el promedio 

de energía perdida debido a colisiones y dl es la distancia reco­

rrida por dichas partículas. 

LET = dE 

dl 

Considerando los posibles tipos de energía perdida por par­

t:kula:s cargadas de energia especifica E, que inciden normalmen-

te en un absorbedor de grosor .dl, se asume que &1 es lo suficien­

temente delgado para que múltiples eventos de dispersión puedan 

ser despreciados. 

Si una partícula pierde energía en el sitio descrito, ésta 

es desviada en un ángulo e y sale del absarbedor con una energía 

E . Como se ilustra en la :figura 5 ,. los diferentes tipos de encr-

gía pueden ser caracterizados de la siguiente manera: 

o representa una partícula que atraviesa sin intercambio de 

energia. 

U es la energia transferida al sitio locali=ado de ~ttterac­
! .... w 

ción. 

q es la energía transferida por una partícula secundaria de 

rango corto para la cual q ~ t:., donde ~ es un nivel selec# 
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V 

V 

Fig. 4. Equilibrio de radiación. 

> 
E = E - AE 

E 

Fig. S. Energía y absorbedores. 
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cionado de corte de energía. 
, 

Q es la energía transferida al medio a lo largo del rango 

' de la partícula secundaria para la cual Q > A. 

y es la energía transferida por los fotones (cuya energía 

máxima es igual a E). 

r es una distancia geométrica de corte de la trayectoria de 

la partícula. 

a es el ángulo de desviaci6n de la partícula incidente. 

, 
Las interacciones q, Q y y son además divididas en tres 

partes. El compartimiento 1 representa la energía gastada entre 

~1 y un cilindro de radio r alrededor de la trayectoria de la 

partícula, el compartimiento 2 representa la energía gastada 

fuera del cilindro, y el compartimiento 3 representa la energía 

gastada fuera de al pero dentro del cilindro. 

Las distribuciones en los varios compartimientos de energía 

son generadas como el resultado de muchas partículas incidentes 

de energía E atravesando el absorbedor. Al: representa la suma de 
, 

las varias energías gastadas en ca'tegorías O, U, q1, q2 , q3 , Q1 , 

' ' Q2; Q3 , Y17 y 2 , Y y3, divididas por el número total de partícu-

las incidentes. El poder lineal de frenado se define entonces co-

mo: 

~ 
dl 

donde dE/dl es una razón promedio de energía perdida y dl 
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es la distancia atravesada. En el caso del poder de frenado 

másico, dl se reemplaza por pdl. 

Regresando a la discusión de LET, se define como LETA , a 

aquella parte del total del frenado másico dE/dl, que se asocia 

con la energía de excitación-ionización transferida hasta el va-

lor de corte A • Entonces se puede ver que: 

donde AEA representa la suma de las energias gastadas en ca­

tegorías o, u y q solamente, divididas por el número total de par­

tículas incidentes. 

LETr, se define como aquella parte del total de energía 

perdida dE/dlt que se deposita entre un cilindro de radio r y la 

longitud Al, centrado a lo largo de la trayectoria de la partícu­

la. 

De la figura 5 se puede ver que; 

LET = r 81 

donde aEr,representa un promedio de cont!'uuciones en O, U, 
, 

q1' Q1 y Yr 

LET~ es fácil evaluarlo analitica~~nt~. pero difícil de 

evaluarlo directamente, en cambio, LE!r es difícil de evaluarlo 

analíticamente. pero en principio puede ser medido, sustituyen­

.fo el cilindro por una medida adecuada artificial,, como por ejem-
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plº• u..~ microdosímetro! 1 

1.5.5. Campo de radiaci6n. 

El camino más simple para describir un campo de radiación 

es contar el número de rayos o partículas por unidad de área y 

por unidad de tiempo en cada punto. Existen por lo menos dos 

maneras significativas en que esto puede hacerse. 

Consid~rese primero el caso de un campo rnonodireccional 

pasando cerca de un punto P. Lo que se pretende es contar el 

nümero de rayos o partículas por unidad de área y tiempo pasan­

do en la vecindad de P (una muy pequeña región)~ de tal manera 

que el campo sea prácticamente uniforme en toda ella. Si una pe­

queña área circular es centrada en P con una orientación fija, 

tal como se muestra en la figura 6, serán interceptados un nú-­

mero de rayos por unidad de tiempo que será proporcional al ~a­

lor absoluto del coseno del ángulo entre la dirección de los ra­

yos y la dirección perpendicular al plano. En el caso en que e =O, 

se lleva al máximo el número de rayos o partículas interceptadas. 

Entonces, el número de partículas o rayos que atraviesan 

por unidad de área del plano circular por unidad de tiempo~ será 

definida como la densidad de flujo de partículas. 

Para el caso de un campo multidireccional, es eviden~e que 

el plano fijo no puede ser atravesado por todos los rayos y par~ 

tículas, sin embargo, si se permite que el plano gire libremente, 

su periferia circular barrerlí una superficie esflBrica, y aquellos 

rayos que inciden perpendicularmente en el plano circular. tam--
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bién peneLrarin en la esfera. 

Esto sugiere un camino general de definir la densidad J.;;: 

flujo de partículas. 

Si Aa es el área del círculo que barre la esfera y ~~ es 

el número de partículas o rayos que penetran en la esfera ~n el 

tiempo At, entonces la densidad de flujo de partículas '!!, ~stad. 

definida por: 

l!.a.tlt: 

Para abreviar, esto se denomina frecuentemente como densi-

dad de flujo. La densidad de flujo es definida por este camino 

debido a que muchas instancias en dosimetría están primeranente 

interesadas en los efectos producidos en un punto por la radia­

ción, prescindiendo de la dirección de incidencia. 

Para algunos propósitos puede quererse expresar el número 

total de partículas por unidad de §rea penetrando la esfera du­

rante un intervalo de tiempo definido; esto es llamado flujo de 

part!culas o fluencia. 

Esta cantidad es la integral de tiempo de la densidaJ de 

flujo de particulas. 

Si en lugar de contar el número de partículas o rayos que 

penetran en la esfera por unidad de área y tiempo, se mide la 
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suma de sus energías 
i=N 

Ef ~ l Ti 7 donde Ti es la energía del 
i=1 

i~simo rayo. se obtiene entonces la intensidad o la densidad de 

flujo de energía I. 

I 

La integral de tiempo de la intensidad es llamada flujo de 

energía o fluencia de energí~ F. 

F = 

Es costumbre incluir s6lamente las energías cinéticas en 

este tipo de expresiones? 

1.S.6. Distribuci6n espectral. 

La más completa información acerca de la calidad del haz de 

radiaci6n, está dada por la distribución espectral. Este conoci-

miento haco posible calcular la cantidad relativa y calidad de 

la radiación dispersada en varios puntos de un medio determina­

do. 

Considerando que la probabilidad de ocurrencia de que una 

partícula tenga un valor preciso de energia en la infinidad de 

valores posibles en un rango de energia dado es cero, entonces 

es preferible expresar la densidad de flujo de partículas que 

tengan energías entre limites en la forma de una integral: 
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(T) dT 

• 11 (T) es llamada la concentración espectral o la distribu-

ción de la densidad de flujo con respecto a la ene1·gia. Esto es­

tá dado usualmente en términos del número de partículas por in-­

tervalo de Kiloelectrón-volt (o millones de electrón-volt). Una 
• gráfica de 111 (T} contra T es llamada un espectro o una distribu-

ción espectral de la densidad de flujo. Un ejemplo se muestra en 
• la figura 7. El área bajo la curva de 1i' (T) y el eje T, que se 

encuentra entre las abscisas T1 y r 2 • da el número de partículas 

ocurriendo en ese rango de energia por unidad de tiempo y área 

~n el punto de interés. 

La densidad de flujo es la integral de la ecuación anterior 

sobre todas las energías. 

•· 

f 
co 

't' = 'P (T) dT 
G 

Las concentraciones espectrales también pueden estar dadas 

por la intensidad, flujo, flujo de energía y por algunas de las 

otras cantidades definidas anteriormente. Es solamente necesario 

:¡ne la cantidad represente una superposición de efectos de partí­

~ulas de diferentes energias. 

Las distribuciones espectrales pueden estar dadas con res-­

pecto a otras propiedades de la radiación además de la energía, 

~orno por ejemplo, con respecto a la velocidad de las partículas. 

momento,. etc?,•· 
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1 
1 

(a) 

\ 
\ 

'\.. Circulo Aa \ 
' \, ,,,,.., '\ 

, " 
Esfera generada ' .. 
por rotación de 
Aa alrededor de P. 

(b) 

Fig. 6. ·Densidad de flujo y flujo en campos 

nonodireccional y multidireccional. 

' ¿--t (T) 

Energía T (KeV). 

Fig. 7. Un ejemplo de un espectro o distribuci6n 

espectral para un campo.de rayos X 
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CAPITULO rr. 

SISTEMAS DOSIMETRICOS. 

2.1. Introducci6n. 

En la selección de sistemas óptimos de medida para las muy 

diversas aplicaciones de la radiación en la industria, agricul­

tura. biología., aedicina,.. qnílllica,. etc.,, es factor determinante 

el nivel de dosis requerido. Por tanto, los sistemas dosimétri­

cos pueden caracterizarse según el rango o límite de dosi5 ab-­

sorbida, tomándose por lo general los siguientes límites: 17 " 

Bajo: 10 - S X 103 Gy. 

Medio: 5 X 103 Gy - 5 X 10~ Gy. 

Alto: 5 X 104 Gy - 106 Gy. 

Por otra parte, la dosis absorbida puede determinarse de 

una forma direc~a o no. así. los métodos dosimétricos comúnmen­

te se clasifican en métodos primarios o ahsolu~os y metodos se­

cundarios o relativos. 

En los .Etodos primarios, la lectura está basada en la me­

dición de una cantidad fisica básica, tal como la corriente de 

ionización o la temperatura,. mientras que- en los métodos secunda- -

rios. la respuesta a la radiación absorbida, se conoce por com­

paraci6n con dosímetros primarios. Como dosímetros primarios se 

tienen a los calorímetros y a las cámaras de ionización~ y como 

dostmetros secundarios a las soluciones acuosas (dosímetros qui-
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micos), emulsiones fotográficas, colorantes, cristales, plás­

ticos, sales, monitores biológicos y enzimáticos, etc. 

Una clasificación menos estricta que la anterior, es la de 

considerar a la dosimetría dividida en dosimetría de referencia 

y dosimetría de rutina. Los dosímetros de referencia son defini­

dos como sistemas estándar cuya lectura, además de estar basada 

en cantidades físicas básicas, pueden medir el producto químico 

debido a la radiación en soluciones estándar fácilmente disponi­

bles y reproducibles en cualquier tiempo, de un laboratorio a 

otro. 

La función de los dosímetros de rutina, difiere de la de 

los dosínetros de referencia. Estos sistemas de rutina deben ser 

de fácil manejo, así como tener una respuesta que sea fácilmen­

te rncdibl~. Generalmente son usados en un mayor número y fre-­

cuencia que los sistemas de referencia, de aquí, que su respues­

ta tengs que ser correctamente calibrada contra un sistema de 

referencia en términos de efecto de radiación medible como fun-­

ción de la dosis absorbida en el material de interés. Algunos de 

los dosimetros de rutina pueden ser usados en forma cualitativa 

en la evaluación de niveles de dosis de un paquete de producto 

a otro, día a día, o para determinar perfiles de campo de radia­

ción, o pueden servir como monitores "pasa - no pasa". En otras 

palabras, a través de ellos, puede no tenerse una muy buena pre­

cisión o reproducibilidad en su respuesta a la radiación como es 

en el caso de los dosí.metros de referencia, pero son mucho mas 

prácticos y versátiles para uso coatinuo!2•11• 



2.2. Guías para la dosimetría. 

Un requerimiento muy importante para llevar a cabo una bue­

na dosimetría, es que el operador de un proceso dado demuestre 

su habilidad y conocimiento en el campo de la dosimetría. Esto 

involucra: 

a) Medición de la dosis absorbida en el material de interés 

de una forma precisa y exacta. 

b) Interpretación correcta del significado de las medidas 

mediante técnicas de calibración y factores apropiad~5 

de corrección, que permitan convertir la dosis en un 

sistema de rutina,en la dosis recibida en el producto. 

c) Determinación correcta de la distribución de dosis en 

el objeto montado. 

d) Tener libre acceso a dosímetros de referencia precisos 

para calibrar la respuesta de la dosimetría de rutina. 

e) Guiarse por criterios de selección prescritos de dosime­

tría, en orden a preveer urecisa~ relevante y eficiente­

mente la dosimetría o el monitoreo. 

f) Guardar registro preciso de dosimetría y utili:ar listas 

de comprobaci6n en todos los pasos del proceso. 

Una lista de comprobación para dosimetría> puede incluir 

los siguientes datos. 

1.- Raz6n de flujo del producto y parámetros de control del 
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proceso; velocidad del transportador, tiempo de deten-­

ción, nfimero de pasos, información del escudriñador y 

cualesquiera otros datos de importancia que provengan 

del irradiador. 

~ - Parámetros de la fuente; magnitud de la fuente (raros 

gamma), eficiencia de conversión (rayos X), poder efec­

tivo del haz (electrones). 

3.- Espectro incidente aproximado. 

4.- Tamaño efectivo del haz, forma y dirección. 

5.- Dimensiones del producto. 

6.~ Dosímetros calibrados requeridos, incluyendo dosimetros 

monitores de rutina y sistemas de pruebas químicas y bio­

lógicas. 

7.- Información sobre el perfil de distribución de dosis a 

través del producto. 

8.- Frecuencia de muestreo (monitores, indicadores biológi­

cos, pruebas químicas, etc.). 

9.- Máxima y mínima dosis requerida. 

10.- Condiciones ambientales. 

11.- Procedimientos de seguridad. 

12.- Requerimientos estadísticos (línitcs de precisión, etc.). 

Z.3. Criterios para la selección de un dosímctro. 

En la selección de un sistema dosimétrico para uso en pro~­

cesos de irradiación, las siguientes consideraciones son de fun­

damental importancia para asegurar una dosimetría adecuada. 
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Un sistema dosimétrico debe tener ~iertas características 

como son: 

1.- Respuesta lineal con la dosis. 
., .. 
3.-

Respuesta lineal ~ independiente de la ra~ón de dosis • 

Respuesta independiente de la energía y LET de la ra--

diación. 

~.-Ser independiente de.las condiciones de irradiación 

(temperatura, presión, humedad, etc.). 

5.- Cubrir amplios límites de irradiación (10 106 Gy). 

6.- Ser estable químicamente antes y después de la irra-­

diación. 

Respuesta medible con precisión en instrumentos y con 

técnicas adecuadas. 

s.- Reproducible en~ 2~ y más generalmente~ 5~. 

~-- Bajo costo, manejo simple y procedimientos sencillos 

de lectura. 

10.- Sencillo y seguro en su manipulación. 

11.· Que no se active. 

12.~ Variación liwitada ~n su respuesta cuando se use con 

diferentes espectros de radiación. 

1~.~ Prepararse con reactivos y solventes fácilmente accc-­

~ibles, así como de que sea insensible a pequeñas con­

centraciones de impurezas en los reactivos y materiales 

e independiente de pequeños cambios en la composición 

del dosímetro, por ejemplo, en la concentración de l•os 

reactivos durante la preparación, variación dél pH du-



rante lá irra<liaci6n o de la producción de gases. 

No existe ningún dosímetro que tenga todas las caracteris­

ticas anteriores, por lo que es necesario hacer una cuidadosa 

selección de un dosimetro para cada caso particular. 

2.4. Dosímetros de referencia. 

2.4.1. Calorimetría. 

Cualquier caterial colocado en un campo de radiación absor­

be energía de radiación. La cantidad de energía absorbida depen­

de de las propiedades del campo y de las propiedades del material 

absorbente. Casi toda esta energía es eventualmente transformada 

en calor. Un conocimiento exacto de las cantidades de calor in-­

volucradas en tales interacciones, puede proporcionar información 

útil acerca del campo de radiación y de la energía depositada en 

el material absorbente. Tomando en cuenta lo anterior, resulta 

fácil comprender porqué los métodos calorimétricos son utilizados 

en el car.po de l~ dosimetría. 

Los calorínetros pu~den dividirse en dos categorías: 

a) Calorímetros de absorción total de energía. Disefiados 

para absorber toda la energía emitida por la fuente de 

radiación ( por ejemplo, para mediciones absolutas de 

actividadº vida media, o determinación de la intensidad 

del haz de particulas). 
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b) Dosimetros calorimétricos. Diseñados para medir la ener­

gía de radiaci6n absorbida de alguna muestra de tamaño y 

composici6n definida. 

En el presente trabajo, solamente se discutirán detalles 

concernientes a la segunda categoría. 

Un calorímetro para dosimetría puede definirse como un dis­

positivo para medir la energía radiante depositada en el objeto 

de interés, asumiendo que el valor integro de esta energía es 

convertida en calor. Un calorímetro consiste fundamentalmente de 

tres partes (fig. 8): Cuerpo absorbente (B), medio circundante 

(M) y camisa (C). Debido a que una formación de calor ocurre en 

el cuerpo absorbente, es mejor denominar a esta parte del siste­

ma como cuerpo térmicamente activo o TAB (Thermally active body). 

El medio circundante funciona como medio de transferencia de ca­

lor entre el cuerpo y la camisa y Esta última es la parte del 

sistema que intercambia energía calorífica directamente con el 

cuerpo absorbente por transferencia de calor a través del medio 

circundante. Para simplificar, las tres partes del sistema se 

denominan usualmente como cuerpo, medio y camisa. 

A estos tres constituyentes va asociado el siguiente equipo: 

Equipo para la medici6n de la temperatura. 

Equipo de control de la temperatura. 

Equipo de calibraci6n. 

Una clasificación conveniente de los calorímetros, está ba-
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sada en la forma particular de intercambio de calor entre el 

cuerpo y la ca?isa. De acuerdo a esta clasificación~ pueden dis­

tinguirse los siguientes métodos calorimétricos. 

Calorimetria isotérmica. 

Aquí la temperatura del TAB permanece constante durante la 

determinación de la dosis. La cantidad que se mide es el cambio 

de fase (sólido a líquido o líquido a gas). inducido por el calor 

desprendido en el cuerpo. La temperatura a la cual se trabaja es 

usualmente• la temperatura de fusi6n o de ebullición del material 

con que está hecho el cuerpo. 

Calorimetría adiabática. 

El intercambio de calor entre el cuerpo y la camisa es lle­

vado a un •inimo. En la práctica esto se logra por regulación 

cuidadosa de la temperatura de la camisa. La razón de tempera-­

tura se presenta constante en tanto la capacidad calorífica del 

cuerpo permanece constante y para una razón constante de energía 

depositada. De aquí que no siempre se obtengan experimentalmente 

condiciones totalmente adiabáticas. Un cierto número de calorí-­

metros se diseña para trabajar bajo condiciones cuasi-adiabáti-­

cas. Aquí las condiciones experimentales son ajustadas de tal 

forma que se facilite la derivación de valores adiabáticos ver-­

daderos por el uso de gráficas simples o correcciones matemáti-­

cas. 
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Fig. 8. Elementos de un calorímetro: (B) cuerpo 
absorbente, (M) medio circundante, y (c) camisa. 
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Calorimetría de flujo de calor. 

El intercambio de calor entre el cuerpo y la camisa si se 

lleva a cabo. Este intercambio o flujo de calor, está experimen­

talmente controlado por la elección de un medio de transferencia 

de calor apropiado. La temperatura de la camisa se mantiene cons­

tante durante la medición. En este caso, la razón de cambio de 

temperatura no es constante, aunque la razón de energía deposita­

da si lo es. La razón de temperatura decrece con el tiempo y vie­

ne a ser cero cuando se establece el equilibrio. En esta etapa, 

la razón de energía desprendida en el cuerpo se compensa por la 

p~rdida de calor. En el equilibrio, la diferencia de temperatura 

entre el cuerpo y la camisa es directamente proporcional a la ra­

z6n de energía depositada, o sea, a la razón de dosis absorbida. 

Calorimetría diferencial. 

La calorimetría diferencial es, en principio'· del tipo flu­

jo de calor. En lugar de un cuerpo simple, estos calorímetros 

constan de dos o más. Uno de ellos funciona como referencia, los 

otros vienen a ser cuerpos térmicamente activos en el sentido con­

vencional. Todos los cuerpos deben colocarse en el mismo medio 

circundante y todos ellos recibir la misma cantidad de energía en 

un campo de radiación homogéneo. En tal sistema es posible dismi­

nuir o eliminar la mayoría de los efe~tos ~olaterales de influen­

cia en la temperatura del cuerpo, y también, simplificar el con­

trol de la temperatura de la camisa. Por ejemplo, si dos contene-
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dores id~nticos -uno vacío y otro conteniendo un liquido dado­

son expuestos al mismo campo de radiación y se mide la diferencia 

de temperatura entre ellos, los datos de absorción de la energía 

en el liquido se obtienen directamente y los efectos colaterales 

de absorción en el contenedor son eliminados. Tal medición dife--

rencial puede efectuarse mediante dos caminos. 

a) Anilisis térmico difere~cial (ATD), donde se mide la di­

ferencia de temperatura entre el cuerpo activo y el cuer­

po de referencia, o la diferencia de temperatura entre 

cada uno de los cuerpos y la cawisa. 

b) Análisis potencial diferencial (APD), donde se calienta 

el cuerpo de referencia con una energía de entrada cono· 

cida de manera que su temperatura iguale la temperatura 

del cuerpo activo. La razón de energía de radiación de 

entrada se calcula entonces de la razón el~ctrica cali­

brada del cuerpo de referencia. 

Los ~todos diferenciales son muy útiles para la calibra-­

ción de dosíaetros quimicos, particulaI'Jlente para sistemas lí-­

quidos donde es necesario distinguir entre la energía absorbida 

por la •uestra y la energ{a absorbida por el contenedor (por 
7 

ejemplo, una aJtpolleta). 

Equipo asociado a los calor!metros. 
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Equipo de medición de la temperatura~ 

Es necesario que los cambios de temperatura puedan ser obser­

vados fuera del campo de radiación, para esto se usan dos tipos 

~e detectores de la temperatura; los termopares y los termómetros 

de resistencia. Ambos son adecuados para calorimetría, la selec­

ción entre ellos está normalmente determinada por la convenien-­

cia bajo condiciones establecidas. 

Termopares. Cuando se unen dos metales distintos a tempera­

turas diferentes, se produce una fueTza electromotriz (fem), 

que es p~oporcional a la diferencia de temperaturas. La juñ­

ta a menor temperatura se denomina junta fria, y la de mayor 

temperatura, junta caliente. Una de las juntas se mantiene a 

una temperatura constante conocida, entonces, la fem puede 

leerse bajo apropiada calibración para ser convertida a gra­

dos centígrados. Un gran número de metales son usados para 

la construcción de termopares! 

Termómetros de resistencia. Estos tet11tómetros se basafi en el 

cambio de resistencia de un cuerpo resistor como función de 

la temperatura. Dos tipos de termómetros de resistencia son 

usualmente utilizados; (1) resistores de hilo metálico (Pt, 

Cu, etc.) y (2) termistores, los cuales pueden estar hechos 

de materiales semiconductores. La principal diferencia ope­

racional entre estos dos tipos~ es que el resistor metálico 

tiene un cambio de resistividad del orden de 0.41/ºC y los 
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termistores, un cambio de alrededor de 4~/ºc, lo que signifi­

ca que estos últimos son más sensibles por un factor de 10. 

Las resistencias son medidas usualmente en un puen~e de Whe-

atstone. 

Equipo de control de temperatura. 

Dos tipos de control de t~mperatura se usan en calorimetría. 

El primer tipo se usa para mantener la temperatura de la camisa 

constante eu dosimr:tr:ia de:: flujo de calor, y el segundo, para 

igualar la temperatura del cuerpo y de la camisa en calorimetría 

adiabática y cuasi-adiabática. Ambos tipos, así como su electró-
7 

nica están ampliamente descritos en la literatura. 

~quipo de calibración. 

Para una determinaci6n exacta de la dosis o razón de dosis, 

debe conocerse el factor de proporcionalidad entre el efecto de 

la temperatura medida y la energía de entrada. Este factor de pro­

porcionalidad depende del método aplicado y de los detalles de 

construcción del calorímetro. En algunos casos, éste puede cono-­

cerse de las propiedades t~rmicas del sistenm .• Con el método adia­

bático por ejemplo, resulta usualmente suficiente conocer la ca­

pacidad calorífica del cuerpo, la cual puede calcularse de datos 

tab~lados. Con el método de flujo de calor, el valor del factor 

de proporcionalidad K puede calcularse, pero no con muy buena 

precisi6n. 
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Es conveniente determinar el factor de calibración experi-

mentalmente, por medición de la temperatura contra el tiempo por 
1 

un procedimiento de calibración eléctrico. A un calentador eléc~ 

trico de resistencia conocida montada en el cuerpo, se le hace 

pasar una corriente eléctrica conocida. El cambio de temperatura 

se sigue como función iel tiempo y el factor de calibración pue~ 

de entJnces determinarse. 

Uno de los calorímetros más práctico y simple, consiste de 

una =aja Petri de poliestireno aislada conteniendo agua y un ter-

mis'tor o termopar. Este caloriJDetro se encuentra ilustrado en la 

figura 9. El calorímetro está revestido de espWlla de poliestire­

no para evitar la rápida pérdida de calor. La dosis absorbida se 

calcula como sigue: 

D = .K X AT 

donde áT es el cambio de temperatura del agua en ºe, y K es 

la constante determinada para un ruerpo calorim~trico en particu-

lar: 

m.C. 
K = --'""1"'-"1'---

mi X Z. 389 

Jonde mi es la masa de cada componente contribuyente a la 

temperatura (por ejemplo, agua, poliestireno, termistor, etc.) y 

Ci es la capacidad calorífica de cada uno de los componentes. El 
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factor 2.389 representa un factor de conversión (calorías por gr3-

mo de material irradiado a una dosis de 1 Mrad o 10 KGy~ 7 

2.4.2. Cámaras de ionización 

Ya que la interacción de los varios tipos de radiaciones con 

la materia consiste en la ionización de los elementos en los cua-­

les se disipa la energía de radiación, un m6todo de detectarla con­

site en la recolección de los iones producidos y posterior trans· -

porte en circuitos eléctricos. Instrumentos de este tipo usados en 

dosimetría son las cámaras de ionización. Las características prin­

cipales de tales instrumentos son contar con un sistema de electro­

dos donde los iones son recolectados, y un circuito a través del cual 

pasa la corriente originada cuando los iones son atraídos hasta los 

electrodos por medio de una diferencia de potencial aplicada entre 

ellos. 

Si bien se produce ionización cuando la radiación pasa a tra­

v~s de cualquier estado de la materia, uno de los medios más apro­

piados para realizar la recolección de los iones producidos es un 

gas contenido en una ~avidad cuya pared actúa como cátodo, con un 

alambre central que actúa como ánodo, de manera que, bajo condi-­

ciones apropiadas, una corriente debe pasar desde el alambre cen­

tral hasta el otro electrodo y a trav6s de un circuito externo (fi­

gura número 10). 

Existen varios tipos de cámaras de ioni:aci6n. Por la forma 

de sus electrodos se clasifican en planos y cilindricos; los pri­

meros poseen electrodos planos y paralelos, mientras que en los 



segundos se encuentran formados por un cilindro metálico y un 

alambre o varilla situada en su eje. 

Por su forma de operar se dividen en cámaras de corriente con­

tinua y cámaras de impulsos. Las primeras están diseñadas para poder 

medir la intensidad media de corriente que atraviesa la cámara, que 

es en general proporcional a la intensidad de radiación que recibe. 

En las cámaras de impulsos se procura detectar por separado los im­

pulsos el~ctricos individuales·a que dan lugar cada conjunto de io­

nes creados por cada partícula ionizante que atraviesa el volumen 

de la cámara! 8 

Por último, las cámaras de ionización pueden dividirse en cá-­

maras de ionización absolutas para estandarización de una fuente de 

radiación, cámaras de medición de corriente para comparación rela-­

tiva de intensidad de las fuentes y tipos integrados para medición 

de dosis total de radiación acumulada! 9 

Anális'is del funcionamiento. 

Las partículas cargadas y la radiación electromagnética que 

atraviesan el gas de la cámara, experimentan colisiones inelásti-

cas con átomos ; moléculas, en las cuales ios ionizan formando 

iones positivos y electrones, mismos que, en ausencia de un campo 

el~ctrico, se vuelven a combinar para formar átomos neutros. 

Cuando se aplica una diferencia de potencial entre los elec-­

trodos, los iones se mueven a lo largo de lineas de fuerza produ-­

ciendo una corriente de ionización. En condiciones ordinarias, los 

electrones se mueven a velocidades del orden de 106 cm/seg, mien-­

tras que el movimiento de los iones es de magnitud mucho menor, 
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pues sus colisiones más frecuentes con moléculas del gas les im­

piden alcanzar altas velocidades. Cuando se somete una cámara de 

ionizaci6n a radiación ionizante, la corriente medida aumenta pri-

mero al aumentar el voltaje y luego alcanza un nivel constante. 

En esta regi6n de operación de voltaje (R en la figura 11), ocu-­

rre recombinación de los iones, esto es, el número de iones colec­

tados es menor que el número de iones formados. En P, el campo 

e16ctrico es lo bastante fuerte para impedir la recombinación, lo~ 

iones una vez formado~, son separados más rápidamente y tienden a 

ser recolectados todos. 

La meseta en la gr~fica de la corriente de ionización en fu~ 

ción del voltaje aplicado se le llama corriente de saturación. En 

general el voltaje necesario para alcanzar esta corriente de sa-­

turación en una cámara de ionización dependerá de la rapidez a la 

cual se produzca la ionizaci6n. En el voltaje de saturación, la 

corriente de ionizaci6n media i, está relacionada con el número de 

pares.iónicos producidos por unidad de tiempo, por la ecuación: 

i = Ne 

en donde e es la carga electrónica. Cada par de iones repre­

senta 1.602 X 10- 19 coulombs y la recolección de 6.25 X 106 pares 

iónicos (10-12. coulombs) por segundo, corresponde a una corriente 

de 10- 12 amperes. Así, la cámara de ionización mide el efecto in­

tegral o total de un gran número de casos de ionización. En pro-­

medio se necesitan aproximadamente 34 eV para producir un par de 

iones en el aire, y esto es válido para las partículas alfa y be-
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ta al igual que para los rayos X y la radiación gamma. 

La rapidez de respuesta del instrumento detector de corrien­

te se suele hacer larga para suprimir fluctuaciones estadisticas 

y carece de importancia el hecho de que los electrones se recojan 

como electrones libres (como en el argón) o unidos a moléculas de 

lento movimiento formando iones negativos (como en el oxígeno). 

Ha de observarse que la probabilidad de recombinación es menor en 

un gas en el cual solo se forman electrones libres, y entonces pue­

de alcanzarse saturació1. a menor intensidad del cámpo. 

Cuando la corriente de saturación es lo suficientemente gran­

de, puede medirse con un microamperimetro, pero en general, es ne­

cesario usar métodos más sensibles como por ejemplo, hacer que la 

carga sea recogida en la capacitancia de la cámara y un condensa­

dor adicional combinadost y medir la rapidez resultante del cam-­

bio de voltaje en esta capacitancia en un electrómetro. Así como 

Q = CV (en donde Q es la carga en coulombs, C es la capacitancia 

en farads y V es el potencial en volts), se deduce que la inten-­

sidad de corriente i puede determinarse por medio de la ecuación: 

i ~ ~ = C dV 
dt dt 

Para medir el voltaje a través del capacitor es necesario 

emplear un electrómetro, un instrumento de impedancia muy alta, 

cuya operaci6n se basa en la interacci6n de un cuerpo cargado con 

un campo el6ctrico, en contra~te con el galvan6metro de baja im-­

pedancia que se basa en la interacci6n de un cuerpo cargado con 

un campo magnético. Para una intensidad de radiaci6n dada, la co-
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rriente de ionización depende principalmente de la masa del gas 

en la cámara, y en menor medida, de las dimensiones y formJ. de 

la cámara. 

Espesor de la pared. 

En dosimetría de rayos X y de rayos gamma, los electrones 

puestos en movi•iento por las interacciones del fot6n, tienden 

a viajar en linea recta con respecto a la dirección de haz. Cer­

ca de la superficie, el número de electrones que atraviesan la 

unidad de área, se incrementa con la profundidad debido a que 

los electrones generados en una primera capa de la travesía, se 

añaden a los electrones generados en una segunda capa y asi su­

ces!vaaente. Este acUJRulamiento continúa hasta que los electrones 

generados en la priaera capa completan su rango y en seguida, el 

número de elc~trones pel'l!anece aproximadamente constante estable­

ciéndose el equilibrio electr6nico. Esto provoca que el número 

de electrones que cruza la cavidad que llena el gas, y por tanto 

la ionizaci6n, se incremente con el espesor de la pared de la ca­

mara de ionizaci6n como se ilustra en la figura 12. Depués de un 

nivel de ionizaci6n a§ximo, posterior incremento del espesor de 

la pared causa una disminución de la ionizaci6n debido a la ate­

nuación del fot6n en la pared. El rango de los electrones, y por 

tanto, el espesor de la pared al cual ocurre la m§xi~a ioniza-­

ci6n, depende de.la energía del fotón. Muy frecuentemente se es­

coge el espesor de tal manera que se tenga un nivel máximo de 

ionizaci6n, lo que se determina experimentalmente. Si se mide 



exposición, la definici6n de roentgen constituye una pared de la 

cámara equivalente al aire de suficiente espesor para establecer 

el esencial equilibrio electr6nico. Si la dosis absorbida en un 

punto de un medio dado se mide por medio de una cámara de ioni-­

zación dispuesto en el, es recomendable tener una pared de espe­

sor de equilibrio tan cercanamente equivalente al medio co:ao sea 

posible. 

Cuando se miden haces de electrones. no es posible igualar 

la pared de la c~mara con el medio, entonces 6sta debe hacerse 

tan delgada como sea posible para reducir la absorci6n de la pa­

red del flujo de los electrones a un mínimo. La absorci6n resul­

tante puede corregirse construyendo una gráfica de espesor de la 

pared contra ionizaci6n y extrapolando a cero! 

Materiales de la pared y gases de llenado. 

Es esencial que la pared de una c~mara de ionizaci6n sea 

buen conductor, resistente, químicamente estable e iapel'lleable al 

gas. El grafito y los metales reunen estos requer~mientos aunque 

frecuentemente su número atómico es inapropiado. Si este es el 

caso, el material de la pared puede "igualarse11 al aedio de in-­

ter~s. Una adecuada igualaci6n de l9s materiales requiere que los 

coeficientes de absorci6n de energía másica de los fotones y el 

poder de frenado másico Je los electrones sean id6nticos. Si esto 

no es posible en t~rminos absolutos, frecuentemente puede lograr­

se un grado de precísi6n adecuado para. ciertos prop6sitos experi­

mentales. Las mls frecuentes necesidades de igualaci6n surgen en 



mediciones de exposición, cuando la pared de la cámara,debe ser 

equivalente al aire, y en la medición de dosis absorbida en te­

jidos. La igualación puede lograrse más,fácilmente empleando una 

mezcla dé materiales de tal forma que se logre tener un número 

at6mico medio idéntico al del medio. Sí estos materiales no son 

conductores~ suele recubrirse con una delgada capa conductora de 

grafito coloidal? 

Casi todos los gases ordinarios resultan más o menos apropia­

dos para el llenado de las c§maras de ionizaci6n, basta aplicar a 

los electrodos una tensión su±icient~ para que los efectos de re­

combinación sean despreciables, es decir, para que se alcance la 

corriente de saturaci6n. A la tensi6n mínima para que se alcance 

dicha corriente de saturación se le llama tensión de saturación 

de la cruaara. 

La tensión de saturaci6n. aparte de depender de lá configu­

raci6n de los electrodos, debert ser tanto más elevada cuanto ma­

yor sea la presión y más intensa la densidad de ionizaci6n, pues 

mayor resulta entonces la probabilidad de recombinaci6n. Depende 

por otra parte del gas que llena la cámara; para aire seco a pre~ 

si6n ataosf~rica os del o~den de unos centenares de volts por mi­

ltmetro de separación entre los electrodos, •ientras que para el 

argón puro es de unos 10 volts/ca. Tan· notable diferencia es de­

bida a la distinta movilidad de iones y electrones, y sobre todo 

a la presencia del oxígeno en el aire, gas electronegativo, cuyas 

mol~culas captan electrones libres para formar iones negativos 

que se mueven m§s lentamentej aumentando la probabilidad de re--
7' 11. 

coabinaci6n. 
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Espesor de pared. 
Fig. 12. Variaci6n de la corriente de ionización con el 
espesor de la pared de la cámara de ionizaci6n • 

+ 

-+r-
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r----
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,.__ ..... .J 
ff 
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Is 

;---, .,_ ____ _. J 

1 f 1 
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1 
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Fig. 13. Disposición del anillo de guarda en una cámara 
de ionizaci6n de forma cilíndrica(para evitar perturba­
ciones por corrientes de fuga en el aislante).I

5 
• co-­

rriente de ionizacii'5n, If • corriente de fuga. 
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Aislantes y anillos de guarda. 

El aislante que separa los electrodos de una cámara de ioni­

zaci6n se encuentra sometido a una tensión V aplicada a la misma. 

Si dicho aislante no es de muy buena calidad o no está cuidadosa­

mente limpio,. circulará a trav6s de él una corriente parásita o 

de fuga que se sumará a la corriente de ionización en la cámara 

y falseará la medida de la intensidad de la radiación. Para evi~ 

tar esta perturbaci6n, se divide el citado aislante en dos par-­

tes mediante un anillo conductor denominado anillo de guarda, que 

rodea la terainal de entrada del electrodo colector y que está 

conectado al potencial aplicado. De esta forma la porci6n de ais·­

lante situado entre el anillo de guarda y el electrodo colector 

no está so•etida práctica.ente a ninguna tensión el~ctrica y no 

se originan corrientes de fuga. Las corrientes que pueden circu­

lar desde el anillo de guarda al electrodo interior, no influyen 

en el eicuito de •edida (figura 13)?' 

Exposici6n. 

Si la cavidad de una c5aara de ionizaci6n se construye de 

paredes virtualmente equivalentes al aire, la exposici6n en roent~ 

gens, sujeta a algunas 110dificaciones pequeAas, será igual al nú­

mero de unidades electrostiticas de carga colectadas, dividido 

por el valor sensible del volWBen de la c5mara en cm.3• Las modi­

ficaciones son correcciones rélativas a la temperatura, presi6n, 

humedad, cualquier desviación en la equivalencia al aire, absor-
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ción y difracción de las paredes, desviación en el equilibrio 

electlilnico • no uniformidad del campo de radiación, disturbios en 

el campo por la presencia de la cámara, etc. 

Dosis absorbida. 

Si una cámara de ionización calibrada en roentgeris para un 

espectro de fotones en un medio. dado, se coloca en 61 y se regis­

tra una exposición de X roentgens, la dosis absoróida en el medio 

en un punto provisto de equilibrio electrónico entre las paredes 

de la cámara será: 

! ( ll en/P)m 1' D = 0.86 A ------ 0.01 Gy 
( µ. en/p) aire 

donde A es algún factor de corrección de cualquier disturbio 

en el campo de radiación causado por la cámara de ionización y 

( µ-enh>)m7 ( ll en/p) aire son los coeficientes de absorción de ener­

gía másica del medio y del aire respectivamente? 

2.4.3. Dosimetro de Fricke. 

El dosimetro de Fricke pertenece a la categoría de los dosí­

metros químicos.Sin embargo, debido a su alt:a precisión y confia­

bilidad es completamente aceptado co~o dos!metro de referencia y 

frecuentemente se usa para calibración de otros dos!metros. 

El dos!metro fue desarLollado hace más de 40 años por Fricke 

Y Morse, y se basa en el proceso de oxidacidn de los iones ferro-
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sos en solución ácida a iones férricos por efecto de la radia-

ción ionizante. 

F Z+ F 3+ e 'VVVV\l\NV\r+- e 

La dosis se deriva de la concentración de iones férricos en 

solución después de la irradiación. 

El dosímetro puede ser usado para medición de dosis absolu­

tas con una precisión de 1-21. 

Mecanismo de reacción. 

Las reacciones en el sistema dosimétrico a dosis bajas están 

bien ,establecidas. La.oxidación de los iones ferrosos a iones fé-

rricos sigue el mecanismo: 

Fe2+ + OH" :>Fe3+ -+ OH (1) 

H" + º2 
HO • 

2 (2) 

Fe2+ + HO • 
2 + H + Fe3+ + HzOz (3) 

Fe2+ + HzOz 
~ 3+ !'e + OH" + OH - (4) 

Cada radical hidroxilo oxida un ion ferroso, cada radical 

hidroperoxilo oxida tres iones ferrosos y cada molécula de peró­

xido de hidrógeno oxida dos iones ferrosos. G(Fe3+) puede escri­

birse entonces como 

+ + 
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La sustituci6n de los rendimientos iniciales da G(Fe3+) ~15.6, 

lo cual esta de acuerdo con los mejores valores experimentales. 

Todas las reacciones son rápidas, excepto la del peróxido de 

hidrógeno, pero para Fe2+ 0.001 M e irradiación gamma, esto no 

afecta la dosimetría. 

Preparaci6n de la soluci6n dosimétrica. 

Disolver 0.392 g de sulfato ferroso amónico (Fe(NH4J2 {S04). 

6H20) y o.oos g de cloruro de sodio (NaCl) en 12.5 nl de H2so4 
0.8 N. Diluir a 1 litro en un matraz volumétrico con H2so4 0.8 N 

(las concentraciones finales en solución son 0.001 M se sulfato· 

ferroso amónico, 0.001 M de cloruro de sodio y 0.8 N de ácido sul­

fúrico). Todas las sustancias deben ser grado reactivo analítico. 

El ácido sulfúrico 0.8 N se prepara disolviendo Z2.5 ml de 

ácido sulfúrico concentrado (densidad:1.84 g/cm3) en agua tri-­

destilada y aforando a un litro. 

La solución final debe saturarse de aire. 

Curva estándar o curva patrón. 

Pesar 100 mg de alambre de fierro espectrofotométricamente 

puro. Colocarlo en un matraz volumétrico de 1000 ml. Añadir 60 

ml de agua destilada y Z2.S ml de ácido sulfúrico concentrado 

(densidad: 1.84 g/cm3). Calentar suavemente el matraz destapado 

hasta que se disuelva completamente el fierro. Con un vaso de pre· 

cipitados invertido sobre la boca del matraz, llevar la solución 

a enfriar. Aftadir de 3 a 5 ml de peróxido de hidrógeno al 3St y 
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hervir a reflujo de 0,5 a 1 hora o hasta que cesen las burbu~ 

jas de exceso de peróxido. Llevar el matraz a enfriar y colocarlo 

en un termostato a zsºc. Aforar el matraz a la marca de 1,000 ml 

con agua tridestilada. Esta solución deberá tener aproximadamente 

una absorbancia de 4 a una longitud de onda de 305 nm. 

La molaridad de la solución esta dada por: 

donde: 

mF~+ es la masa de fierro disuelto (g). 

V es el volumen de la solución final (1) 

K es un factor de conversión. K = 1 mal para iones Fe3+. 
0.056 Kg 

Transferir t, S, 10, 20 y 25 ml de esta solución a matraces 

volumétricos de 100 ml y aforar cada porción a la marca con ácido 

sulfúrico 0.8 N. Leer la absorbancia de estas soluciones usando 

una celda de cuarzo de 1 cm en un espectrofotómetro con tempera­

tura controlada (25°C) al pico de absorción de 305 nm. Usar una 

celda de cuarzo de 1 cm con agua destilada como blanco de refe--

rencia. 

Construir una gráfica de la absorbancia de las soluciones 

contra la molaridad de iones férricos. 

La molaridad de CFe3+dil. de cada solución diluida puede ser 

calculada de: 

C~ 3+d.l • !"e J. • 
K 

s 

-62-



donde s es el factor de dilución que es el volumen final di­

vidido por los volúmenes inicial~s, o sea, el volumen del matraz 

volumétrico usado para las diluciones (100 ml) dividido por el 

volumen tomado de la solución inicial-1,000 ml-( 1, 5, 10, 15, 20 

o 25 ml). 

La pendiente en cualquier punto de la curva es el coeficien~ 

te de ex~inción molar. En un buen sistema 6ptico. la curva debe 

ser una línea recta y el coeficiente de extinci6n molar de 2,195 + 

10 l moi- 1 cm- 1 a 2sºc. 

El valor del coeficiente de extinción molar varía con la tem­

peratura. Si las mediciones para la curva patr6n son tomadas a t 0 c, 
el valor del coeficiente de extinción molar puede ser corregido.por 

la f6rmula: 

lsºc < t < 3sºc. 

en donde eFe3+, 25oC yeFe3+,tºc son los valores de los coefi­

cientes de extinción molar a 25 y t°C respectivamente, y ; es el 

f . . ( o -1 coe iciente de temperatura de eFe3+, 25oc ; z 0.007 e ). 

Dosimetrta. 

Llenar los contenedores dosim~tricos con solución dosimétri­

ca Y colocarlos en el campo de radiaci6n durante un intervalo de 

tiempo cuidadosamente medido. Vigilar que se establezcan las con­

diciones de equilibrio electrónico y que las posiciones de irra-~ 

diación sean reproducibles con precisi6n. 



DespuGs de la irradiación, leer la absorbancia (Ai) de las 

soluciones irradiadas en el espectrofot6metro al pico de absor-

bancia de 305 nm. Usar solución no irradiada como blanco o medir 

la absorbancia de la solución no irradiada (A
0

) usando el paso de 

aire como 100\ de transmitancia. 

La ecuación para calcular la dosis absorbida en la solución 

dosimétrica de Fricke es: 

D ·[ 

en donde: 

b 

k 

D es la dosis absorbida en rads o su equivalente en Gy 

b.A es el cambio de absorbancia a 305 nm a zsºc. 
b.A = (Ai - A

0
), donde Ai y A

0 
son las absorbancias de las 

soluciones irradiada y no irradiada respectivamente. 

N es el nÚlnero de Avogadro (6.02 X 1023 mol- 1). 

p es la densidad de la solución dosim~trica. 

P Fricke = 1.024 g/cm3 (1.024 X 103 Kg/m3). 

G es el rendimiento radioquímico de la formación de iones 
~~.3+ 
.t"c • 

G Fricke • 15.6 X 10-z ev-l (9,74 X 101 7 J-1). 

& es el coeficiente de extinción •olar (a 305 nm.zsºc}. 
~Fe3+ ª 2,195 1 mol- 1cm-1 (219.5 m2 mol-1). 

d es la longitud 6ptica de la celda de cuarzo. 

d ª l cm (0.01 m). 

k es un factor de conversión de volumen y b un factor de 

conversi6n de energía 
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k = 103
cni31-1 (k = 1) 

b = 1.602 X 10-14 rad g ev-1 (b = Gy(J Kg-l)- 1 ~ 1). 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación de dosis 

y efectuando las operaciones correspondientes se tiene: 

D = 2.75 X 104 óA rad o D = 2.75 X 102 AA Gy 

Dilución de la solución dosimétrica después de la irradiación. 

Para la mayoría de los espectrofot6metros, las lecturas de 

absorbancia con alta precisión (0.1\) solamente son posibles has­

ta Ai = 1.4. Sin embargo, para la mayoría de los propósitos pue-­

de considerarse una precisión aceptable hasta Ai = 2.0. Si la ab­

sorbancia medida excede este valor, debe diluirse la solución con 

H2so4 0.8 N. En este caso la ecuaci6n de dosis será: 

D =[ {AA.s} N l.J:!._ 
p.G. €. d k 

donde s es el factor de dilución (volumen final dividido en­

~re el volumen inicial) y el término AA s representa el valor de 

(Ai - A
0
)s, donde la solución no irradiada es diluida en forma 

similar. Finalmente: 

D 2. 75 X 104 •A d n· • 1.1s x 102 ·ª.s Gy fricke ª • u .s ra o - .un -

NOTA: En los datos anteriores,c:omo en los sullslguientes, los valores entre 
par&ntesis corresponden a unidades derivadas del Sist~me Jnternational D' 
Unttés (SI). 
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Si las medidas de absorbancia no se llevan a cabo a zsºc, 

debe ªfectuarse una corrección de la temperatura. La ecuación 

apropiada ser§ entonces: 

D -[ p.G.{ 'Fe3•,2s~ (/. <(t - 25))}. dJ : 

La temperatura de irradiaci6n puede determinarse utilizando, 

por ejemplo»' un pequeño termopar o termistor durante la irradia-­

ción. La ecuaci6n final queda: 

DFricke = 
2.75 X 104 l1A rad 
1 + 0.007 (t - 25) 

o 
2 11A 

DPricke = 
Z. 75 X 10 Gy 

1 + 0.007 (t - ZS) 

Estabi·lidad. 

La soluci6n aereada de sulfato ferroso se oxida lentamente 

durante su almacenaje. Se recomienda almacenar la solución en la 

obscuridad y en matraces desecados, preferentemente en un refri­

gerador. Si se hace dosimetr:ia ocasionalmente, debe prepararse 

solución fresca cada vez. Correcciones por auto-oxidaciún pueden 

obtenerse de blancos de la misma soluci6n. Una auto-oxidación de 

pocos µM por dia indica la presencia de impurezas orgánicas en la 

soluci6n. 
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Precisión • 

. Pueden esperarse limites de precisión entre~ 1% con apropia­

das precauciones, especialmente de limpie:a y pureza en el manejo 

de las soluciones, sustancias y contenedores. 

Rango de dosis absorbida. 

El rango usual del dosímetro de Fricke es de 4,000 a 40, 000 

rad (40-400 Gy). El límite superior lo impone el agotamiento del 

oxigeno y el límite inferior el método analítico. 

Es posible medir dosis mayores de 40,000 rad (400 Gy) usando 

el dosímetro <lenominado super Fricke, el cual contiene diez veces 

m!s concentración de sulfato ferroso y oxígeno a saturación. Este 

sisteaa puede usarse hasta 200,000 rad (Z KGy) pero el aumento de 

oxigeno incrementa el valor GFe3+ a 16.1. 

Energía de radiación y razón de dosis. 

La respuesta del dosimetro es cercanamente independiente de 

la energia de la radiación en el rango de 0.5 a 16 MeV. 

La precisión en la medida de la dosis no se ve afectada por 

la razón de dosis, que puede variar entre ZO y 2 X 109 rad/seg 

(0.2 y 2 X 107 Gy/seg)!'12,11• 



2.5. Dosímetros secundarios y de rutina. 

2. 5. l. Dosimetros químicos. 

En principio un gran número de sistemas tanto químicos como 

físicos se emplean para la dosimetría secundaria y de rutina. En 

particular los sistemas químicos se han desarrollado extensamen­

te con resultados satisfactorios. 

En la dosimetría química, la energía absorbida de la radia­

ción se determina a partir de la medida cuantitativa de un cambio 

producido en el sistema químico usado como dosímetro. El cálculo 

de la energía absorbida requiere del conocimiento adecuado del va- · 

lor G de la reacción o producto.obtenido, el cual se encuentra ca­

librando previamente el dosímetro con un método absoluto. 

La selección de un dosímetro químico depende de los siguien­

tes factores. 

a) Tipo y características de la radiación que se emplea, es­

to es, electrones, rayos gamma, neutrones, partículas alfa, etc., 

b) Tipo y caracteristicas de la muestra a irradiar, esto es, 

liquida, gas, s61ida en forma de pe11cula, polvo, cte. 

c) Diseno de irradiaci6n, o sea, tipo de contenedores, tempe­

ratura de irradiaci6n, presión, etc. 

d) Materiales, reactivos e instrumental analítico con que se 

disponga~• 



Z.S.1.l. Radi61isis del agua. 

Cuando se hace incidir radiación ionizante en el agua, se 

lleva a cabo la radiólisis de ésta, la cual tiene lugar en tres 

etapas. 

I. Etapa Física. 

En un tiempo de aproximadamente 10-17seg, una partícula con 

energía muy alta atraviesa una molécula de agua transfiriéndole 

su energía en aproximadamente 10- 16 seg. La interacción de la ra­

diación con la molécula provoca entonces ionización y/o excita-~ 

dón. 

II. Etapa Fisicoquímica. 

Ionizac:i6n 
y/o 

excitaci6n 

En un tiempo de aproximadamente 10- 14 seg se efectúan reac­

ciones ion-molécula. El agua iónica reacciona con una mol~cula 

de agua formando un radical libre (a). 

Durante este período además, parte de la energía se trans-­

forma en energía vibTacional. La molécula de agua en estado exci­

tado se disocia originando un radical libre, o bien, perdiendo su 

energía (b). 

Por último~ los electrones secundarios pierden energía cin6-

tiea y se transforman en electrones t6rmicos. En 10- 11 seg~ se 
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lleva a cabo la formación del electrón solvatado (hidratado) co­

mo resultado de la reacción del electrón secundario (c). 

a) 

b) 

~H + OH" 

H o*------
2 ~.)Hz + 1/2 Oz 

+ OH" Reacción ion-molécula 

Disociación. Producción 
de radical o pérdida de 

energía. 

e) e 
Hz O --------> e (solvatado) Hidratación. 

III. Etapa Quimica. 

En un periodo de tiempo de aproximadamente 10-16 - 10-17 seg, 

existe una competencia entre radicales para combinarse y formar 

aol~culas. Las reacciones son: 

a) Combinación, 

Ze - (solv.) 
2 HzO 

> Hz + 2 OH-

e-(solv.) 
H.,0 -+ H .. 

> Hz + 2 OH 

e-(solv.) + OH" -> OH 

2 H 

2 OH" ----->.HzOz Agua oxigenada. 
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b) Recombinación. 

Agua. 

H + 02 ------> H02 • Radical peroxi. 

Dependiendo de si la radiación es de bajo o alto LET (elec­

trones de alta energia o rayos gamma, o partículas alfa respec--
21 

tivamente), las reacciones completas de radi6lisis del agua son: 

2.s.1.2. fusímetro de sulfato ferroso/sulfato cGprico. 

El do.símetro de sulfato ferroso/sulfato cúprico se basa en 

la oxiµaci6n de los iones ferrosos a iones f6rricos por la radia­

ción ioniZante. Es similar al dos1metro de Fricke, sin embargo, 

su sensibilidad es menor debido a la adici6n de sulfato cúprico 

en la soluci6n dosimétrica. El método es más preciso para dosis 

absorbidas entre 2 X 105 ~ 8 X 105 rad (Z;OOO - 8~000 Gy) usando 

medición espectrofotom~trica de la concentraci6n de iones férri­

cos a 305 nm. 

Deben tenerse las misaas precauciones de limpieza y pureza 

que en el dos1metro de Fricke. 

Sistema dosimétTieo. 
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El sistema empleado es una solución oxigenada de sulfato fe­

rroso amónico, sulfato cúprico y ácido sulfúrico en agua trides-­

tilada. Las concentraciones son: 

Fe2+ = 

e 2+ u = 

0.001 M. 

0.010 M. 

Todos los reactivos deben ser grado reactivo analítico. La 

soluci6n se satura con oxíg~uo por burbujeo durante 1/2 hora. Ln 

soluci6n debe prepararse diariamente durante su utilizaci6n. 

Dosimetría. 

Llenar los contenedores con solución dosimétrica fresca e 

irradiarlos durante w1 p¡;¡rfodo. de tiempo cuidadosamente medido (la 

irradiación puede llevarse a cabo en ampolletas de vidrio sella-

das). 

Debe asegurarse de que se establezcan condiciones de equili­

brio elect-rónico y de que las posiciones de irradiación sean re-­

producibles con precisión. 

Despu~s de la irradiación. leer la absorbancia (Ai) de la so­

lución irradiada en un espectrofotómetro al pico de absorción de 

305 ns. Usar agua destilada como blanco de referencia. A dosis ma­

yores de 4 X 105 rad (4 X 103 Gy), puede ser necesario diluir la 

solución irradiada con ácido sulfúrico 0.001 N para aumentar la 

precisi6n de la •edici6n. 

·1Z-



La ecuación para calcular la dosis absorbida en la solución 

dosimétrica es: 

D =[ tiA • N 

p. G .e . 

Los términos de la ecuación anterior ya han sido explicados 

en el caso del dosímetro de Fricke. Para el dosímetro de sulfato 

ferroso/sulfato cúprico, p y G tienen otros valores; 

p(Feso4 + CuS04) = L001 g/cm3 (l.OOT X 103 Kg/m3). 

G(FeS04 + CuS04) = 0.66 X 10-2ev- 1 (4.12 X 10 16 J-
1
). 

Sustituyendo estos valores en la ecuación anterior se tiene: 

DFes04/CuS04 
= 6.65 X 105 AA rad o D • 6.65 X 103 ilA Gy. 

En el caso de efectuar dilución posterior a la irradiación 

(cuando los valores de absorbancia son mayores de 2.0), la ecua­

ción correspondiente es: 

DFeso
4

/cuso
4 

= 6.65 X 10
5 AA.s rad o D s 6.65 X 10

3 &A.s Gy 

donde s es el factor de dilución definido anteriormente(ver 

dosfmetro de Fricke). 

Por últimoJ si no es posible efectuar las mediciones de ab­

sorbancia a zsºc. pueden hacerse correcciones de la t:e:mperatura 



utilizando, como en el caso del dosímetro de Fricke, el valor del 

coeficiente de temperatura para el coeficiente de extinción molar, 

resultando la ecuación: 

o 

s .6.65 X 10 AA 

1 + 0.007 (t - 25) 

6.65 X 103 /J.A 

1 + 0.007 (t - 25) 

donde t es la temperatura de medición. 

Influencia de varios factores. 

rad 

Gy 

No se observan efectos en la precisión de las medidas con ra­

zone~ de dosis entre 20 y 109 rad/seg (0.2 y 107 Gy/seg). La con­

fiabilidad del m~todo no se ve influenciada por la variación de 

la temperatura entre 20 y 60°C durante la irradiación. La respues­

ta de este sistema muestra ser independiente de la energía de la 

radiación en el rango de 0.1 a 10 MeV. 

El pH de la solución dosimétrica debe mantenerse constarrte 

dentro de un 10\, ya que el valor G y el coeficiente de extinción 

molar dependen de la concentración de H2so4!' 12 • 

.?.5 .• 1.3. Dosímetro de sulfato cérico. 

El uso del sulfato cérico en dosimetría se basa en la reduc-
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ción de iones céricos a cerosos por influencia de la radiación. 

ce4+ e 3+ 
'11\.1\NV\1\fV\ e 

La dosis absorbida se deriva de· la diferencia de concentra­

ción de iones céricos antes y despuGs de la irradiación. 

La respuesta del dosímetro es independiente de si existe o 

no oxígeno en ol sistema> por lo que se le puede usar para medi­

ci6n de dosis altas, pero tiene la principal desventaja de reque­

rir absoluta limpieza en todos los aparatos, así como de reacti-­

vos de extrema pureza para obtener buena reproducibilidad. 

Pueden obtenerse diferentes limites de dosis en el rango de 

10 Krad a 50 Mrad (0.1-500 KGy) variando las concentraciones de 

la solución, aunque el rango de dosis para trabajos de rutina es 

de 10 Krad-2-0Mrad (0.1-200 KGy). 

El sistema empleado es una soluci6n de sulfato cérico y sul­

fato céroso en ácido sulfúrico 0.8 N. La concentración inicial de 

sulfato cérico varía en el rango de 0.2 - SO mM de acuerdo con la 

dosis total que se pretenda medir. La concentraci6n inicial de sul­

fato ceroso ser~ igual a la escogida para el sulfato cérico. 

Mecanismo de reacci6n. 

El mecanismo de la reacci6n es el siguiente. 

Hº + ºz HOz • (1) 

HO • 
2 

+ ce4+ Ce3+ + H+ + ºz (Z) 

Hzºz + ce4+ Ce3+ + HO • 
2 

+ H+ (3) 
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OH" + Ce3+ -----> Ce4+ + OH (4) 

El oxigeno se consume durante el proceso, pero en ausencia 

de él, las primeras dos reacciones son suplidas por: 

+ ce4+ 

El valor G(Ce3+) está dado por: 

+ 

Dosimetria. 

La irradiación puede llevarse a cabo en ampolletas de vidrio 

Pyrex o material equivalente. Antes de llenar las ampolletas de-­

ben lavarse dos veces con la solución dosim~trica. 

La determinación de la concentración de iones cericos se 

efectúa espectrofotométricamente a una longitud de onda de 3:0 nm. 
~- .... • • • • .. 1 d ,.. ..,_ .. o 1 i-1 - 1 

> - - • 5 ci coericiente ae extincion moiar es e ~,vi mo cm :~.jo 

moi-1m2) y no depende de la temperatura. Diluciones de las solu-­

ciones irradiadas y no irradiadas pueden ser necesarias en orden 

a obtener iaayor precisión en la lectura de absorbancia. 

El valor G para la reducción de iones c6ricos a cerosos varia. 

con la concentraci6n inicial de iones c6ricos de la manera siguien-

te: 



Concentraci6n inicial 
de CeíSO.)~ 

" q t.. 
(mM) G(Ce4+) 

0.2 Z.34 

1.5 2.32 

10.0 Z.26 

so.o 2.04 

En base a los valores de G, la dosis puede calcularse median­

te la ecuaci6n: 

0cce4+) .. 
AA.s X 1.67 X 105 rad 

e 
o 

n(Ce4+) = !!.A. s X 1.67 X 103 Gy 
G 

donde s es el factor de diluci6n y AA la diferencia de absor­

ba11cias. 

Influencia de varios Jfactores. 

Los reactivos deben ser de alta pureza y el agua tridestila­

tia. Es muy importante prevenir la introducci6n de cualquier impu­

reza orgánica, ya que esto puede provocar cambios en los valores 

observados de G. Los recipientes que tienen contacto con la solu­

ción dosini6trica deben estar perfectamente limpios y desecados a 

ssnºc durante 8 horas. 

La soluci6n es ligeramente sensible a la luz, por lo que es 

recomendable mantener la soluci6n dosim6trica en la obscuridad. 
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El producto de irradiación es estable con la temperatura en 

el rango de 7-3sºc?,1 2 ,20· 

.) 
Z.5.1.4. Dosímetro de ácido oxálico. 

El proceso empleado para la determinación de la dosis absor­

bida es la descomposición radiolítica del ácido oxálico en solu-­

ción acuosa. La dosis absorbid~ se deriva ue la diferencia de con­

centración de ácido oxálico antes y después de la irradiación. La 

precisión en la determinación depende de la calibraci6n del dosí­

metro bajo las condiciones en que va a ser utilizado. La reprodu-

cibilidacl es mejor del 3%. 

El sistema empleado es una solución de ácido oxálico 25-lOOmM, 

dependiendo del rango de dosis que se quiera emplear. Las concen-­

traciones adecuadas son: 

Concentración de 

ácido oxálico Rango de dosis .. 
mM Mrad (ICGy). 

25.0 0.5-5 (5-50) 

so.o 1. 0-10 (10-100) 

100.0 Z.0-20 (20-200) 

200.0 4 .. 0-35 (40~350) 

600.0 10.0-100 (100-1,000) 

El límite superior para una concentración en particular que­

da establecido por la acumulación de productos radiolíticos en so­

lución, los cuales toman parte en el proceso. El limite inferior 
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lo establece el método diferencial de determinaci6n. 

La influencia de la razón de dosis puede menospreciarse en 

la región de 102 - 1010 rad/seg (1 - 108 Gy/seg). El producto de 

descomposicion depende del tiempo total de irradiaci6n, así como 

de algunos productos intermediarios (glioxal y ácido glioxílico) 

que reaccionan después de su formación cuando el período de irra­

diación es del mismo orden de magnitud o menor que el período de 

vida de estos productos, provocando la disminución del valor G
0
x . 

.Experimental. 

Para preparar la solución dosimétrica, se disuelve la canti; 

dad apropiada de ácido oxálico grado reactivo analítico en agua 

destilada. 

La irradiación puede llevarse a cabo en ampolletas de vidrio 

o de cuarzo. 

La·determ.inación de la dosis se efecttia usualmente por valo­

raci6n del !cido oxálico con NaOH, tanto de la muestra irradiada 

como de la no irradiada. La normalidad de la solución de NaOH se 

escoge de la siguiente manera: 

Densidad del Concentraci~p de Normalidad 
dcido oxálico. ácido oxálico. de sol. de NaOH. 

g/ml mM 

1.001 zs o.os 
1. 003 50 o.os 
1.00S 100 (L 10 

1.010 200 o .10 

1.030 600 0.30 
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La valoración se efectúa como sigue: 

Se toma una alícuota de muestra irradiada y se transfiere a 

un matraz Erlenmeyer de SO ml de peso conocido con precisión. Ob­

tener el peso del matraz más muestra con la misma precision en 

una balanza analítica y deducir por sustracción, el peso de la 

alícuota (Xi). Añadir alrededor de 30 ml de agua destilada y her­

vir lentamente en un mechero de gas durante 30 min. Añadir agua 

fresca hervida de ser.necesario, pues la muestra no debe llegar 

a sequedad. El matraz entonces, es retirado del calor y lavados los 

bordes con una pequefia cantidad de agua hervida. Se añaden dos go­

tas de fenolftaleina y se valora inmediatamente con solución es-­

tandar de NaOH al punto en que la coloración rosa persiste por 10 

seg (T ml). Una muestra similar pesada (X0) de solución dosimétri­

ca no irradiada debe tambi~n diluirse. calentarse y valorarse (T0 
ml) de la misma manera. 

Calculo de la dosis. 

La dosis absorbida se calcula de la expresi6n: 

donde A es un factor de proporcionalidad que se obtiene por 

calibraci6n del siste•a. por ejemplo, contra el dosfmetro de Fric­

ke. C
0 

es la concentraci6n de ~cido oxálico en J10l~culas por ml y 

C es la concentraci6n de ácido en moléculas por ml de la solución 

irradiada. 
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eº r e se calculan de las ecuaciones: 

To Nx 10-3 
X 6. 02 x 1023 p To N P 3.01 X 102º 

e = = .o x0 x 2 Xo 

e = T N X 10-3 X 6.0Zx 1023 
p = T N p 3.01 xto2º 

Xx 2 X 

donde X es el peso de la muestra en gramos de solución irra-

diada, x0 es el peso de la muestra en gramos de la solución no 

irradiada, T es el número de mililitros de NaOH usados para la va-

lo ración de X-gramos de solución irradiada, To es el número de mi-

lilitros de NaOH usados para valorar X
0

-gramos de solución no irra­

diada, N es la concentración de la soluci6n de NaOH expresada en 

equivalentes por litro y p es la densidad de la solución de ácido 

oxálico. 

Influencia de varios factores. 

El sistema no es sensible a pequeftas cantidades de impurezas, 

puede usarse hasta temperaturas de 60°C y es estable por varios me-

ses?'12>11,2a• 

2.5.1.S. Dosí•etro de agua. 

Este dosí:metro se basa en la descomposición catalizada del 

agua. La reacci6n neta es: 
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l\J\N\íWWVV\JVIH
2 

O ~= ~> Hz + 1 /2 O.., 

La dosis se deriva de la medición de gas liberado a presión 

constante, como una función del tiempo en un simple sistema mano-

métrico? 

La solución dosimétrica consiste de una solución de ioduro 

le potasio 0.0001 M en agua tridestilada saturada de aire. 

Se necesitan alrededor de S Mrad (50 KGy) para lograr la sa-

turación de oxígeno en la solución inicial. La razón de dosis pue-

de entonces medirse por el subsecuente estado de evoluci6n de H2 + 

1/2 de o2 • El límite superior de dosis no se ha determinado, pe­

ro se sabe que una pérdida de agua del 10\ requiere de 1010 rad 

(10 8 Gy). 

Razones de dosis entre 1 y 100 Mrad/h (10 - 1,000 KGy/h) son 

adecuados para el sistema. 1 Mrad (10 KGy) libera 13.4 cm3 de gas 

por litro de soluci6n dosimétrica. 

Cálculo de la dosis. 

La dosis se calcula de la ecuación: 

D.., ~M X 9.64 X 108 
"" 

Av X 4.34 X 107 
rad 

G(H.., .;. .. ºz) P G(H2 + Oz} V 

o 

D • .dM X 9. 64 X 101 
"" 

AY X 4.34 X 105 
Gy 

G{Hl + 0 2) p G(H:z + Oz) V 

donde: 
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AM son las moles de gas involucradas. 

~v = cm3 de gas recolectadas bajo condiciones estandar. 

p "' 1 g/ml. 

V "' irolumen de la muestra irradiada. 

G(H2 + o2) = 0,575 para rayos gamma de Co-60. 

Influencia de varios factores. 

La pureza del reactivo debe ser grado reactivo anal1tico. 

El pH de la solución dosim~trica debe ser neutro. 

El rendimiento G(H2 + o2) es independiente de la temperatu­

ra en el rango de 8 a 90°c? 

Z.5.1.6. Dosimetro de benceno-agua. 

El proceso empleado para la determinaci6n de la dosis absor­

bidas es la oxidación del benceno a fenol y a otros compuestos en 

soluci6n acuosa neutra. La determinaci6n se efectúa espectrofoto­

métricamente. 

Debido a que se forman muchos compuestos en el dosímetro irra­

diado, la respuesta del método analítico no puede atribuirse so-­

lamente al fenol. El fenol y el difenil son los principales pro-­

duetos de la reacci6n inducida por la radiación. 

La soluci6n dosim6trica es ag~a saturada con benceno y aire. 

La concentraci6n de benceno a saturaci6n con la fase acuosa es de 

0.021 M a zoºc. 
El rango de dosis absorbida que puede ser medido con este 
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sistema es de 5 X 103 a 1 X 104 rad (50 - 7 X 102 Gy). El límite 

superior lo impone el consumo de oxígeno en el sistema durante la 

irradiación, y el límite inferior, el método analítico. 

Razones de dosis entre 1 y 100 rad/seg (0.01 - 1 Gy/seg), 

tienen poca influencia sobre el producto de irradiación. 

El sistema tiene las ventajas de ser relativamente insensi­

ble a impurezas y de ser estable antes y después de la irradia-­

cion, ad~más de no ser corrosivo. 

Experimental. 

La solución dosimétrica se prepara agitando vigorozamente de 

5 a 20 m1 de benceno por litro de agua destilada o desionizada. 

La solución puede almacenarse por varios meses si se cubre con 

una capa de benceno. 

Para la irradiaci6n se retira la capa de benceno y se =~loca 

en los contenedores que pueden ser de vidrio, metal, polietileno, 

polipropileno, etc. 

La determinación de la dosis se hace espectrofotométricamen­

te a 290 nm, añadiendo a una alícuota de una muestra irradiada da­

da. un volumen igual de soluci6n de NaOH 0.06 N. La absorbancia de 

esta :muestra se compara con la absorbancia de una muestra irl"J.~U.:;i­

da diluida de igual forDa con agua destilada. Deben también efec-­

tuarse lecturas de absorbancia de muestras no irradiadas diluidas 

con NaOH y agua destilada. 

Las muestras alcalinas deben dejarse reposar durante 10 min 

antes de leer las absorbancias, ya que en las muestras irradia-~ 

-84 -



das la absorbancia se incrementa gradualmente después de la adi­

ción de la base hasta en un 10% superior al valor medido inmedia-

tamente después de la adición. 

Cálculo de la dosis. 

La dosis absorbida se calcula por la ecuación: 

D = s 
({(A)AS - (A)NS} 

dp 
o 

D = s 
({(A) AS - (A)NS} 

dp 

en donde: 

5 es el factor de diluc·i5n ,,. volunen total de la nuestra diluicp 1 
VOlt.l!len de la lllleStra IlO diluida 

d es la longitud del paso óptico de la celda utilizada. 

p es la densidad de la solución dosimétrica en g/cm3 

(A)AS es la absorbancia de la muestra alcalina irradiada. 

(A)NS 1 t * f 1 1 1 t 't 1 t neutra irradiada. 

(A)AB ' ' t 1 1 t ' ' 1' t 1 alcalina no irradiada. 

(A)NB ' 1 ' ' ' ' ' t 
f 1 

1 ' 
neutra no irradiada. 

Estos c~lculos se basan en un coeficiente de extinci6n molar 

para el fenol de 2,520 M- 1cm-1 a una longitud de onda de 290 ne y 

un valor G aparente de Z.35 moléculas/100 eV. 

Influencia de varios factores. 
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La pureza de los reactivos debe ser: benceno libre de tio--

feno, agua destilada o desionizada y grado rnactivo analítico 

para.el NaOH. 

La concentración inicial de benceno en la solución dosimé--

trica puede ser de 60 a 100\ de saturación (0.008 - 0.012 M). A 

menor concentrací6n, el producto radiolitico disminuye. 

El pH de la solución dosimétrica puede ser de 4 a 10. A menor 

pH, el rendimiento radiolitico del fenol se incrementa. 

La presencia de oxigeno en solución es importante, ya que to­

ma parte en la reacción. Normalmente el agua aereada es adecuada 

hasta 7 X 104 rad (7 X 102 Gy). Arriba de esta dosis, el oxigeno 

se consume rápidamente y el producto radiolíti~o decrece. 

Para radiaciones ionizantes con alto LET (partículas alfa por 

ejemplo), el rendimiento radiolitico de fenol es menor de 0.2 mo-­

l~culas/100 eV, por lo que el sistema puede emplearse para medir 

dosis de radiación gamma en campos de radiación mezclada~ 

z.s.t.7. Dosímetro de etanol-clorobenceno~ 

Este dosímetro ser~ ampliamente discutido en los siguientes 

cap1tulos. 

2.5.t.8. Otros dosimetros químicos. 

Otros dosímetros qutaicos y sus características más importan­

tes estln dados en el cuadro número 1!• 15117 '
26
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CUADRO NUMERO 1 • 

Otros dosimetros quimicos y sus características. 

Sistema Rango de dosis 

Formiato sódico. 1x10ó - ax107 rad 
1 x104 - 8x1 o5 Gy 

Colorantes. 10 - 105 rad 

Hidrocarburos 
que liberan HCl. 

Tiocianato de 
potasio. 

Ferrocianuro de 
potasio. 

0.1 - 103 Gy 

10 - 106 rad 
0.1 - 104 Gy 

10 - 104 rad 
0.1 - 102 Gy 

102 - 104 rad 
1.0 - 102 Gy 

solución dosimétrica 

Soluciones de HCOONa 
-2 5x10 - 0.3 M. 

Sols. acuosas de Azul 
de metileno,Naranja de 
metilo, Indigo carmín. 

Sols. acuosas de clo­
roformo, tricloroetile­
no,hidrato de cloral. 

Sols. acuosas de KCNS 

10- 2 M saturadas con 

ºz º Nzº· 
Sols. acuosas de 
K4Fe(CN) 6 5x1o·3 M 

saturado con o2 o N2o 

·81-

Cambio químico y medici6n. 

Descomposición del formiato 
Titulación con KMn04 
Degradaci6n del color. 
Espectrofotometria. 

Formación de HCl. 
Colorimetría. 

Concentración de (CNS)2 for­
Dlado. 
Espectrofotometria. 

Concentración de ferricianuro 
formado. 
Espectrofotometria. 



2.5.Z. Plásticos y polímeros. 

2.5.2.l. Dosímetro de Cloruro de polivinilo. 

Bl proceso empleado para la determinación de la dosis absor­

bida, es el desarrollo de color en un homopolfmero de cloruro de 

vinilo, probablemente mediante un mecanismo de deshidroclorina-­

ci6n seguida por la formación de un doble enlace. Como resultado, 

el átomo de cloro que sigue al doble enlace, viene a ser alílicü 

y fácilmente removible: 

El siguiente paso será la deshidroclorinación posterior, con 

la propagación del grupo alílico a lo largo de la cadena principal. 

Como resultado de las sucesivas deshidroclorinaciones, se desarro~ 

lla un sistema poliénico conjugado. 

El color, de un modo conceptual, se origina por la estructu­

ra de este cromófero, que en un principio es verdoso, pero gra-­

dualmente se torna café-amarillento, café-rojizo o café obscuro, 

dependiendo de la dosis absorbida. 

La dosis de radiación absorbida se deriva de la medición es­

pectrofotométrica del cambio de absorbancia a 395 nm, después de 

un tratamiento térmico (1 ha soºc os - 10 mina soºc). 
El sistema empleado es un homopol!mero de PVC en forma de pe­

lícula transparente de 0.015 pulgadas de espesor (0.038 cm). Esta 

puede cortarse en placas de Z.7Sx1x0.01S pulgadas(7x2.Sx0.03S cm), 

o en cualquier otro tamafio adecuado para colocarlo convenientemen-
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te en ei contenedor del espectrofotómetro. 

El rango de dosis absorbida que puede medirse es de 0.5 - 6 

Mrad (5 - 60 KGy). 

La precisión es mejor del 4\ dependiendo del cuidado que se 

tenga en la manipulaci6n del material seleccionado. 

Cálculo de la dosis. 

Puede determinarse la dosis absorbida en base a una curva es 0 

tandar obtenida por comparación del cambio de absorbancia de dosis 

conocidas mediante un dosimetro primario, como por ejemplo, el do­

símetro de Fricke. 

Influencia de varios factores. 

Las curvas obtenidas en una fuente de radiacion, no pueden in­

tercambiarse por las obtenidas en otras fuentes, por ejemplo, de 

una fuente de electrones a una fuente de rayos gamma. 

El espesor de las placas dosim~tricas de PVC afecta la absor­

bancia. Para mi espesor de 0.015 pulgadas (0.038 cm) la absorban--

cía es 25\ •ayor que para un espesor de 0.01 pulgadas (0.025 c14)7.> 12 '
17

" 

Z.5.2.i. Dosiaetro de Polimetil•etacrilato (P.MMA) • 

El poliaetil:metacrilato (PMMA) es un material plistico trans· 

parente utilizado usualmente en forma laminar y conocido comercial­

aente como Perspex, Lucita o Plexiglas. 
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El dosimetro se basa en el cambio de absorbancia en la región 

ultravioleta inducido por la radiación en el PMMA. 

La precisión es del 2\ y el rango de dosis que puede ser me­

dido es de 0.1 a S Mrad (10 - SO KGy). El dosimetro es independien­

te de la razón de dosis hasta 3 X 108 rad/seg (3 X 106 Gy/seg). 

En orden a obtener resultados reproducibles con este dosime­

tro, deben efectuarse las siguientes indicaciones: 

-El material debe limpiarse cuidadosamente antes de su uso. 

-Debe evitarse la exposición a la luz durante y después de 

la irradiación. 

-Debe evitarse tocar o rayar la superficie del dosímetro. 

-Las mediciones deben efectuarse poco tiempo después de la 

irradiación. 

-El doslaetro no debe usarse para periodos de irradiación 

muy prolongados, especialmente a temperaturas mayores de 35 

ºc. a menos de que se tomen precauciones para prevenir la 

difus~6n de oxígeno, la cual causa opacidad en las muestras. 

-Deben evitarse temperaturas mayores de 6o0 c después de la 

irradiaci6n. 

-La irradiaci6n debe efectuarse bajo condiciones de equili­

brio electr6nico. 

El dosfaetro de PMMA •uestra un pico de absorción en la re­

gi6n ultravioleta entre Z60 y 345 rua. La longitud de onda adecua­

da depende de la co11.posici6n del poli•ero y del tipo de espectro­

fot6inetro de U.V. utilizado. 

-90-



Cilculo de la dosis. 

El incremento de la absorbancia se calibra contra la dosis 

aedida en algún dosimetro primario (obtenci6n de una curva de ca­

libraci6n) .. Este incremento debe corregirse para el espesor (me­

dido en un ai.croaetro) para cada muestra de PMMA, de tal forma 

que los resultados correspondan a un espesor estandar. La ecua-­

ci6n de corrección es: 

{AA) Espesor nominal. 
Espesor medido. 

La dosis absorbida de una muestra dada se deriva de la curva 

de calibración. 

Influencia de yarios factores • 

.Antes de l~ irradiaci6n, los dosimetros pueden almacenarse 

aun por yarios años sin cambio apreciable en la sensibilidad. 

1.os ltaites de dosis absorbida dependen del espesor de la 

li•ina de PiiiíA. Por ejeaplo, un espesor de 3 JIJfi puede usarse para 

aedir dosis absorbidas de 0.1 - 2.5 Mrad (1 - 25 KGy). Al lfmite 

superior. la absorbancia se acerca al valor de 1.s. por arriba de 

este yalor, 1a absorbancia es dificil de medir y los valores su­

periores a 2 ya uo son muy confiables. Si se reduce el espesor, 

el lfaite superior de dosis absorbida puede incrementarse hasta 

5 Mrad (SO IGyJ!•12 '1'1• 
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2.5.2.3. Dosímetro de Perspex Rojo. 

El procedimiento para el dosimetro de Perspex TOjo (acrilico 

rojo) es idéntico al de PMMA, excepto en que las :medidas de absor­

bancia se hacen a una longitud de onaa de 640 na. 

La relación absorbancia-dosis no es lineal, por lo que el 

sistema debe calibrarse. por ejemplo, contra el dosfae~ro de Frie-

ke en w1a posición en particular do irradiación y bajo condicio-

nes de equilibrio electrónico. Los limites de dosis cubiertos por 

este dosímetro son de aproximadamente 0.1 - 5 Mrad (1 - SO l:Gy). 

No hay efectos de la razón de dosis hasta 108 rad/seg (106 Gy/seg). 

La precisi6n que puede lograrse es del 3\ si se ~iene cuidado 

en la interpretaci6n de la dosis, ya que el ca.11bio de absorbanci.a 

puede aumentar o disainuir dependiendo de las condici~nes de irra­

diación, temperatura y almacenaje posterior a la irradiación. Ade­

m&s~ suele haber diferencias entre un lote de uterial y ot:rcl.•IZ•17"' 

2.5.2.4. Dos.i:metro de Perspex .A.bar .. 

El procedimiento para el do:tliie'ti'U de Perspex tiibar es si•i-

lar al del PMMA. Las mediciones de absorbancia se hacen a dos loa­

gi tudes de onda para extender los lfaites de respuesta del doslae­

tro. 

La longitud de onda de 603 na cubre lecturas de dosis de 0.1-

2 Mrad (1 - ZO KGy) y es relativa.ente estable a los efectos de la 

temperatura. La longitud de onda de 651. llll e!l ca.Dio., cui>re dosis 

absorbidas entre O.S a S Mrad (S - SO ~Gy), pero es poco estable 
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con la temperatura. 

La relación absorbancia-dosis no es lineal, por lo que debe 

calibrarse,por ejemplo, contra el dosímetro de Fricke en una posi­

ción en particular y bajo condiciones de equilibrio electrónico. 

Como en el caso del dosimetro de Perspex rojo, el dosímetro 

de Perspex ámbar no es estable después de la irradiación y existe 

tambi§n el efecto de lote. La precisión que puede conseguirse es 

del S\.7,l~h17• 

2.5.2.5. Dosímetro de Acetato de celulosa. 

El proceso empleado para la determinación de la dosis absor­

bida, es el cambio de absorbancia inducido por la radiación en la 

película de acetato de celulosa. 

El dosímetro es una película coloreada de acetato de celulo­

sa de tamaño conveniente. Se han utilizado más de 60 colores en 

!~minas de 20x24x0.01 pulgadas {50.8x61x0.0ZS cm). 

El rango de dosis absorbida que puede medirse es de 5 X 105 

a 5 X 107 rad (5 X 103 - 5 X 105 Gy). 

Las medidas del cambio de absorbancia se efectúan en un es-

pectrofot6metro o en un densitómetro y filtr~s de colores. La lon­

gitud de onda conveniente depende del color utilizado. Por ejemplo. 

para el color rosa claro y el púrpura, las longitudes de onda ade­

cuadas son de S30 y 437 nm repectivamente. La precisión que puede 

lograrse es del orden del 10\. 

La do~is absorbida se determina de una curva de respuesta,por 

la diferencia de absorbancia antes y despu~s de la exposición. En 

el color rosa claro disminuye la absorbancia después de la irradia-
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ción, mientras que en el color púrpura se incrementa. 

Este dosímetro tiene ciertas desventajas, ya que variaciones 

en la concentración de colorante, introduce errores en la lectura 

y limita la precisión, además de que muy altas razones de dosis y 

energías de e~trada, así como altas temperaturas, pueden dustruir 

el dosímetro •12 

2.S.2.6. Otros dosímetros de película plástica. 

Existen, además de las ya mencionadas, muchas otras pelícu~ 

las plásticas comercialmente disponibles para uso en dosimetría 

en el rango de Mrad (KGy). Algunas de ellas son el tereftalato de 

polietileno, celulosa, triacetato de celulosa, acetato butirato 

de celulosa, policarbonato, floruro de polivinilo~ plásticos de 

melanina, cloruro de polivinilideno,etc. El espesor conveniente 

es de0.1 a O.Z mm generalmente. 

El efecto de la radiaci6n que se aprovecha usualmente para 

la medición de la dosis absorbida es el cambio de absorbancia a 

una longitud de onda seleccionada en la parte azul o cerca del 

ultravioleta del espectro. El cuadro número 2 muestra, para al-­

gunos tipos de película~ la longitud de onda adecuada para la me­

dicion espectrofotométrica del cambio de absorbancia y los lími­

tes aproximados de dosis absorbida. 

La principal desventaja de estos dosímetros es que su repro~ 

ducibilidad es pobre además de que son dependientes de la tempe-­

ratura y de la raz6n de dosis aunque son lo suficientemente del-­

gados para una adecuada medición de la distribución de dosis~' 17 • 
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2.5.3. Colorantes radiocrómicos. 

Estos sistemas dosimétricos se basan en la producción de una 

coloración intensa permanente, cuando se exponen a la radiación 

soluciones incoloras de ciertos pre~ursores colorantes, usualmen­

te leuco-trifenilmetanos tales como cianuros, carbinoles, bases o 

metóxidos de pararrosanilina, verde malaquita, fucsina nueva, etc. 

Pueden también utilizarse geles, películas delgadas o papel impreg­

nado. 

La dosis se deriva de la medición espectrofotométrica del in­

cremento en la absorbancia inducida por la radiación a una longi-­

tud de onda que varía con el colorante y solvente seleccionado. 

Los sistemas radiocrómicos presentan varias ventajas como son: 

-Larga vida de anaquel. 

-Independencia de la razón de dosis hasta 1014 rad/seg (10 12 

Gy/seg). 

-Bajo número atómico, y por ende, buena equivalencia-producto. 

-Igual respuesta en aire, N2, vacío, etc. 

-Poca dependencia de la temperatura en el caso de sistemas 

sóiidos. 

-Respuesta estable. 

-No mucha sensibilidad a impurezas. 

-Procedimientos sencillos de lectura. 

Estos sistemas son sensibles a la luz ultravioleta, incluyen­

do a la luz del sol, y la respuesta de algunos de ellos puede ver­

sé afectada por alta humedad relativa. 
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CUADRO NUMERO 2 . 

Otras películas plásticas para dosimetría. 

Tipo de pelieula Longitud de onda para Rango aproximado de 

di- y triacetato 
de celulosa. 

Butirato acetato 
de celulosa. 

Policarbonato. 

Tereftalato de 
polietileno. 

Fluoruro de poli­
vinilo. 

Cloruro de tetra­
zolio en alcohol 
poli vinUico. 

medición del cambio de 
absorbancia (nm). 

250,290,320. 

325 

290,300,325. 

325 

315,352. 

480 

CU.ADRO NUMERO 3. 

dosis absorbida. 
Mrad KGy 

5 - 80 

s - 80 

1 - so 

5 - 80 

3 - 30 

0.2 - 10 

50 - 800 

50 - 800 

10 - 500 

50 - 800 

30 - 300 

2 - 100 

Soluciones de colorantes radiocrómicos 5.0 mM. 

Derivado Solvente G c.r.* € :\ 
5 -1 -1 (molec./rno eV) (x10 M cm ) {nm) 

Cristal violeta N,N,dimetil fonnamida. 0.141 42555 1.18 597 

Azul de antracia- Isopropanol. 0.019 42075 0.86 612 

nin.a. 

Verde malaqtñ.ta. Metil celosolve. 0.425 42000 1.00 624,427. 

Violeta de hexa- Metil celosolve .. 0.788 C.43 599 

hl.droxietil. 

Verde etil. k. acético acooso. 0 .. 890 42590 0.72 620A20. 

Pucsina nueva. Metil celosolve. 0.280 42520 1.13 558 

Pai'arrosanilina. Mstil celosolv-e. 0.315 42500 L39 549 

* C.I.• Colour Index 
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Pueden distinguirse dos categorías principales; Sistemas ra­

diocr6micos líquidos y sistemas radiocrómicos s61idos. 

Sistemas radiocr6micos líquidos. 

Estos sistemas se encuentran comercialmente disponibles en 

ampolletas selladas de vidrio de 5 ml, o pueden hacerse mediante 

diversos reactivos químicos. 

El rango de dosis absorbida es de 103 a 106 rad (10 - 103 Gy). 

El valor exacto de G, así como el coeficiente de extinción molar y 

la longitud de onda para un~ lectura dada~ dependerá de la concen­

tración, tipo y lote de colorante radiocrómico utilizado. La pre~­

cisión que puede lograrse es del 3\. 

La respuesta de estos dosímetros es lineal para dosis de has­

ta 106 rad (104 Gy) si se usan bajo saturación de oxígeno o en pre­

sencia de algún oxidante débil (como por ejemplo, el nitrobenceno 

a concentración 30 mM). Soluciones aereadas proveen lecturas de do­

sis absorbida en el rango de 103 - 105 rad (10 - 103 Gy). 

Debe recordarse que estas soluciones son sensibles a la luz 

del sol y a la luz fluorescente blanca, por lo que se recomienda 

almacenarlas en frascos de vidrio color §mbar> as! como de utilizar 

luz amarilla o de poco voltaje adem~s de pl§sticos absorbentes de 

luz ultravioleta sobre ventanas y fuentes de luz. 

Sistemas radiocr6micos s6lidos. 

Este grupo de dosímetros comprenden películas incoloras o pa-
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' peles blancos impregna.dos en copcsores de alrededor de 0.02 -· 

O.t mm, conteniendo hasta 10~ de colorante radiocrómico. 

La película plástica puede ser de nylon, butiral polivinilo, 

acetato de polivinilo, cloruro de polivinilo, triacetato de celu-

losa, celulosa, etc. 

Estos dosímetros son útiles para medir dosis, razones de do­

sis y distribuciones de dosis entre limites de alrededor de 105 -

lO 7 rad (1 o3 - 105 Gy) con límites de precisión de .!.3 % si se con­

trola el espesor~1~. 1 ~ 

2.5.4. Emulsiones fotográficas. 

Diversos tipos de películas fotográficas son muy usadas como 

dosimetros de radiaciones X o gamma. La radiación impresiona una 

pequefta placa cuyo grado de transparencia, despu~s de revelado con 

normas fijas, es medida por un fot6aetro adecuado. De dicha trans­

parencia se deduce la dosis total absorbida tras un calibrado p~e­

vio de cada tipo de película. 

El dosfmetro consiste de una película plástica incolora cu­

bierta por ambos lados por capas delgadas de emulsiones de haloge-

n.u:ro de pl.ata. Estos dosímetros tienen gran aplicación en el campo 

de seguridad fisica y aonitoreo personal. 

Las ventajas de estos dosraetros son que la producción y pro­

cedimientos de evaluaci6n est§n bien establecidos y estandarizados, 

son resistentes, la i•presi6n es relativamente estable y la respues 0 

ta es independiente de la razón de dosis, excepto para pulsos muy 

cortos de al1:a intensidad. Sin embargo, el uso de la plata como 
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principal componente hace que las películas sean relativamente ca­

ras, el revelado requiere de un cuarto obscuro y sustancias quími-

cas de procesado bajo condiciones controladas y consumo de tiempo, 

además de que la respuesta de las emulsiones es muy dependiente de 

la energía debido a la interacción fotoeléctrica con los constitu­

yentes de alto número atómico (Ag, Br, I, etc.). 

Conociendo aproximadamente el rango de exposición y escogien­

do la combinación apropiada de.película y tratamiento, pueden ha-­

cerse interpretaciones de exposición a rayos gamma en el rango de 

1 mR a 100 mR. La tabla número 4 da una descripción de varios do-­

símetros de película fotográfica y su respuesta a rayos gaJ11J11a. 

Para haces de electrones, la dependencia de la energia con Jas 

películas fotográficas está en relación con la geometría del haz, esto 

es, si el haz es difuso, la dependencia de la energía no es tan in­

tensa como en el caso de un haz recto. Esta es una situaci6n faJ1i-

liar para todos los dosfmetros de película delgada. 

La respuesta fotográfica a los rayos X es independiente de la 

razón de dosis hasta 2 X 108 rad/seg (2 X 106 Gy/seg). 

La reproducibil id ad de! sistema es de .:!:_ 5\. Las películas son 

calibradas usualmente en campos de rayos X y de rayos gamma en ter-­

minos de lecturas en cámaras de ionización. 

2.S.5. Termoluminiscencia (TLD). 

Ciertos cristales inorgánicos almacenan energía en la for.a de 

electrones atrapados. Bajo irradiaci6n de los cristales. estos elec­

trones son liberados y vueltos a atrapar en otros lados, dejando tras 

de si cavidades cargadas positivamente. Si despu6s de la irradiacii5n 
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CUADRO NUMERO 4. 

Respuesta a rayos y y descripción de varios dosimetros de peUcula fotográfica. 

Rango. 
0.02 - 5 10 - 1,000 o.os - 10 o.os - 10 0.038 - B.O 

(Roentgens). 

Diámet10 del grano. . 
1.3 0.1 - o.s 1 - 2 0.5 - l.S 1 - 2 

(um). 

Espesor de emulsi6n. 
30 20 10 

(µa) 

Contenido de ~lata. 
9.0 0.6 1.6 2.2 2.0 

(mg/cm2). 

Contenido Er ,. ... 0.4 1 1 1.5 1.2 o. f •• 1 

de 
I 0.17 0.03 0,03 0.06 0.04 

haltigeno. 

(mg/cm2). Cl 0.02 <0.01 0.02 0.01 0.02 
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se aplica un tratamiento t6rmico, los electrones se liberan nue­

vamente de sus sitios y se recombinan con las cavidades menciona­

das, emitiendo luz durante el proceso. La cantidad de luz emitida 

es proporcional al número de electrones liberados durante el ca-­

lentamiento y entonces relacionada con la dosis de radiaci6n ah-­

sorbida. 

Existen comercialmente muchos tipos de unidades de lectura 

termoluminiscente~ los cuales tienen un ciclo de calentamiento es­

trictamente controlado, en orden a proveer un pico en la emisión 

termoluminiscente a temperaturas entre 110 y 260 ºe, dependiendo 

del material utilizado. El espectro de emisi6n tiene un rango ge­

neralmente entre 350 y 600 nm, Si se utiliza un :fotomultiplicador 

en interfase con el sistema de calentamiento, es posible medir do­

sis muy pequefias representadas por la emisión de niveles de lumi-­

niscencia extremadamente bajos. Dosis de hasta 10-4 rad (10-6 Gy) 

pueden medirse de esta •anera • . 
Existen varios materiales ter11oluminiscentes y cada uno tie-

ne sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, el fluoruro de litio 

(LiF) y el fluoruro de calcio activado con manganeso (CaF2:Mn),ITa.JeS­

tran una dependencia mayGr respecto a la energia de radiación que el 

borato de litio (Li2B4o7), sin embargo, ~ste último es higrosc6pico 

y puede provocar errores en las lecturas cuando existen humedades re­

lativas altas. 

Los materiales termoluminiscentes pueden utilizarse en forma 

de polvo suelto, encapsulados en plásticos-como teflón o polietileno-

o en bulbos de vidrio sellados. 

Pueden medirse dosis de hasta 106 rad (104 Gy) con buena re­

producibilidad si se actúa cuidadosamente1.'u,i7 .n· 
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2.5.6. Liolüminiscencia. 

Ciertos materiales emiten luz cua~~o se disuelven en agua 

después de la irradiación. Este efecto se denomina lioluminiscen­

cia. Una medida de la luz emitida, provee una estimación de la 

dosis de radiación absorbida. Materiales orgánicos, especialmente 

azúcsres como la manosa, trialosa. glucosa~ etc., pueden utilizar-

se para medir dosis de radiación entre 0.3 - 100 Krad (3 Gy - 1 KGy) 

con buena reproducibilidad. La respuesta ¿e la dosis es casi lineal 

hasta que ocurre la saturación, alrededor de 150 Krad (1.5 KGy). Ma­

yores dosis causan una disminución en la emisión de luz, sin embar­

go, algunos materiales pueden proveer medidas de dosis hasta de 500 
1 17 

Krad (5 KGy) .~ 

Z.5.7.0tros sistemas dosimétricos. 

Existen en la actualidad una gran cantidad de sistemas dosi­

métricos adem~s de los ya mencionados (consultar referencias 1,7,12, 

14,17,22). Muchos de ellos aún están en i~vestigaci6n y otros tantos 

son poco empleados debido a sus características particulares. Tratar 

de describir todos los sistemas dosi:n~tric:Js existentes seria una la­

bor verdaderamente dificil y estaría fuer~ de los objetivos del pre­

sente trabajo. A continuaci6n se enlistará a manera de tabla, s6lo 

algunos otros sistemas dosim~tricos más, 1~!.gnos de aencionarse por 

su relativa importancia. 
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Sistema 

1. -Vid1·ios y 
cristales. 

2.-Vidrios y 

cristales. 

3.-Aminoácidos 
y po11meros. 

4.-Polimeros, 

5.-Reducci6n o 

activaci6n 
de quelatos 
metUicos. 
(Co3+-EDTA). 

6. -Azucares. 
D-glucosa. 
Maltosa. 
Dextrosa. 

CUADRO NUMERO 5. 

Otros sistemas dosimétricos. 

Efecto de la radiaci6n 

Desarrollo de color. 

Fotoluminiscencia. 

Lectura 

Densitometría. 
Espectrofotometria. 

Fluorimetria. 

Cambio en el espectro RPB. 
RPE. 

Degradación en el peso Viscosimetria. 
molecular. Perdida e in-
cremento de viscocidad. 

Reducción a co2+. Espectrofotometrta 
de U.V. 

Cambio en la actividad Rotaci6n óptica. 
óptica. 

Rango de dosis 

104 - 108 rad 

Precisión 

(102 - 106 Gy) 

1 - 1.5 X 104 rad 
(10- 2 - 1.5 X 102 Gy) 

103 - 109 rad 
(10 - 107 Gy) 

104 - 107 rad 
(102 - 105 Gy) 

0.01 - 10 Mrad 
(O • 1 - 1 O O KGy) 

1 - 5 X 108 rad 
(10-z - 5 X 106 Gy) 

5\ 

2\ 

5\ 

5\ 



Comentarios: 

CUADRO NUMERO 5. 

Otros sis~emas dosimétricos. 

(Continuación). 

1.-Color inestable después de la irradiación,. dependiente de la 

energía espectral, buena reproducibilidad entre lotes, posi­

bilidad de re-uso. independiente de la razón de dosis hasta 

106 rad/h (104 Gy/h). 

z.-Respuesta no lineal a altas dosis por autoabsor~ióu, '1-----Ut:pcu -

diente de la energía espectral, inestabilidad con el tiempo, 

buena reproducibilidad, dependiente de la razón de dosis y 

de la temperatura durante la irradiación. 

3.-Alto costo en equipo,. respuesta lineal, estable varios días 

después de la irradiación. 

4.-Respuesta no lineal con la dosis, sensible a la presencia o 

ausencia de oxigeno, diferencias entre lotes. 

5.-Estable antes y después de la irradiación, variaci6n entre 

lotes. 

6.~Estable antes pero no después de la irradiación~ independien-

te de la te•peratura de irradiación. 

-104--



CAPITULO IIT. 

DOSIMETRO DE ETANOL-CLOROBENCENO. 

3.1. Introducción. 

El uso de soluciones de etanol-clorobenceno fue propuesto por 

Dvornik et al. en 1966~ 3 Las características encontradas en este sis­

tema dosimétrica> hicieron verlo de5de entonces como uno de los más 

eficientes para calibrar fuentes radiactivas y controlar procc~os 

industriales de irradiación. 

En 1977 el Organismo Internacional de Energía Atómica (Inter­

national Atomic Energy Agency), inició un proyecto de estandariza­

ción e intercompa~a~ión de sistemas dosimétricos para procesos de 

irradiación industrial. Los objetivos de este proyecto eran desa-­

rrollar y seleccionar sistemas adecuados de dosimetría para su im­

pleioontaci6n en un programa internacional de intercomparación~~ 

En orden a infundir confianza en el desarrollo de sistemas do­

simétricos adecuados, una Comisión Mixta del Organismo Internacio­

nal de Energía Atómica y la Organizaci6n para la Agricultura y la 

Alimentación (OIEA-FAO), celebró en 1978 una serie de contratos y 

acuerdos con diversos organismos para realizar estudios de varios 

dosimetros recomendados por la comisión, encontrándose entre ellos 

el dosimetro de ctanol-clorobenceno~5 

Desde entonces, el dostmetro de etanol-clorobenceno ha sido 

estudiado, y aún en la actualidad se sigue recabando información 

útil acerca de este sistemá.':1 u,.:l11:i.1• Esto oo debe parecer extrafio. en 
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vista de que las condiciones de irradiación en una planta de pro­

cesamiento industrial pueden ser muy distintas a aquellas en que 

los sistemas dosimétricos son calibrados, resultando esencial que 

todos los efectos que puedan influenciar la respuesta de un siste· 

ma dado, sean completamente comprendidos antes de que pueda ser 

usado con absoluta confianza. 

Como una contribución a la implementación de dosímetros quí­

micos, el presente capítulo representa el estudio bibliográfico y 

experimental del dosímetro de etanol-clorobenceno. 

3.Z. Dosímetro de etanol-clorobenceno (CBA). 

El dosímetro comprende una solución aereada de clorobenceno y 

agua en etanol, a la cual se añade una pequeña cantidad de acetona. 

La radiación induce la disociación del cloTobenceno para producir 

icido clorhídrico: 

etanol 
a.gua > (HCl)solvatado. 

Han s~do estudiadas soluciones con diversas concentraciones 

de clorobenceno, encontrándose que el uso de una concentración da­

d~, dependerá del nivel de dosis y razón de dosis a ut:ilizar. Por 

ejemplo, se recomienda una concentraci6n de 4\ en volumen de clo­

robenceno para dosis hasta de l Mrad (10 KGy) a razones de dosis 

superiores a 15 rad/seg (0.15 Gy/seg). Concentraciones entre 20 y 

40\ pueden utilizarse para dosis superiores a los 10 Mrad (100 KG>1· 

Sin embargo, para fines prácticos en dosimetrta, se recomienda una 
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solución conteniendo 100 ml de clorobenceno (10\), 40 ml de agua, 

0.4 ml de acetona y afo~o a i,000 ml con etanol absoluto!t23
• 

La precisión analítica del método es mejor del 1\ y la exac­

titud mayor del 3%. 

Dosis y razón de dosis. 

El límite inferior lo impone el método analítico y es de al­

rededor de 40 Krad (400 Gy), sin embargo, por observaci6n cuidado­

sa del punto final en el método volumétrico, o por detección espec­

trofotom~trica, este límite puede bajarse hasta 20 Krad (200 KGy) 

sin p~rdida de exactitud. El limite superior depende de la razón de 

dosis, encontrándose que, a medida de que se incrementa la razón de 

dosis, aumenta el rango de linearidad en el rendimiento del produc­

to radiol1tico. Esto se ilustra en el cuadro número 6 (para solucio­

nes aereadas)!, 21 • 

Para campos de radiación no homogéneos, el limite superior que­

da determinado por la dosis absorbida límite superioT correspondien· 

te a la menor razón de dosis utilizada en la JI11estra?· 

Determinación de la dosis absorbida. 

La determinaci6n de la dosis absorbida. puede efectuarse en tres 
+ -formas distintas; (a) titulación semiautomática de iones H y Cl , 

{b) determinaci6n espectrofotom6trica de iones Cl- y (e) determina­

ci6n a alta frecuencia del cambio en la constante diel6ctrica~• 11 • 

El método volum~trico involucra determinaciones qu!micas m~s o 
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menos laboriosas~ en el cual, la concentración de HCl puéde deter­

minarse por titulación mercurimétrica o alcaJ.imétrica de la mues­

tra irradiada, en todo el intervalo de dosis! 2' 29 " 

La determinación espectrofotométrica se efect6a a una longi­

tud de onda de 460 run en celdas de 1 cm de diámetro. Por este mé­

todo se determina la coloración producida por la concentración de 

iones Cl en una solución de sulfato férricoamónico 4 tiocianatomer­

c6rico .31" 

Para uso rutinario, el método oscilométrico es el más conve­

niente, ya que evita el manipuleo tedioso de las soluciones y per­

mite una medición directa. Sin embargo, este método es muy sensible 

a los cambios en la capacidad de manipulación del operador. 

La determinación a alta frecuencia de la conductividad de la 

solución no necesita de una conección directa (contacto galvánico) 

con el circuito; la ampolleta sellada que contiene la soluci6n a 

investigar es simplemente colocada entre dos platos de un circuito 

oscilatorio paralelo. La calidad del vidrio de las ampolletas uti­

lizadas~ asi como el cambio de coloraci6n sufrido en ellas debido 

a la irradiación, no interfiere en la exactitud de las determina­

ciones !2' x7,2g,s o· 

Mecanismo de formaci6n del HCl. 

Investigaciones del mecanismo de formación del HCl indican 

que un electr6n disociante no t!naico atrapado por la molécula de 

clorobenceno, es responsable de la mayor parte del HCl producido. 

Las principales reacciones son: 
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M '\/l/\J\/VV\/\A M+ + e (1) 

e + c6H5Cl Cl 
4 

C6H5 (2) + 

e sol v. + c6tt5CI c1;01v. + C6HS (3) 

Cl 
HzO,CzH50H 

ci;olv. (4) 

M+ 
HzO,CzH50H H O+ + (S) 

3 , c2H50H2 · 

H O+ + H2o,c2H50H 
H O+ + 

3 ' CzH50Hz 3 solv. ~ (CzH50H2lsolv. (6) 

Las reacciones (1) a (6) representan la formación y estabi­

li::ación del ácido clorhíd1·icu en la cta.p:i avanzada de radiólisis~ª 

Características del dosímetro e influencia de varios factores. 

En la forma soluble, el HCl es radiolíticamente estable, aún 

cuando se presenta en una concentración de 0.5 M. El clorobenceno 

se utiliza como fuente de cloruros debido a su alta estabilidad 

térmica y su resistencia a la oxidaci6n: El etanol es un inhibidor 

de la oxidación en cadena y un exelente disolvente para el HCL De­

bido a su alta afinidad prot6nica, el etanol reacciona eficiente-­

men~e con los iones positivos generados radiolíticamente, reducien­

do con esto, la energía de neutralizaci6n de carga~s 

Es favorable una concentraci6n de agua comparativamente alta, 

debido a que su efecto sobre la producción de iones cloruro es en-
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tonces fácilmente controlable. Un incremento en la concentración 

de agua de 4 a 8\ provoca un decremento del valor G(Cl-) de solamen­

te O .1 :a 
El aumento en la concent~ación de oxígeno provoca, al princi-­

pio, una disminución del valor G(Cl-), hasta llegar a un nivel en 

el que se mantiene constante (efecto de saturación)!ª 

El aumento en la concentración de clorobenceno, como es de es­

perarse, incrementa los valores de G(Cl-) para una misma dosis yra­

zón de dosis, encontrlíndose los valores más altos en las muestras 

al vacío y más bajos en las muestras en equilibrio con aire o con 

oxigeno!'ª 

Debido a la acumulación de productos radiolíticos, los valores 

de G(Cl-) decrecen con la dosis en los sistemas al vacío. En los 

sistemas aereados , por otro lado, el consumo de oxigeno que inicial­

mente provoca una disminuci6n en los valores de G(Cl-), vienen a in­

crementarse con la dosis. Estos efectos llegan a valores constantes 

cuando se llega a los niveles de saturaci6n~9 

Bajo la irradiación se producen gases, esto puede ocacionar 

problemas en las ampolletas sellad~s.Se recomienda por tanto, un vo-

lumen libre en cualquier ampolleta que no exceda de la mitad del vo­

lt.nen. total •12 

Cuando se almacena en la obscuridad, el sistema es estable aún 

por varios meses. El sistema expuesto a la luz del día genera clo­

ruros a raz6n de 1.2 y 6.6 X 10-17 M/h en soluciones de clorobence­

no al 4 y 40\ respectivamente, resultando equivalente al efecto de 

30 y 150 rad/h (0.3 y 1,5 Gy/h) de irradiación gamma a estas concen-

traciones~3 
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Como dosímetro de laboratorio y uso industrial a niveles de 

dosis medias y altas, y para altas razones de dosis, el sistema de 

etanol-clorobenceno presenta grandes ventajas, a saber; amplio ran­

go cubierto por una simple y rápida técnica anal!tica, alta preci-­

sión y baja sensitividad a impurezas. Las limitaciones derivadas de 

los efectos de dosis a bajas razones de dosis, no son de tomarse en 

cuenta~ ya que el dostmetro se empla a razones de dosis relativanen­

te altas~ 3 

El dosímetro cubre el rango de dosis que no puede cubrirse con 

el dosímetro de Fricke y puede aplicarse en lugar del dosfmetro de 

sulfato c6rico o el de ácido oxálico. El tiempo requerido para pre­

parar el sistema (simple mezcla de componentes sin ninguna purifi-­

caci6n especial), contenedores (sin un lavado laborioso) y análisis, 

es muchas veces más corto que para el sistema de sulfato cErico1° 

Considerando el problema de dosimetria de procesos, la aplica-­

ci6n del sistema de etanol-clorobenceno como un estandar secundario 

en lugar del m6todo calorimétrico, puede ser posible, pero solamen~ 

te despu6s de una precisa calibración absoluta~º 

El dosimetro puede aplicarse con ventaja en el rango de dosis 

útil para propósitos de preservación de alimentos, por ejemplo, en 

la eliminación de Salmonella; 0.65 Mrad (6.S KGy), esterilización 

del tocino; 1 - S Mrad (10 - SO KGy), aumento en la vida de anaquel 

de la carne; 0.1 - 0.5 Mrad (1 - S KGy)~' 

Una estimacii5n de los valores de G(HCL1 para irradiaci6n gamma 

y electrones, permite demostrar la posibilidad de proveer una buena 

equivalencia a tejido o a material, empleando distintas concentra-­

ciones de clorobenceno (cuadro número 7)~' 

-110 .. 



Raz6n de dosis. 

rad/seg. 

(Gy/seg). 

Dosis U.mite. 

rad X 106 

(Gy X 104) 

CUADRO NUMERO 6. 

Dosis superiores limite para el uso del dosimetro 

de etanol·clorobenceno~' 12 ' 

4.5 13 22 30 115 400 2,550 

0.045 0.13 0.22 0.30 1.15 4.00 25. so 

0.2 1.0 1.5 2.0 6.0 > 6.0 >6.0 

(a) Contenedores abiertos. 

(b) Electrones pulsados de 10 KeV. Pulsos de 7 pseg repetidos 300 veces por 

109 
., 

10' 

2ob 

seg. Raz6n de dosis en e.1 pulso de aproximadamente 109 rad/seg {107 Gy/seg). 
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CUADRO NUMERO 7. 

Caracteristicas de absorci6n de energía para el dosimetro de 
etanol-clorobenceno y algunos materiales~ 9 

Dosimetro. 
Conc. de G(ll1) E1ec. por 

CB O.l - 10 Mrad P20°c gramo µ/p 

(\en Vol.) (10 - 100 KGy) (g/cm3) (10 23 e/g) (cm2/g 

4 

10 
14 
18 
20 

25 
30 
40 
50 
60 

4.00 + o.os 
s.oo + o.os 
5.36 
5.60 
5.66 + o.os 
5.80 
5.92 
6.06 + 0.06 

6.10 
6.12 

0.817 
0.836 

0.848 
0.861 
0.867 

0.883 

0.898 
0.929 

0.960 

o. 991 

3.38 
3.36 

3.34 
3.33 

3.32 
3.30 
3.29 
3.26 

3.23 

3.20 
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0.0300 
0.0299 
0.0298 
0.0296 
0,.0296 

0.0292 
0.0292 
0.0289 

0.0287 
0.0284 

"2º 
H2so4 o.a N. 

Músculo. 

Poliestireno 
Lucita. 

Hueso. 

Material. 

Elec. por µ/p 
gramo 

(1023 e/g) (cm2/g) 

3.34 

3.33 
3.36 

3.24 
3.24 

3~00 

0.029ó 
0.0295 
0.0293 

0,0288 

0.0288 

0.0283 



Se ha estudiado la respuesta a electrones de 10 MeV y compa-­

rado con la respuesta a rayos gamma de Co-60, tanto en muestras 

selladas al vacío como en muestras con acceso al aire, encontrán-

dose una excelente correlación entre los valores de (G ) aire gamma 

Y (G)electrones·
30 

3.3. Parte experimental. 

3 .• 3.1. Resumen. 

Se estudió el comportamiento de soluciones de clorobenceno 

en una solución de ~1cohol-agua (CBA). envasadas en ampolletas 

de vidrio color ámbar, selladas a fuego, irradiadas a niveles 

y razones de dosis variables de radiación gamma de Co-60, alma 0 

cenadas en la obscuridad a temperatura ambiente, valoradas por 
+ -titulación semiautomática de iones H y Cl , y por espectrofo--

tometr!a del i6n Cl-. 

Como do.simetros de referencia se utilizaron solución de sul-

fato ferroso (dosimetro de FrickeJ para dosis medias y dosimetros 

de polimetilmetacrilato teñido (PMMA), conocidos comercialmente 

como acrílico rojo o Perspex rojo para dosis altas, dentro de los 

limites de utilidad de ambos sistemas, empleando como contenedo-­

res el mismo tipo de ampolletas. 

Los resultados muestran que es posible la implementación de 

un sistema dosimétrico a base de soluciones de etanol-clorobence­

no, por evaluaci6n volumétrica de iones H+ y Cl- para dosis tota­

les de O.OS - 10 Mrad (0.5 - 100 KGy) -pudiendo incrementar el 
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límite superior hasta 40 Mrad (400 KGy) aumentando la concentra­

ción de clorobenceno en la solución hidroalcohólica- empleando 

razones de dosis entre 11 O rad/h y 3. 1 Mrad/h (1.1 Gy/h y 31 KGy/h), 

y por evaluación espectrofotométrica de iones Cl para dosis to­

tales de 10 - 100 Krad (100 - 1 ,000 Gy) a razones de dosis entre 

120 rad/h y 3 Krad/h (1.2 Gy/h y 30 KGy/h). 

3.3.2. Materiales y equipo. 

Reactivos. 

1.- Clorobenceno. C6H5c1. Reactivo analítico J.T. Baker 9179. 

2.- Alcohol eeílico absoluto. C2H50H. R.A. J.T. Baker 9001. 

3.- Acetona. c3H6o. R.A. J.T. Baker 900ó. 

4.- Azul de bromofenol. R.A. J.T. Baker DZ93. 

S.- Difenilcarbazona. R.A. J.T. Baker K617. 

6.- Carbonato de sodio anhidro. Na2co3• R.A. J.T. Baker 3602. 

7.- Nitrato mercúrico. Hg(N03) 2.z H2o. R.A. J.T. Baker 2614. 

B.- Acido nítrico. HN03• R.A. J.T. Baker 9601. 

9.- Cloruro de sodio. NaCl. R.A. J.T.Baker 3624. 

10.- Hidróxido de sodio. NaOH. R.A. J.T. Baker 3722. 

11.- Acido clorhidrico. HCl. R.A. J.T. Baker 9535. 

12.- ~ojo de metilo. R.A. J.T. Baker R086. 

13.- Anaranjado de metilo. R.A. J.T. Baker 2699. 

14.- Tetraborato s6dico. Borax. Na2B4o7.10 H20. R.A. 

15.- Sulfato férrico amónico. Fe(NH4)S04• 12 H20. R.A. J.T. Baker 
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16.- Tiocianato mercúrico. Hg(SCN) 2 • R.A. Merck 5950667. 

17.- Acido sulfúrico. H2so4• R.A. J.T. Baker 9681. 

18.- Sulfato ferroso amónico. Fe(NH4) 2(so4) 2.6 H20. R.A. J.T. Ba­

ker 2054. 

Equipo. 

1.- Equipo normal de laboratorio (matraces, vasos de p.p., pipe­

tas volum~tricas, etc.). 

2.- Ampolletas de vidrio color ~mbar de 10 ml de capacidad. 

3.- Equipo para titulación semiautomática (agitador magnético 

Thermolyne y buretas certificadas Assistent de 10 ml con di­

visiones de o.azo ml.). 

4.- Gammabeam-650 de la Atomic Energy of Canada Limited (AECL), 

fuente de cobalto-60 con una actividad calculada de 16,850 y 

16,800 Ci (6.234 X 10 14 y6.Z16 X 10 14 Bq) y una razón de do­

sis central de 3.1 Mrad/hy3.034 Mrad/h (31.0 KGy/h, 30.34 

KGy/h) en las fechas de su utilización. 

5.- Gammacell-200 de la AECL 7 fuente de cobalto-60 con una activi­

dad calculada de 706 Ci (2.612 X 1013 Bq) y una raz6n de dosis 

de 117 rad/h (1.17 Gy/h) en las fechas de su utilización. 

6.- Espectrofotornetro Unicam 11 modelo SP-500. 

7.- Celdas de absorción de 1 cm. 

8.- Dosímetros a base de polimetilmetacrilato (P'MMA) teñido (Pers­

pe:>;: rojo o acrílico rojo). 

9.- Lector de dosímetros de la AECL tipo BC-2. Dosímetros patrór. 

y curva de calibración. 
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10.- Equipo para soldar vidrio a fuego. 

3.3.3. Preparación de soluciones. 

1.- Solución dosimétrica de Fricke (ver secci6n 2.4.3.). 

2.- Solución de etanol-clorobenceno. En un matraz volum§trico se 

colocan 100 ml de clorobenceno, 40 ml de agua destilada, 0.4 

ml de acetona y se afora a 1,000 ml con alcohol de 96J. 
/ 

3.- Alcali estandar de Na2co3 0.0025 N. Disolver 132.5 mg de 

Na2co3 -previamente deshidratado por calentamiento a 260 -

270 °c durante 30 - 60 min- en 160 ml de agua destilada. Pasar 

a un matraz volumétrico y aforar con agua destilada a 100 ml. 
4.- Solución de NaOH 0.15 N. Disolver 615 mg de NaOH y aforar con 

agua destilada a 100 ml. 

5.- Indicador de azul de bromofenol (BPB)~ Disolver 1no mg de BPB 

en 100 ml de alcohol de 96°. Afíadir 1 ml de NaOH 0.15 N. 

6.- Indicador de difenilcarbazona (DPC). Disolver 1 g de DPC en 

100 ml de alcohol de 96°. 

7.- Soluci6n de HCl 0.1 N. Se miden 8.4 ml de HCl y se afora a 

1,000 ml con agua destilada. 

8.- Soluci6n de HCl 0.0025 N. Medir 25 m1 de soluci5n de HCl 0.1 

N y aforar a 1,000 ml con agua destilada. 

9.- Solución de NaCl 0.0025 N. Disolver 147.S mg de NaCl y aforar 

a 1,000 ml con agua destilada. 

10.- Soluci6n de HN03 1 N. Medir 3 ml de HN03 y aforar a 100 ml 

agua destilada. 

11.- Soluci6n de HN03 0.04 N. Medir 40 ml de soluci6n de HN03 1 N 
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y aforar a 1,000 ml con agua destilada. 

12.- Solución de Na2co3 O.OS N. Disolver 1~325 g de Na~co3 -pre­
viamente deshidratado por calentamiento a 260 - 270 ºe du­

rante 30 - 60 min- y aforar a 500 ml con agua destilada. 

13.- Solución de nitrato mercúrico 0.0025 N. Pesar 856.55 mJ de 

Hg(N03) 2 y afiadir 40 mi de solución de HN03 1 N. Aforar con 

agua destilada a 100 m1 y entonces agregar lentamente y agi­

tando, alcohol de 96° hasta un aforo total de 1, 000 ml. Guar­

dar en un frasco color ámbar y proteger de la luz intensa. 

14.- Solución de HN03 -alcohólico 0.4 N. Medir 21.2 ml de HNo3 y 

aforar a 1,000 ml con alcohol de 96°. 

15.- Alcohol de 90°. Medir 93.8 mi de alcohol de 96° y aforar a 

too ml con agua destilada. 

16.- Indicador rojo de metilo. Disolver 0.1 g de rojo de-metilo en 

60 ml de alcohol de 96° y aforar a 100 ml con agua destilada. 

17.- Indicador anaranjado de metilo. Disolver O.OS g de anaranjado 

de metilo en agua caliente y aforar a 100 ml con agua destila­

da. 

18.- Solución de bórax 0.1 N. Pesar 9.45 g de b6rax. Disolver y 

aforar a 500 ml pon agua destilada. 

19 .. - Solución estándar de Cí - • Pesar l .6485 g de NaC!. Disolver en 

agua destilada y aforar a 1,000 11.l. Tomar una alícuota de 10 

ml y aforar a 1000 al con agua destilada. Esta soluci6n ten­

drá una concentraci6n de 10 µg/ml (10 ppm). 

zo.- Solución de sulfato f~rrico-am6nico O.ZS M. Pesar 30.135 g de 

Fe(NH4Jso4• 12 H2o. Disolver y aforar a 250 ml con á.cido n!­

trico 9 M. 
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21.- Acido nítrico 9 M. Medir 150 ml de HN03 y aforar a 250 ml 

con agua destilada. 

22.- Solución saturada de tiocianato mercúrico en etanol. En un 

volumen dado de etanol, disolver a saturación Hg(SCN) 2! 6 

3. 3.4. Métodos. 

Titulación de las soluciones reactivos. 

Las soluciones reactivos se titularon de acuerdo con el cua-

dro siguiente: 

Reactivo tituiado. 

HCl 0.0025 N. 

HCl 0.1 N. 

HN03 1 N. 

HN03 0.04 N. 

HN03(alc.) 0.04 N. 

*NazC03 0.0025 N. 

NazC03 o.os N. 

NaOH 0.15 N. 

**Hg(N03) 2 0.0025 N. 

Rea~tivo titulante. 

Na2co3 0.0025 N. 

NazB407 0.1 N. 

NazB407 0.1 N. 

NazB407 0.1 N. 

NazB407 0.1 N. 

HCl 0.0025 N. 

HCl 0.1 N. 

HCl 0.1 N. 

NaCl 0.0025 N. 

Indicador. 

Naranja de metilo. 

Rojo de metilo. 

Rojo de metilo. 

Rojo de metilo. 

Rojo de metilo. 

Azul de bromofenol. 

Naranja de metiio. 

Naranja de metilo. 

Difenilcarbazona. 

* y ** son titulaciones rutinarias para calibración de los 

reactivos. antes y después de su utilización. 
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Solución dosim~trica. 

Se prepararon soluciones de clorobenceno al 10\ en alcohol­

agua~ envasadas en ampolletas de vidrio color ámbar, selladas a 

fuego en atmósfera natural y almacenadas en la obscuridad. 

Dosimetros de referencia. 

Se utilizaron como dosfmetros de referencia soluciones de 

sulfato ferroso (dosímetro de Fricke) y dosimetros de polimetil­

metacrilato (Perspex rojo o acrílico rojo)! 3 

Irradiación. 

Se irradiaron ampolletas con 5 ml de solución de CBA y ampo­

lletas con 5 m1 de solución de Fricke para dosis y razones de do­

sis medias en el Gammacell-200, y ampolletas tambiSn con S ml de 

solución de CBA, así como ampolletas cortadas por abajo del cue­

llo con dosfmetros de acrílico rojo, para dosis y razones de do­

sis altas en el Gam.mabeam-650 para irradiación central de las 12 

fuentes con un di~metro interior fijo de 11.4 cm!h3:?;!3 .. 

La irradiacii5n se llevó a cabo en series de 8 ampolletas so­

bre una base circular de madera de 8 cm de diámetro, durante dife­

rentes intervalos de tiempo. 

Evaluación de las concentraciones de los iones H+ y Cl en 

las muestras irradiadas. 
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M~todo volum6trico. 

La determinación de las concentraciones de Jos iones H+ y 

Cl- se efectuó por titulación alcalimétrica e indicador de azul 

de bromofenol para el H+ y por titulación mercurimétrica e in-­

dicador de difenilcarbazona en el caso del Cl de acuerdo con 

los siguientes procedimientos. 

Titulación alcalim6trica de iones H+. Tomar una alicuota 
• 

de solución irradiada de CBA y colocarla en un matraz Er­

lenmeyer de TOO ml. Agregar 4 gotas de BPB y cuanto baste 

para 10 ml de etanol absoluto. Titular con solución están­

dar de Na2co3 0.0025 (2-4 gotas/seg) hasta el vire de color 

(amarillo claro a azul verdoso). 

Titulaci6n mercurím6trica de iones Cl-. Acidificar la mues-
. 

tra anterior agregando 1 ml de solución de HN03 ale. 0.4 N. 

Agregar 8 - 10 gotas de DPC y titular con soluciiSn de nitra­

to mercúrico 0.0025 N hasta el vire de color (amarillo claro 

a rosa pálido)? 

Los puntos ex~ctos de viraje pueden detenninarse por id~n­

tico tratamiento de una muestra no irradiada de concentraci6n 

conocida. 

M6todo espectrofotométrico. 
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Se detel'lllinó espectrofotométricamente la concentración de 

iones Cl- en la solución dosimétrica irradiada de acuerdo con 

los siguientes procedimientos. 

Curva de calibración. Colocar alícuotas de 0.1, 0.5, 1.0, 

3.0, 5.0, 7.0 y 10 ml de solución estandar de Cl (1 - 100 

ppm de Cl-) en matraces aforados de 25 ml. Aíiadir a cada 

auestra 2 .i de solución nítrica de sulfato férrico am6ni­

co, 2 JLl de solución saturada de tiocianato mercúrico y 

aforar con alcohol de 96°. Dejar reposar 10 min y leer la 

absorbancia a 460 nm en celdas de 1 cm. Utilizar como blan­

co alcohol de 96°. Construir una gráfica de absorbancia con­

tra concentración de Cl - •3 .. " 35 " 36 " 

Evaluación de la concentración de Cl- en las llllestras irra­

diadas. Toaar una alicuota de solución dosiaetrica irradia­

da y una alicuota igual de soluci6n dosimétrica no irradia­

da. Aplicar los mismos procediaientos que en la curva de ca­

libración y determinar la concentración a parti~ de ~sta. 

3-4. Cálculo de la dosis. 

3.4.1. M6todo volUJ1étrico. 

Para la evaluaci6n de la dosis absorbida en la determinaci6n 

del ion H+ puede eaplearse una curva de calibraci6n trazada con 

respecto a la dosi•etrta de referencia~ o la alternativa de emplear 
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la ecuación: 

D"' 
12.37 X 108 C 

P G 
(rad) 

Para la evaluaci6n de la dosis absorbida en la determinaci6n 

del ion Cl- puede emplearse una curva de calibraci6n trazada con 

respecto a la dosimetría de referencia, o la alternativa de emplear 

la ecuación: 

D .. 7. 78 X 108 C 

p G 
(rad) 

en donde, para ambas ecuaciones: 

D .. Dosis absorbida en rad (o su equivalente en Gy). 

p .. Densidad de la solución dosim~trica de CBA empleada. 

p ,. 0.836 g/ml. 

G • G(HCl) • S.O + O.OS para ampolletas selladas en atm6s­

fera natural. 

3.4.Z. Método espectrofotom6trico. 

El valor de la dosis de radiaci6n absorbida en Krad o en Gy 

(o las ppm de i6n Cl-) para cada ampolleta con solución de CBA, se 

obtiene de la curva de calibración elaborada. 
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CAPITULO IV. 

DISCUSION, RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

4.1. Discusión. 

El dosímetro de Fricke es ampliamente usado en dosimetría 

debido a su alta precisión y confiabilidad, por ello -y porque 

la presente investigaci6n trata de un dosímetro químico acuoso 

que recibe básicamente el mismo tratamiento y mismos procedi-­

mientos de lectura- este sistema es uno de los más adecuados 

para su utilizaci6n como dosímetro de referencia para evalua-­

ci6n de dosis medias. 

El dosímetro de acrílico rojo se emple6 únicamente en el 

Gamaabeam-650, irradiando ejemplares colocados dentro de las 

ampolletas, en posiciones horizontal y vertical alternadas. 

Los dosímetros de acrílico rojo, fabricados por la Atomic 

Encrg-¡ of Canada Ltd. (AECL), son cilindros de polimeti!meta--

crilato coloreado de 9.5 mm. de diimetro y 10 mm de largo. Una 

vez irradiados cambian de color, pasando de un rojo claro a un 

rojo obscuro, por el cambio en su densidad 6ptica que se mide 

con un fot6metro de una sola longitud de onda (lector AECL,BC-2) 

el cual tiene una cavidad exprofeso para los pequedos cilindros. 

De esta manera, la transmisión varía con el obscurecimiento del 

dostaetro. La luz que pasa es captada por una foto-resistencia. 
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la cual envía una señal correspondiente a un galvan6metro. Para 

cuantificar la lectura, se mueve un potenciómetro (con contador 

de tres dígitos) hasta colocar en cero al galvanómetro. La lectu­

ra permite determinar la dosis absorbida utilizando una gráfica 

calibrada para un lote dado. 

La determinación del ion H+ involucra una reacci6n de neu­

tralización del ácido libre formado, con una base estándar (al­

calimetria) utilizando como indicador azul de bromofenol {BPB). 

En la determinaci6n del ión Cl- ocurre la reacción: 

al+ + 2 Cl - <.----> HgClz 

que es esencialmente estequiom~~rica. El punto final se de­

termina con indicador de difenilcarbazona (DPC) el cual forma un 

complejo azul-violeta con el mercurio (II). Sin embargo, debido 

a la combinación de indicadores BPB y DPC, el color final obser­

vado es rosa pálido. 

El método espectrofotométrico de determinaci6n del ion Cl 

se basa en la fomaci6n de un complejo colorido de tiocianato 

de fierro (III), formado por el desplazamiento del ion SCN- por 

el ion Cl en el tiocianato de mercurio (II),en presencia de 

fierro (III): 

+ Hg(SCN)z + 2 Fe3+ <--->HgClz + 2 (Fe (SCN)) ?+ 
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4.2. Resultados. 

En las figuras 14 y 15 se presentan las curvas de calibra-
+ - • ci6n para los iones H y Cl respectivamente. 

El cuadro número 8 conjunta los resultados de las dosis to­

tales empleadas, sin importar las razones de dosis utilizadas y 

la correlacii5n entre los sistemas de referencia (solución de Frie· 

ke y acrílico rojo) y los de las titulaciones alcalimétrica del 

ion H+ y mercurimetrica del Cl-. 

En la figura 16 se presenta la curva de calibración del ion 

Cl- o dosis total absorbida en Krad Vs. Densidad óptica. 

En el cuadro número 9 se presentan los resultados de las me­

diciones de la Densidad óptica de las soluciones de cloruro de 

sodio equivalentes a concentraciones en ppm de ion Cl- y las do-­

sis de radiación en Krad y en Gy, medidas con los dosímetros de 

referencia. 

En la figura 17 se presenta la curva de calibración para 

los dosímetros de acrílico rojo. 

4.3. Conclusiones. 

La diferencia en valores de dosis totales entre los sistemas 

de referencia (sol!l(;i6n de Fricke- acrílico rojo)~ pueden atribu-
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irse a errores de manipulación y al empleo de dos fuentes de 

radiación con actividades y sus correspondientes dosis y razones 

de dosis muy diferentes. 

Los coeficientes de correlación lineal para las columnas de 

datos de CBA ion H+ y CBA ion Cl-, en el cuadro numero s. con va­

leres de 0.88 y 0.87 dan una validez del 99% para ambos casos, lo 

que da una magnífica indicación de la precisión de las t~cnicas 

analíticas respectivas, empleando la misma solución dosimétrica 

en ambas determinaciones. 

En !ª determinación espectrofotométrica es posible duplicar 

el límite superior del sistema propuesto, empleando el doble de 

reactivos y del volumen de aforo (µg/50 ml). 

Los límites inferior y superior, quedan determinados por 

las sensibilidades analíticas en la determinación de cada ion. 

Por los resultados obtenidos, se ha llegado a la conclusi6n 

de que es perfectamente factible la implementaci6n de un sistema 

dosimétrico a base de soluciones acuosas de CBA para dosis medias 

y altas. 

Se propone para estudios futuros: 

a) Análisis espectroscópico de ampolletas irradiadas y sin 

irradiar, por U.V., V e I.R., RMN y F..M. en orden a la 
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elucidación de vn posible mecanismo de reacción. 

b) Análisis conductimétrico.a alta frecuencia de las ampo­

lletas. 

e) Comportamiento del dosímetro a electrones acelerados uti­

lizando contenedores plásticos delgados. 

d) Comportamiento del dosímetro a mezcla de radiaciones. 
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CUADRO NUMERO 8. 

Resultados de las dosis medidas (KGy) con los diferentes 

sistem?.s dosim~tricos. 

Nº Soln. Fricke Acrílico rojo CBA ion H+ CBA ion Cl 

1 0.19 0.20 -- ---- ------
2 0.38 0.40 0.40 0.40 

3 0.48 o.so o.so 0.40 

4 0.91 1.00 1.10 1.1 o 

5 1.92 z.oo z.oo 2.00 

ó 3.ZO 3.30 3.1 o 3.50 

7 4.90 5.10 S.20 4.90 

8 10.00 10.30 10.30 9.90 

9 19.70 20.SO 21.30 20.00 

10 20.60 21.40 21.20 20.90 

11 40.00 41.40 41.40 41.80 

12 60.00 60.80 60.00 60.90 

13 11.zo 80.30 80.00 80.10 

14 98.80 102.70 

0.87 0.87 0.88 0.87 

Coeficiente de correlación lineal* 

*Una "validez" de 100\ la de un coeficiente de correlación de .:!:. 1! 7 

.. _121-



~-~:; o~i-: ·-. L ; 't·-~=-;~}-J~[~ -~~-· ~1~~~~} ~et :~(:' .-~~- . Í : • f -+---• 
!':::.::i-;~.-·f"":- '-.h'"'"'• :.,_fc:f-_ :--:::=~+-J ·.: - ... ~;q.::.,. __ ·i-J ~' ,:,..=- l 1 

··:~h''~.L~ -it- ... :' ¡·: ._;:c:!4-="i;_:'< r·· ~ / -,. r 1 J. ·1 

:,J:;'". ~".:c:c -·· '"".~· - 'E: .. >· !~ :fr._ .:i.2.:.i ;__ :... __ :_:_. ~- -·" - .i ; / 

.. ' · ric, • ---· ~ ·· ·.r.-: ·'·f ~-~r -~ r: t v 

~~}~ , :· . -·~f~~; ;-:¡ c:-1~ L: ~ : -~: : j +----~ 
Ff?;f·.: : · 1.. . -" •. -~ ·-i¿ffi_.-f~~t++'.' ~~ ·+-~-i~·t -:f.-4·:·~~+·.~~ -~ 

1 



f. r. t· ·-_,,_,.,-~t...,....·~ -1~-

_. 
L . 

¡ ., . . 
r--¡--

. L ...... i- .• -

.::-.~ --:___.. .... ·-.... ' 
·---..:...2..,....;:.-+-"-'¡.....,!ifH---_ .'--.,..--,_.-·f. . L 
t--~~--... 1 ..... -·. ..~ , __ _;._...___. _ __....._"'-"-'~ 
r_ r ¡:¡ • ~ , ~t~-
t: ; - { • ~- ¡ ~.. t. -~F .. ~ 
; ._· ;~_-_:·_:.-·"""-i---+--1--T-:rt ··L-:. 
• ' ¡ : .. 

. 
í +-

--~~--

.¡ 

~.-- .. _ . . .: . - ·; ~ 

t_: _ .. _--·--- -~---~---tofHF->-.......,;,..,-~-------+ ... ,--;.::·c ___ .:,~.cc~:+~Tf!;~¡-;:-r+~-¡~¡---. ~~~e_; 
-' -~'-;~:~-=·~t. :_~J~ ... +-:~·-+-~4Jtl .. :-f--~ 

.,---~~ --1--Jq_.-.~¡.....:2.4L-;--:~--+~ ¡.,AA. 
';,,-=~~~--~,-.;._~-~-----'~---;--·---="G-,_..,_ __ _ 

.. ~f_;'. -·· ---c..-~~---- ;.;;....,.,~ '--· "·~-J ·-'-·- - ,_;c.-·-'~~----.·-~ 
~·r. - -. ~.;-r ·a ~ ~ 

:;--------~~.:----'-'--'--..... ...,.,.....,_ . ; r- 1 

~~+4=~~0+~:!:1l=1·:;~+~r~1_-;·:r.~~rt1··-
i 

: "'(.. """_.;.,: __ , 



CUADRO NUMERO 9. 

Resultados de las mediciones de la Densidad 6ptica de 

las soluciones de ion Cl y de los niveles de .dosis de 

radiación absorbidos. 

Muestra 
Nº 

1 

z 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8 

10 

11 

460 nm 

100.0 

86.3 

78.0 

70.4 

63.1 

57.4 

54.0 

48.6 

45.4 

43.1 

41. 7 

D. óptica 
460 nm 

0.000 

0.064 

o. 108 

0.162 

0.200 

0.241 

0.268 

0.313 

0.343 

0.366 

0.380 
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ppm Cl 

(25 ml) 

Blanco. 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Dosis 
Krad 

o 
10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Total 
Gy 

o 
100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1, 000 
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