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INTRODUCCION 

La dosimetría química se lleva a cabo, con el fin de de

terminar la dosis ~b~orbida por un material irradiado. Cualquier 

sistema en el cual se observe un cambio químico medible y el 

cual sea atribuible a la radiación, puede en principio emplear

se como _élos,ímetro químico de la radiación y utilizarse como tal. 

Se emplean como dosímetros químicos; sistemas sólidos, 11 

quidos o gaseosos. Como ejemplo de dosímetros s61idos están: 

Les de película-plástico, sistemas con colorantes orgánicos in

corporados. compuestos s6lidos y películas fotográficas. 

La mayor parte de los dosímetros líquidos, se basan en s~ 

luciones acuosas de diferentes compuestos. Los más conocidos 

son: El dosimetro de Fricke, el ferroso-cúprico. el de sulfato 

cérico y el de ácido oxálico. 

El uso de sistemas gaseosos está limitado generalmente a 

algunas investigaciones. 

La disponibilidad de un dosimetro aprobado por The Ameri

can Society for testing Materials (ASTM), permite actualmente 

contar con un procedimiento el cual podría ser de utilidad en 

la preparación de otro dosímetro particular, aunque es 'ne'cesa-

rio adquirir informaci6n adicional para obtener resultados sa-

tisfactorios. Tal información consistiría idealmente en: 

1.- Establecer los criterios de selecci6n de un dosimetro 

para una aplicación determinada. 
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2.- Preparaci6n del dosfmetro. 

3.- Factores de inter~s~ que influyen en la magnitud de 

la dosis absorbida por el dosimetro y que afectan la reacci6n 

radiolitica en el proceso de irradiaci6n. 

4.- El método analitico. 

5.- El cálculo de la dosis. 

En este trabajo se da la informaci6n anterior, con el ob

jeto de tener disponible un dosimetro quimico para las fuentes 

de Cobalto-60 del Centro de Estudios Nucleares de la Universi-

dad Nacional Autónoma de México. 



CAPITULO 1 

DOSIMETRIA 

1.1 Unidades y términos comunes .>; 

En este capitulo se definirán los términos y unidades de 

uso común en el estudio de la medición de las radiaciones. 

a) Dosis de exposición.-

Tiene como unidad el Roentgen (R) que es la unidad de d~ 

sis de exposición a la radiación electromagnética & ó X, tal 

que la emisión corpuscular asociada a 0.001293 g (que es el p~ 

so de 1 cm3 de aire en condiciones normales de presión y temp~ 

ratura), produce en él iones de cualquier signo que transpor-

tan una unidad electrostática de carga. (4,11) 

Se tienen unidades múltiplos y submúltiplos derivados del 

Roentgen como son: 

Múltiplos 

Megaroentgen 

Kiloroentgen = 104 R 

Hectoroentgen= 102 R 

Decaroentgen = 10 R 

Submúltiplos 

deciroentgen "" 10-1 R 

centiroentgen= 10-2 ~ 

miliroentgen ~ 10-3 R 

microroentgen; 10-6 R 

nanoroentg8P ::; 10-9 R 

picoroentgen 

.I¡as equivalencias del Rúentgen son: 

1O~12 R 

R = 2.58 X 10-4 Coulomb/kg 
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R 2.0 X 10-6 cal/g 

= 87.0 erg/g 

= 5.44 X 107 Mev/g 

7.03 X 104 Mev/cm3 

= 1.61 X 1012 par iones/g (aire) 

2.082 X 109 par iones /cm3 (aire) 

El índice o razón de exposición está dado en Roentgen 

por unidad de tiempo como: R/h, R/min, R/seg (8) 

Dosis absorbida.-

Es la energía absorbida AE por unidad de masa Am en un 

lugar específico del material. 

Tiene como unidad el rad, que se define como la medida 

de la energía impartida a la materia por radiación ionizante 

por unidad de masa (g), de material irradiado y que equivale a 

una absorción de energía de 100 ergios por gramo. (4,8) 

Se tienen también múltiplos y submúltiplos derivados del 

rad como en el caso del Roentgen. 

La razÓn de dosis absorbida se da en rad por unidad de 

tiempo como: rad/h. rad/min. etc. 

Dosis equivalente~hoIDbre.-
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el hombre es el rem <!oentgen ~quivalente en el ~ombre) que es, 

la dosis de cualquier tipo de radiaci6n ionizante que aplicada 

al hombre es bio16gicamente equivalente a la exposici6n,de un 

Roentgen de radiaci6n X 6 t . Por lotanto: 

Dosis en rem = Dosis en rad X Factor de calidad 

Equivalente físico.-
"-- --------------. - .~ -~ --~---

Rep (equivalente físico del Roentgen)., Se emplea para e~ 

presar la exposición a la radiación corpuscular y se define ca-

mo la exposición a cualquier radiaci6n ionizante que produce 

una absorción de energía de 93 a 97 ergios por gramo de t,ejido.-

(8) 

El rep 'sólo es válido cuando se habla de tejido blan,lo y 

de radiación electromagnética de energía media i esto es, entre 

0.3 Y 3.0 MeV. Aunque esta unidad es aún empleada en estudios 

sobre irradiación de alimentos, esta puede ser reemplazada por 

la unidad rada 

Factor de calidad (F.C.).-

Es el factor resultante de la relación de dosis abso,rbid.a 

de rayos It de energía específica necesaria para producir un de -

terminado efecto bio16gico, con la dosis absorbida de otxo tipo 

d.e radiaciones (en :cad) necesaria para producir el 3i',?j¡:í1()j~fecto. 

F.C Dosis absorbida de energía especI fie", _ {ra.ds J 
Dosis absorbida de cualquier radiaci6n (rads) 
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Es un factor dependiente del valor LET por el cual, de 

la dosis absorbida se puede obtener la dosis equivalente. 

Equivalencias: 

para rayos" únicamente: 

1 rem = 1 rad = 1 rep 1 Roentgen 

para cualquier otra radiaci6n: 

1 rem = 1 rad X F.C. 

valores del F.C. para algunas radiaciones.-

Radiaci6n 

X,\' 

¡;-,e-
1 1n 
IR, O 

1 

). 0.03 MeV 

rc:ipidos > 2 MeV 

On lentos (0.025 eV) 

F.C. 

1 

1 

10 

5 

La actividad de una cantidad dada de un radionúclido, es 

el cociente del número de transformaciones nucleares espont~ 

neas que ocurren en un determinado intervalo de tiempo. (4) 

A= .......;dN=-_ 
dt 

Las unidades de actividad se dan en desintegraciones por 

unidad de tiempo. Una de ellas es el Curio I que se define como: 

La cantidad de material radiactivo en el que se desintegran 



7 

3.7 X 1010 átomos por segundo. 

LOS submúltiplos del curio (Ci 6 C) ds uso común son: 

milicurio (me) = 3.7 X 107 desintegraciones/sag. 

= 2.22 X 109 desintegraciones ¡fuin-

microcurio (r) = 3.7 X 104 desintegraciones /seg. 

= 2.22 X 106 desintegraciones ¡fuina 

picocurio (p C) = 3.7 X 10-2 desintegraciones/seg. 

= 2.22 desintegraciones¡mi~. 

Equivalencias del Curio: 

ci = 2.22 X 1012 desintegraciones/mino 

= 103 milicurios 

106 microcurios 

= 10-3 Kilocurios 

= 10-6 Megacurios 

Interacci6n radiaci6n-materia.-

Se consideran esenciales algunos conocimientos de los pr~ 

cesos por los cuales la radiaci6n interacciona con la materia ~ 

ra mejor entendimiento del fen6meno de la Química de Radiaciones, 

ya que los efectos químicos son consecuencia directa de la abso~ 

ci6n de energía de la radiaci6n. (3,4) 

Interacci6n con partículas cargadas.-

Al interaccionar un haz de partículas cargadas con la ma

teria, se pueden provocar dos fenómenos: ya sea Ionizaci6n o Ex! 
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taci6n. 

Ionizaci6n.-

Cuando una partícula cargada pasa cerca de un átomo pueden 

actuar fuerzas electrostáticas entre ellas y los electrones orbi-

tales externos7 como consecuencia, dichos electrones son atraídos 

o repelidos por la partícula cargada según el signo de su carga, 

recibiendo en ambos casos cierta cantidad de energía. La energía 

recibida por un electr6n en particular puede ser tan elevada que 

supere a la energía que lo mantiene ligado al átomo en su 6rbita 

electr6nica en cuyo caso dicho electr6n escapará, a este fen6menc 

se le conoce con el nombre de ionizaci6n. y la intensidad de ion1 

zaci6n causada por las partíCUlas está expresada por la ioniza 

ción específica, que se define como el número de pares i6nicos 

formados por unidad de longitud de trayectoria. (4,6) 

par i6nico.-

cuando escapa el electr6n de su 6rbita, deja cargado posi 

tivamente al núcleo y se dice que se ha formado un par i6nioo. 

par i6nico 
f e-

l núcleo (+) 
".~ 

E:l':c:i tación.-

Cuando la energia recibida por el electrón es insuficien'i: 

-- - ----;- .,--".~-".,-- - --- - ~ -, ---, , 
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para que escape del átomo, tiene lugar el fen6meno de excitaci6n; 

el electr6n adquiere entonces dentro del átomo un nivel superior 

de energía, pasando a una órbita más alejada del núcleo y al caer 

nuevamente a su estado inicial, el átomo emite la diferencia de 

energía entre ambos estados en forma de un fotón de longitud de 

onda característica. 

Cuando se trata de partículas de energía muy baja, predo-

mina la excitaci6n sobre la ionizaci6n. (4,11) 

Interacci6n Gamma-materia.-

La interacci6n de los rayos ~ con la materia es muy dife -

rente a la interacción de las partículas cargadas y los neutro 

nes. La diferencia estriba en su mayor penetraci6n y en sus le 

yes de absorci6n, la cual es exponencial y no tiene \Hl límite de

finido COmo en el caso de partículas cargadas. (11,17) 

Existen tres procesos principales, los cuales son respon -

sables de la absorción de rayos ~ : Efecto Fotoeléctrico, Dia -

persión Compton y Producci6n de pares. 

Efecto Fotoeléctrico. 

Se considera como una interacci6n con un electrón orbital, 

de un átomo completo y no con el simple electrón arrancado, este 

proceso no se lleva a cabo con electrones libres. 

En esta interacción la radiaci6n electromagná'j·¿.<::i:1 o fe 

tón se absorbe totalmente, y como resultado de es'ta absorci6n se 

ami te un electrón llamado fotoelectrón. El fotoelectrón a su vez, 
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pierde su energía produciendo pares i6nicos. 

El hueco dejado por el fotoelectrón, se llena con un alec --
-- --., --

trón de un nivel mas alto acompañando a este paso, la emisión de 

un rayo X con una energía igual a la diferencia de energías de en-

lace de los dos niveles electrónicos. El rayo X de esta manera fOE 

mado, puede a su vez interaccionar c:on otro electr6n del mismo át.2, 

mo expulsándolo al exterior. Este efecto se lleva a cabo con ener-

gías muy bajas del orden de 0.1 MeV (100 eV) y el balance de ener-

gía es como sigue: 

= + E (17) 

Donde: 

E-. = Energía del fot6n o rayo'" incidente. 

E,. = Energía del fot6n absorbido 

¡.e Energía de amarre del electr6n. (17) 

e- (fotoelectrón) 

átomo 

Fig. 1 Efecto Fotoeléctrico. 

Efecto compton (Dispersión compton).-

Consiste en la colisi6n elástica de un fot6n con Uf, electrdn 

libre o bien con un electrón at6mico periférico, cuya energía de 

amarre sea tan pequei"ía que pueda consd.derarse prácticamante libre. 

En este caso, la energía del fotón provococar~ la emisión 
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del electr6n pero no será completamente absorbida y continuará su 

trayectorfa con menor energía que la inicial después de la inte -

racci6n desviándose en un ángulo~ 

La radiaci6n gamma para este efecto requiere de energías 

de 0.6 a 5.0 Mev, la cual puede interaccionar varias veces antes 

de ser absorbida totalmente. El fot6n debilitado, finalmente se 

absorbe como en el efecto fotoeléctrico produciendo ade~s ioni--

zaci6n secundaria. En este caso, el balance de energía es: 

donde: 

E ~l = Energía del ra yo't incidente. 

E '12 = Energía del rayo~ dispersado. 

E = Energía 
Ae 

de amarre del electr6n. (3, 17) 

e-

it. (hv) 

Fig. 2 

producci6n de pares.-

Este es el efecto menos frecuente de los tres , debido a qu:;: 

el fot6n incidente debe tener una energía de 1.02 MeV como mínimo. 

En este caso ocurre la <::ompleta absorci6n del fot6n en lar; 

cercanías del núcleo ~tomico y en su lugar apa~eo~ un el~ctrón 

El e- produce un par i6nico secundario, mientras qu~ el e+ 
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no tarda en chocar (por su carga positiva en un ambiente de carga 

negativa) con un electr6n orbital y por aniquilaci6n de cargas, se 

producen un par de rayos"l con energía de 0.51 MeV cada uno, los 

cuales salen con direcciones opuestas. 

Cuando la energía del fotón incidente es mayor de 1.02 MeV, 

el exceso es energía cinética que comparten los dos electrones 

(e- ye+) en forma equitativa. (3,17) 

La energía involucrada en este proceso es la sigui:6nte: 

E, = 0.51 MeV X 2 = 1.02 MeV 
e- (0.51 MeV) + E cinética 

e+ (0.51 MeV) + E. cinética 

hv' 
Fig. 3 producci6n de pares. 

Es conveniente ademéÍs, hacer notar otros términos empl<la t 'jj8 

en/la dosimetría de radiaciones corno son: 

Trasferencia lineal de energía (LET). 

Se define como la relación que existe entre la energía 10--

calmente transferida al medio por una partícula cargada de cierta 

energía, en su paso a través de una distancia de longitud dada. 

LET dE 
dX 

Las unidades en las cuales se expresan los vZl:h:n'í'il dp: LE'l' 

son usualmente: Kiloelectr6n volt por micrón {}{9V/IJ'l, 
,;;~ 
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IV 
~ .-/ 

Rendimiento radioquímico "G". 

Es el rendimiento químico provocado por las radiaciones ig 

nizantes. Se define como el número de moléculas formadas o descoID 

puestas por cada 100 eV de energía absorbida. (4) 

Este valor es independiente de la dosis o raz6n de dosis 

y de la naturaleza de la radiaci6n, de tal modo que: 

donde: 

G = _......:N=:-_ 
D 

X 100 

N= Número de moléculas, iones o radicales 
producidos o transformados en un volu
men dado. 

D= Energía absorbida por ese volumen. 

Electr6n volt (eV). 

Es una unidad de energía, equivalente a la cantidad de ener-

gía que adquiere un electrón cuando se acelera a través de una di -

ferencia de potencial de ID volt. (18). 

s~ usan con frecuencia unidades múltiplos del eV como son: 

ICeV (Kiloelectr6nvoH}"" 103 eV 

MeV (Megaelectr6n volt)= 106 eV 

Equivalencias :: 

s~ tiene que: e~ ~ 1.6 X 10-19 Coulomb 

1 ev "" 1.6 X 10-19 C01.l10lI'D X volt 

y adern~s~ 1 joule = 1 X 107 erg 
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entonces: 1 eV = 1.6 X 10;"12 erg 

1 KeV = 1.6 X 10-9 erg 

1 MeV = 1.6 X 10-6 erg 

Otras equivalencias son: 

1 erg = 6.24 X 1011 eV 

1 eV = 10-6 MeV 

Equilibrio electr6nico. 

Se denomina tambi~n equilibrio de partículas cargadas y se 

considera la condici6n existente en un punto dentro de un medio 

bajo irradiaci6n, cuando por cada partícula cargada que sale del 

volumen del elemento circundante, entra otra partícula cargada de 

la misma naturaleza y energía. 

1.2 Equivalencia entre unidades ~e dosis de exposición y unidades 

de actividad. 

forma: 

La intensidad gamma (It) la encontramos de la siguiente 

Ir = 0.156 X 105 X n X E X fax mci= mrfr. 

Donde: 

n 

E 

= Indice de exposici6n a un metro de distancia. 

= Número de fotones por desintegraci6n. 

= Energia de radiación gamma en MeV. 

Coeficiente de absorci6n linear en el a:".·<:) (en Cf¡C 1 ¡ 

mCi = Actividad en milicurios. 
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1.3 Equivalencia entre actividades en Curios de una fuente gamma y 

Kw en generadores. 

~ 
La equivalencia entre actividades en curios de fUentes de 

Cs 137 y Co60 con generadores de electrones, se encuentra con la si 

guiente f6rmula empírica: 

5.92 x Ek x 10-6 

En donde: 

E
K 

= Energía cinética del fot6n. 

Kw = Kilowatt 

Ci = Curio 

por ejemplo: 

1 KW de potencia de un acelerador linear, de un generador de 

rayos X o de un generador van der Graff equivale a: 

1 Kw ------------- 67,567 Ci de Co-60 

Cob~üto -60 

El co-60 es un is6topo radiactivo, que se produce en reac --

tares nucleares por bombardeo de neutrones al Ca-59 el cual es ine~ 

te. 

+ --------------) 27 
Ca 60 

+ 

El Co-60 tiene una vida media radiactiva de 5.25 afias, es 

un emisor f3 - , 't y decae a 28Ni 60 

.f3 - : 1. 48 MeV Máxima 

inerte. (Cuadro número 1) 



~: 1.17 MeV 

1.13 MeV 

1.4 Dosímetros comunes. 
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La Dosimetría es la parte de la Química de Radiaciones, que 

trata de determinar la magnitud de la energía absorbida por un ma

terial. (12) 

LOS m~todos para medir la dosis de energía absorbida se di -

viden Jin absolu tos o primarios y secundarios. 

M~todos absolutos. 

Los métodos absolutos, involucran la determinaci6n directa 

de la dosis de exposici6n o de la dosis absorbida (por caloriIUe --

tría), la ionizaci6n producida por un gas o la carga transportada 

por un haz de partículas cargadas de energía conocida. 

calorimetría. 

LOs métodos calorimétricos, se basan principalmente en la m~ 

dici6n del incremento en la temperatura de un material expuesto en 

un haz de radiaci6n. EJ. material puede ser tal, que toda la energía 

absorbida se convierta en calor¡ también es necesario qua este roa -

terial sea buen conductor del calor (como el grafito, que es de los 

más empleados). (11,12) 

Ahora hiene si el mat:erial es de tamaño suficümb¡: p¡:~ra ah -

sorber completamente la radiaci6n, la magnitud del incremento de 
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la temperatura se relaciona directamente a la densidad del flujo 

de energía o intensidad del haz. La cantidad de calor gene~ada 

en el material es extremadamente pequeña, por lo cual el m~todo 

calorimdtrico no es propio para uso rutinario, sin embargo pues

to que los resultados se obtienen en unidades absolutas de ener

gía, el m~todo calorimétrico da una importante comparaci6n con -

otros métodos no absolutos. La dosis absorbida en cualquier pun

to en el material, se puede calcular de la medida de la intensi

dad de la radiaci6n, o bien puede ser medida calorimétricamente, 

aunque como ya se anot6 es más dificil. 

Medidas por ionizaci6n. 

Básicamente una cámara de ionizaci6n consiste de 2 elec-

trodcs separados por un gas, en el cual la radiaci6n incidente 

produce una ionización. Si se aplica una diferencia de potencial 

entre los electrodos para atraer los iones hacia ellos, se gene

ra una corriente o descarga de los electrodos que se mide por me

dio de dispositivos adecuados. La cantidad medida de este modo, -

es 1" exposición de la cual se puede calcular la dosis absorbida, 

la composici6n del medio y la energía o el espectro de energía --

Mátodos secundarios. 

En lo~ métodos secundarios, la respuesta a la radiaci6n es 
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es conocida por comparación con los dosfmetros primarios. (12) 

Entre los dosimetros secundarios se tienen los dosimetros 

de estado sólido y los dosímetros quimicos. 

Dosfmetros de estado sólido. 

La característica principal de este grupo de dosfmetros es 

su estado físico que es el sólido. Este tipo de dosimetros pueden 

ser calibrados por un dosímetro absoluto, o bien con el dos!metro 

secundario de Fricke. 

Son ejemplo de este tipo de dosímetros: 

- sales de LiF, CaSo4' Li2Ba407 por termo1uminiscencia. 

- sales de fosfato de plata. Fluorescencia a la luz ultra -

violeta. 

- Halogenuros de plata. En pe1icu1a fotográfica ~ 

- Cristales de ácido oxálico. Espectrofotometría o volume -

tria. 

- sales de antraceno-p-Terfeni10. Luminiscencia. 

- Plástico (perpex). Densitometria o Espectrofotometría. 

-vidrio de coblato. Densitometr!a o Espectrofotometr!a. 

- etc. 

Dosimetros químicos. 

En dosimetría química, la dosis de radiación se determina 

del cambio químico que se produce en un sustrato adecuado" Se 
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emplean por su gran versatilidad, pues se usan para medir dosis 

o límites de dosis relativamente altas las cuales son superio

res al límite de las dosis medibles por los dosímetros primarios, 

además que pueden ser convertidas a la dosis absorbida por otros 

materiales. 

Para facilitar esta conversión y reducir errores, general 

mente se elige un sistema dosimétrico que tenga la misma compo

sición atómica y densidad de la muestra a irradiar, o lo más 

cerca posible. (11,12) 

Debido a que existe un gran número de dosímetros químicos, 

es conveniente hacer notar algunas características deseables en 

ellos como son: 

1.- La respuesta del dosímetro deberá ser principalmente: 

a) Proporcional a la dosis de radiación en un amplio líml 

t8 de dosis. El límite de interés es aproximadamente de 10-108 

rad, 

b) Independiente a la energía y LET de la radiaci6n ... 

e) Independiente de la temperatura antes y después de la 

irradiación. 

d) Independiente a la razón de dosis. 

a) Reproducible. Para la mayoría de los propósitos, es 

aceptable una precisión de t 5%. 

2.- El dosimetro deberá ser estable bajo condiciones nor

m¡;ües, como exposición a la 11lZ y aire. antes y después de ser-
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irradiado. 

3.- Simple de usar. 

4.- Fácil de preparar desde el punto de vista de reacti-

vos y solventes. El sistema deberá ser insensible a pequeñas 

cantidades de impurezas. 

5.- La respuesta del dosímetro debe ser independiente de 

mínimos cambios en la composición como por ejemplo pequeñas va

riaciones en la concentración de los reactivos empleados. 

6.- Fácil de calcular. 

En general, un dosimetro liquido o gaseoso consiste de dos 

partes: Un contenedor denominado celda de ir=adiación y una su~ 

tancia o solución quí.mica dentro de ella. (5) 

El principio de los dosimetros liquidos es el siguiente~ 

El dosímetro contiene una sustancia química disuelta, la 

cual puede reaccionar con una o varias especies de los produc-

tos radiolíticos primarios del agua, aún cuando sus concentra-~ 

ciones sean bajas: la medida de los productos finales as! fcrm~ 

dos o del cambio en la concentraci6n de la sustancia inicial o 

bien de alguna de sus propiedades, proporciona la información 

necesaria para la obtenci6n de los valores de la dosis deseada. 

Entre los dosímetros químicos líquidos más comú{;$ls se ti~ 

nen los siguientes: 

DOSIMETRO DE FRICKE. 

Es el sistema dosimétrico de mayor aceptación como estan-
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dar en Química de Radiaciones y debido a su exactitud y reprod~ 

cibilidad se emplea para calibrar otros sistemas dosimétricos.-

( l2) 

Se basa principalmente en la oxidación de una solución á-

cida de sulfato ferroso a sal férrica en presencia de oxígeno y 

bajo la influecia de la radiación. 

2+ 3+ Fe ---------~Fe 

Composición química: 

0.001 M 

H280, •••••••••••••••••••••••• 0.8 N 

Estas sustancias se disuelven en agua tridestilada. 

Límites de aplicación: El limite usual de este sistema es 

de , X 103 a 4 X 104 rad. 

Razón de dosis: Para irradiaciones con rayos X se ha vis-

to que el dosímetro estandar es independiente de la razón de do 

sis entre 0.1 -.-._- 4 X 103 rad/segundo {3.6 X 10-4 -- 14.4 

~.rad/h) • 

Medición de la dosis.- La determinaci6n de la concentra--

ción del ión férrico puede llevarse a cabo' por medio de una ti-

tulación potenciométrica con dicromato de potasio o sulfato cé-

rico; pero un método más conveniente, es medir directamente en 

un eepectrofotómetro a una longitud de onda de alrededor de 302 
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nm. 

cálculo de la dosis.- La dosis absoluta se calcula de la 

ecuación: 

En donde: 

N= Número de Avogadro (6.024 X 1023 moléculas/mol). 

400= Diferencia en la densidad óptica entre la muestra irra 

diada y la muestra sin irradiar (blanco). 

S = Coeficiente de extinción molar (2197 M- 1 cm.- 1 a 25°C). 

r = Densidad específica de la soluci6n dosimétrica. 1 

G (Fe3+) = Número de iones ferrosos oxidados por 100 G·/ de 

absorbida (para este caso igual a 15.6). 

Estabilidad.- El sistema es estable antes y después de 

ser irradiado. Se recomienda refrigerarla. 

Una variación a este sistema, es el sistema dosimétrico 

denominado "Super Fricke"¡ cuya base es la misma que la del FriQ 

Ke estandar y que tiene la siguiente composición química. 

H2S0, •••••••••••••••••••••••• O.BN 

Reactivos disueltos en agua tridestilada. 

Con este dosímetro pueden medirse límites de dosis abaor·' 
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absorbida de 2 X 103 - 105 rad (mayor que el estandar). El· 

sistema es independiente de una raz6n de dosis de 104 radsjpul-

so. 

La dosis se determina espectrofotométricamente. Presenta. 

un valor G(Fe 3+) = 16.1 

DOSIMETRO FERROSo-CUPRICO (FRICRE MODIFICADO). 

Este sistema dosimétrico es una variaci6n del Fricke es-

tandar y se basa en la oxidaci6n del i6n ferroso en una soluci6n 

acuosa de ácido sulfúrico, conteniendo sulfato cúprico. (12,22). 

Fe2+ -------~-----~ Fe3+ 

El sistema aplicado. es una soluci6n saturada de oxigeno- ' 

que contiene sulfato ferroso (o sulfato ferroso amoniacal), sul 

fato cúprico yagua tridestilada. Las concentraciones son: 

Fe 2+' ••••••••••••• 0.001 M 

0.010 M 

0.005 N 

Limite de aplicaci6n.- El lfmite de la dosis absorbida es 

usualmente de 5 X 104 lOGrad. 

Raz6n de dosis.- La influencia de la raz6n de dosis para

irradiaci6n con electrones con pulso de 1.1 seg es insignificñE 

te para 100 radjp'.llso. 

Determinación de la dosis.- Esta se lleva a cabo midiendo 

la concentración de iones férrico por medio de un espectrofot6-
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metro a una longitud de onda de alrededor de 102 nm. 

cálculo de la dosis.- Ya que el valor de G(Fe3+) del do

simetro decrece fuertemente con el incremento de la dosis, se 

puede trazar una curva de calibración (por ejemplo tomando como 

estandar el dosímetrode Fricke). La solución saturada de oxi

geno tiene un valor G(Fe3+) inicial de 0.72. 

El sistema es independiente de la temperatura de irradi~ 

ción. Es importante la concentración de ácido sulfúrico y del 

oxígeno, pues el valor de G(Fe3+) depende de ésto. L<:~ preeü.dón 

de este dosimetro es de ± 2%. 

DOSlMETRO DE SULFATO CERICOo 

El proceso empleado para la determinación de 1,,, dosis a};:, 

sorbida es la reducción de iones céricos a cerosos, 12,22) 

Composición química: El sistema usado, está compuesto de 

una soluci6n de sulfato cérico y sulfato ceroso en ácido sulfú~ 

rico O.BN.La concentración inicial del sulfato ceroso es igual 

a la del sulfato cérico. 

Limites de aplicación.- El limite de dosis de abso¡:::::i.ón 

es 

Razón de dosis.- Para la irradiación con eleé~'::"ron~s. la 

influencia de la razón de dosis es insignificante Pdl>:t 100 z'o.ds 

/pulso. 
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Determinaci6n de la dosis.- Se lleva a cabo midiendo la 

concentraci6n de iones céricos mediante un espectrofot6metro a 

una longitud de onda de alrededor de 302.nm. 

cálculo de la dosis.- El valor de G para la reducci6n de 

los iones cérico varía con la concentraci6n inicial del sulfato 

cérico como se representa en el siguiente cuadro: 

Conc. inicial de Ce (S04)2 variaci6n en el valor 

mM G(ce4+) 

0.2 2.34 

1.5 2.32 

10.0 2.26 

50.0 2.04 

Basándose en los valores de-G. la dosis puede calcularse 

de la ecuaci6n: 

Dosis = __ éºº __ ~ __ ª ___ X 1.67 X 105 rada 
G 

donde; 

d = factor de dilución 

AOD Carr~io en la densidad óptica. 

Estabilidad.- Este sistema es altamente sensible a la luz 

Para protegerlo es suficiente con envasarlo en recipientes que 

10 protejan de los rayos ultravioleta. Es estable antes y des--

pués de la irradiaci6n. El rendimiento radiolítico es constante 

con temperaturas entre 7"y 35°C. 



26 

La precisión de este sistema es de ± 2%. 

DOSlMETRO DE PlCIDO OXALICO. 

Este sistema se basa en la descomposición radiolitica del 

ácido oxálico en solución acuosa. (4,12) 

Composición química.- El sistema empleado. es una solución 

acuosa en un límite de concentración de 25 a 600 mM de ácido 

oxálico. 

Límites de aplicación.- Los limites de dosis medida son 

usualmente de 0.5 --- 100 Mrads dependiendo de la concentra~

ción del ácido oxálico, como se observa en el siguiente cuadro~ 

Acido oxálico concentración Límites de c.plicaci611 

en mM Mrads 

25 0.5 - 5 

50 1.0 - O 

100 2.0 - 20 

200 4.0 - 35 

600 10.0 - 100 

Razón de dosis.- La influencia de la razón de dosis es in 

significante en la región de 102 ----=-. 1010 radjsegundo (0,36-

36 X 106 Mrad¡ñ). 

Determinación de la dosis o- La forma de dete:rmixié"t.t:' la do

sis absorbida es por medio de una titulación con NaOE! 1) pe:t:ma.n-' 

ganato de potasio de la muestra antes y después de ser: ir".'adi.a'~ 
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do. Puede determinarse además por método espectrofotométrico. 

cálculo de la dosis.- La dosis absorbida se calcula de la 

expresión: 

En donde: 

a = Factor de proporcionalidad obtenido por calibración 

en el sistema. 

Co = Concentración inicial del ácido oxálico en moléculas 

Iml de la solución sin irradiar. 

C Concentración de ácido oxálico en meléculas/ml de la' 

solución irradiada. 

Además C y Co se calculan de: 

C = ~_!_~2::_~_§~º~_~_1º::_~J? ___ _ 
X x 2 

Ce = _!Q_~_!_1º::_~_§&º2_~_1º~~_~_e_ 
Xo x 2 

x = Peso de la muestra en gramos de la soluci6n 

irradiada. 

Xc= Peso de la muestra en g. de la soluci6n sin 

irradiar. 

T = Número de ml de base empleados en la titula 

ción de los gramos de soluci6n irradiada. 

To = Número de mI de base empleados en la titula-
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ción de los gramos de solución sin irradiar. 

n = Normalidad de la solución de NaOH empleada. 

f= Densidad de la solución dosimétrica en g/mle 

El valor para la degradación del ácido oxálico es: 

G{-HOOC-COOH) = 4.9 ~ 0.4 

Estabilidad.- El sistema es estable por meses. No es sen

sible a pequeñas cantidades de impurezas. 

Reproducibilidad.- Para este sistema es de + 3%. 

DOSlMETRO A BASE DE AGUA. 

Este dosimetro, se basa en la descomposición catalizada 

del agua o La reacción neta es: 

H20 --------------~ H2 + 1/2 02 

Composición del sistema.- El sistema se compone de ioduro 

de :f'otasio 0.0001 M en agua tridestilada saturada de aire. 

Limites de aplicación.- Se necesitan cerca de 5 Mrads pa

ra iniciar la saturación del agua con el ox~geno. 

Razón de dosis.- Esta se puede determinar por la evolución 

de hidrógeno y oxigeno. 

Determinaci6n de la d08i8.- La dosis se determina midien

do la ra20n de evolución de gas que se forma en la reacci6n, m~ 

diante un aparato especial. (12) 

cálculo de la dosis.- La dosis se calcula de la ecuaci6n: 

__ ',_' ___ , __ - __ -- -0--, ~---";" 
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D (rads) ~_Z_2~§~_Z_1º~ ____ _ ~Y_Z_~~~º_~_lºZ ___ -_ 
G (H2 + 1/2 02>P G(H2 + 1/2 02) X v 

donde: 

AM Moles de gas. 

Av = cm3 de gas colectado bajo condiciones estandar 

f = Densidad del agua (1 g/ml). 

v = Volumen irradiado. 

G(H2+02)= 0.575 (para rayos gamma de Co-60). 

Condiciones.- La solución debe ser neutra. El dosímetro 

opera bajo c'ondiciones donde la solución es saturada con H2 y 

02: se encuentran además presente H2020 

El rendimiento radiolítico es independiente de la temper~ 

tura en el límite de 8°---- 90°C. Además, se puede operar a te~ 

peratura ambiente pero a temperaturas muy altas el agua puede 

condensarse, por lo cual no es recomendable trabajar con estos 

limites de temperatura. 

DOSlMETRO DE BENCENO.- AGUA. 

Este sistema dosimétrico está basado en la oxidación del 

benceno en solución acuosa neutra. a fenol y otros ::ompuest.os.-

(12) 

composición.- El sistema dosimétrico, consiste de una 50-

lución neutra de agua saturada con benceno y aire. La c:oncentr~ 

ción del benceno en la fa5~ acuosa saturada es de 0.021 moles/l 

a 20"C. 
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Limites de aplicación.- El límite de dosis que puede ser 

conveniente y exactamente medible es de 5 X 103 -- 7 X 104 rad 

para agua saturada de aire a 20°c. 

Razón de dosis.- El limite de la razón de dosis es de 1-

a 100 rad/segundo (3.6 X 10-3 -- 0.36 Mrad/h), el cual no tie-

ne influencia en el rendimiento. 

Determinación de la dosis.- La dosis absorbida se deter-

mina por análisis espectrofotométrico a una longitud de onda de 

alrededor de 290 nm: pero como se forman muchos comp'~les·tcs en 

la irradiación, la respuesta en el proceso analítico no puede· 

ser atribuible únicamente al fenol. el cual es el producto pri~ 

cipal. 

cálculo de la dosis.- ,La dosis absorbida de radiación g~ 

mma por este dosímetro se puede calcular con la ecuación: 

',r _ (OD),.~S\ - rf('OD)AB - (OD)N1B'l (0.1630 X 10
6

) 
D = (FjPp llÚOD)AS .. ~:u ~ l)} J 

En donde: 

D Dosis en rada. 

F Factor de dilución. 

F 
Volumen total de la muestra diluida -------------------------------------Volumen de la muestra sin diluir 

p Largo de la celda espectrofotométric!3. en cm. 
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Densidad de la solución dosimétrica en g/cm3• 

(OD)AS - Densidad óptica de la muestra alcalina irra

diada. 

(OD)NS =::-: .. n 11 .. neutra irra--

diada. 

(OD)AB 11 11 11 11 " alcalina no -

irradiada. 

(OD)NB 11 
11 " neutra no irr~ 

diada. 

El rendimiento aparente para el fenol es de 2.35 molécu-

las/lOOeV~La respuesta del procedimiento analítico se calcula 

con el dosimetro de Fricke. 

Estabilidad.- El sistema dosimétrico benceno-agua es rel~ 

tivamente insensible a pequeñas cantidades de impurezas. Es es

table antes y después de ser irradiado. No es corrosivo. 

Es importante la presencia de oxígeno en la solución, pues 

este toma parte en la reacci6n. El rendimiento radiolitico es 

independiente en un limite de temperaturas de 150 --- 900C~ a 

temperaturas mayores, se incrementa el rendimiento de fenol. (11) 

DOSlMETRO DE ETANOL - CLOROBENCENO. 

El uso de este sistema en Dosimetría, se basa en la form~ 

ción de ~cido clorhídrico como resultado de la disociación del 



32 

clorobenceno (principalmente por la captura del electrón dis~ 

ciado). (9,12) 

------------~-------~Cl-

C1- _ªgyª=~tªDQ1 ______ ~ HCl (solvatado) 

La precisión de este sistema es de ± 1% y la exactitud es 

de ± 3%. 

Composición.- El sistema químico está integrado de l~ si

guiente forma: 

Un litro ae solución contiene: 

Clorobenceno •••••••••••••••• 100 ml~ 

Agua •••••••••••.•.•••••••••• 40 mI <, 

Etanol absoluto ••• e.b.p •••• 10DO mI. 

Limites de aplicación.- El limite inferior es1:ablecido 

analíticamente es de cerca de 40 Kilorads. El limite superior 

depende de la razón de dosis, como se observa en el siguiente 

cuadro (para condiciones aereadas): 

Razón de dosis rads/seg 4.5 13 22 30 115 4,00 225ü 

Límite de dosis rad X 1060.2 1.0 1.5 2 6 76 

cálculo de la dosis.- En base al valor G{HCl) = 4. 0.1 

que es el rendimiento experimentalmente determinado p,tra el '" 

tema empleando ampolletas abiertas, la dosis absorbida por el 
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dosimetro se calcula de la ecuación: 

C X 1.54 X 109 
D = -------------------·-rads 

G 

donde: 

D = Dosis en rads 

C = Concentración de HC1 en la muestra irradiada en moles! 

litro. 

G = Valores G para la formación de HC1 en moléculas por -

100 eV de dosis absorbida. 

Para ampolletas cerradas se recomienda un valor G(HCl) = 

4.75 

Método para medir la dosis.- La determinación de la dosis 

se lleva a cabo midiendo la concentración del ión hidrógeno por 

medio de una titulación alcalimétrica con bromofenol como indi-

cadcr, o bien midiendo la concentración del ión cloruro por ti-

tulación mercurimétrica con difenilcarbazona como indicador. Se 

recomienda hacer ambas para obtener una exactitud máxima. 

Estabilidad.- El sistema es estable antes y después de i-

r.radiarse conservándóse en frascos ambar. No es dependiente de 

la temperatura de irradiación. 

L S· Conversión del valor de dosis absorbida de un medio a otro 

El objeto de la Dosimetría es determinar la dosis absorbi 

da por un material bajo estudio; esto se cumple reemplazando el 
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material o muestra, por el dosimetro y midiendo la dosis absorbl 

da en éste. Un problema que con frecuencia se presenta, es la d~ 

terminación de la dosis absorbida por una muestra, de la dosis -

absorbida por un dósímetro irradiado bajo las mismas condiciones. 

(5,12) 

Si el dosimetro y la muestra son homogéneos, del mismo ta-

maño. tienen la misma densidad y composición atómica, la dosis -

absorbida sería la misma para ambos; esta condición es ideal 6i-

el dosímetro y la muestra son por ejemplo: Soluciones acuosas dl 

luidas y si son irradiadas en el mismo contenedor y en la misma 

posición en el campo de radiación. Sin embargo, frecuentemente 

el dosímetro y la muestra difieren, en este caso la dosis absor-

bida en la muestra se puede obtener por cálculos. 

Para radiación electromagnética. 

Cuando el dosímetro y la muestra se exponen al mismo campo 

de radiación y estan en equilibrio electrónico con sus alrededo-

res, las dosis absorbidas se relacionan por la ecuación; 

rads 6 ev/g (22) 

En donde: 

DM = Dosis absorbida por la muestra. 

DD = Dosis absorbida por el dosímetro. 
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( '*'7en/ f )M = Coeficiente de absorci6n másico para la muestra. 

( ""Ien/ f )D = " " 11 " para el dosÍInetro. 

Para radiaci6n de partículas cargadas. 

Si la radiación incidente es un haz de partículas cargadas 

(electrones~protones, etc.) y las muestras son de espesor rela-

tivamente grande, la radiaci6n incidente puede absorberse co~-

pletamente por la muestra y el dosÍInetro, así que la energía to-

tal absorbida será esencialmente la misma en cada sistema. Las 

pequeñas diferencias en la energía absorbida, van aumentando si-

la energía perdida debido al fenómeno de retrodispersión de par-

tículas cargadas y al Bremsstrahlung no son iguales para cada --

sistema, aunque estas diferencias pueden reducirse empleando un-

doslmetro de composición atómica semejante a la de la muestra. 

atómica semejante a la de la muestra. 

Cuando las muestras son comparadas en la escala de las par 

ticulas incidentes, la dosis absorbida por el dosimetro y la mue~ 

tra se relacionan por la ecuación: 

= DD X 1§Lf_l_f2!~_~_ = 
(S/e ) col.D 

DM Dosis absorbida por la muestra. 

rads ó eV/g 

DD Dosis absorbida poi el dos!metro. 

(81e ) col. M= Poder de frenado másico de colisi6n de 

(s/e ) coloO = " " " " 
- -~, - - -. ~ -,-- --

(5) 

iba muestra 

del dosímetro. 



CAPITULO 2 

DOSlMETROS A BASE DE AZUCARES 

La dosimetría de radiaciones gamma en el orden de Mrads, 

ha tenido una importancia creciente con la aplicaci6n de fuentes 

de alta radiaci6n en la Industria y Medicina. Debido a que el dosj 

metro estandar mas empleado que es el Fricke, tiene una región li

mitada de aplicaci6n de 4 a 40 Krads, se han publicado otros mata

dos de medida de dosis en el orden de Mrads, entre ellos se encueE 

tran los basados en el cambio de rotaci6n 6ptica específica de si~ 

temas de azúcares bajo irradiaci6n. 

Cuando ciertos compuestos org~nicos químicamente puros son 

expuestos a radiaciones gamma, su rotaci6n 6ptica err¿te luz pala -

rizada debido a los ~tomos de carbono asimétricos en €u estructu -

ra molecular. ya que la cantidad de rotaci6n depende ds la inten-~ 

sidad de radiaci6n a la cual se exponen los compuestos, los cam -

bias en la actividad 6ptica de las soluciones quimicas pueden dar 

una medida de la dosis absorbida. 

Usando esto en la Teoría de la Dosimetría de Rotación Opti

ca, se han desarrollado nuevos procedimientos de dosimetría para 

rayos gamma del co-60. (10) 

Investigando un gran número de compuestos, se estableci6 

que soluciones acuosas de mono y disac~ridos presentan grandes ca~ 

bios en la rotaci6n óptica al ser irradiados, por 10 cual se han 

estudiado para su uso como soluciones dosimétricas, €nccntr1:'Índose 
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que responden linearmente a dosis muy altas (Mrads) por lo cual; 

se ve en estos métodos una posibilidad de medir niveles de dosis -

más altas que con el método de Fricke. Además que son procedimien

tos menos complicados de seguir. (24) 

2.1 Radiólisis de agua y soluciones acuosas. 

Radiólisis del agua. 

Este proceso se lleva a cabo cuando se hace incidir radia-

ción sobre el agua y se realiza en tres etapas que son: 

l. Etapa Física. 

En un tiempo aproximado de 10-17 segundos, una partícula __ I 

con energía muy alta (MeV) atraviesa una molécula de agua. En 10-161 

seg. aproximadamente, la energía se transfiere¡ hay interacción"de 

la radiación con las moléculas produciendo preferentemente ioniza

ción en las moléculas adyacentes y excitación en las no adyacentes, 

se producen por lo tanto moléculas excitadas e iones. (1,6). 

H20+ + e- (electrón secundario) 

:tI. Etap~" Fisicoqu!mica. 

En 10-14 ségú.ndos se efectúan reacciones ión-molt!!cula. El -

agua iónica reacciona con una molécula de agua dando un radical -

libre. 
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En este período, parte de la energía electr6nica se trans--

forma en vibracional. La molácula de agua excitada se disocia, ya 

sea dando origen a una radical libre o bien perdiendo su energía. 

H + OH-

LOs electrones secundarios (e-) pierden su enexgía cinéti--

ca en exceso muy r~pidamente y se reducen a electrones termales. 

En aproximadamente 10-11 segundos, se lleva a cabo la formaci6n 

del electr6n solvatado (hidratado) como resultado de la reacci6n 

del electr6n secundario: 

) e- solvatado 

111. Etapa Química. 

En un períOdo de tiempo entre 10-7 

te una competencia entre los radicales para combinarss y formar 

moléculas, las cuales se difunden dentro de la trayectoria. 

Las reacciones son: 

2 e- solvatado 
2H20 

------------------------~H2 + 2 
solvatado + H 

H~ 
----------------------~ H2 + 2 

e- solvatado + OH" ---------------------~ OH-

2 H ---------~-----------~ H2 

2 ca" ---------------------~H202 
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Existe además un proceso de recombinaci6n del agua: 

H+ + QH- -----------~ H20 

El agua irradiada en presencia de aire contiene oxígeno, 

el cual influye poderosQmente en los cambios químicos que se lle -

van a cabo. El poder reductivo del ~tomo de hidr6geno reacciona 

con gran eficiencia formando el radical peroxi, el cual es relati~ 

vamente inerte. 

H + 02 ----------------~ HOi 

para radiaciones COn bajos valores de LET tales como elec -

trones de alta energía y rayos gamma, cuando las trayectorias son 

separadas, se experimenta un rendimiento de radicales mayor que el 

rendimiento de productos moleculares; para radiaciones con altos 

valorse de LET como partículas alfa, sucede lo contrario o sea 

axiste mayor rendimiento de productos moleculares que de radicales 

(l. 6, 21) 

Bas~ndose en lo anterior, las reacciones completas de la r! 

di61isis del agua se pueden expresar también como sigue: 

para el caso de radiaciones con bajos valores de LET se fo~ 

roan en el agua los siguientes productos primarios: 

La radi6lisis del agua puede expresarse mediante una ecua -

ci6n estequiométrica que relaciona el valor G(-H20) de las molécu

las radiolisadas con el ndmero de las moléculas de los productos 
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formados durante la radi61isis. De aquí que la representaci6n fi-

nal será¡ 

En el caso de las radiaciones con altos valores de LET, la 

reacci6n será: 

H20 _____________ .lo.. H + e- i·· + OH· + H02· + H + H 02 
~ so vatado 2 2 

y la reacci6n estequiom~trica es: 

Radi6lisis de soluciones acuosas. 

cuando se irradian soluciones acuosas diluidas, práctica ~ 

mente toda 1a energía absorbida se deposita en las moléculas de 

agua y los cambios químicos observados se llevan a cabo casi ind~ 

rectamente por vía molecular y principalmente con los radicales -

producidos. La acci6n debida a la energía depositada directamente 

eD. el soluto es generalmente de poca importancia en soluciones 

muy diluidas (concentraci6n del saluto de cerca de O.1M). 

En los sistemas acuosos, sucede principalmente una oxida -

ci6n o una reducci6n causada por las especies primarias producidas 

durante la radi61isis del agua. Estas especies van reaccionando 

con el soluto a. lo largo de la irradiaci6n de1 sistema. in solu--

ciones fuertemente ácidas, los electrones hidratados se convier--
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tEin en éftomos de hidr6geno y reaccionan como tales con el soluto; 

en soluciones débilmente éfcidas, neutras o alcalinas I el electr6n 

hi.dratado reacciona como tal. En este caso, se llevan a cabo reS-

cciones del soluto con los radicales y los productos moleculares-

en un tiempo aproximado de 10-3 segundos. (1, 21} 

En los siternas dosimétricos, el soluto reacciona en forma 

diferente con los radicales que con los productos mol~culares, 

ademéis causan cambios en el rendimiento del d6simetrc qU!n1ico¡ 

grandes cambios de LET, o en el l!mi te de dosis y la concen!:J.'<:. 

ci6n del soluto. 

2.2 Dosimetro de D(+) Maltosa. 

El estudio realiz~do sobre este d6simetro, se basa en la 

disminuci6n en la rotaci6n 6ptica inicial que presentan las solu·· 

ciones acuosas de D(+) Maltosa al ser irradiadas, la cual se aSQ-

cia con la dosis absorbida de radiaci6no (10) 

H ,f2

OH 

O~OH 
O --o{ >~ 

/1 
H 

H OH 

Peso molecular = 360.31 

presenta mutarrotaci6n. 

[/ln20 .. " Rotaci6n específica: LO<......J = + 66.30 a + 66.80 
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parte experimental. 

para este trabajo se emplean soluciones acuosas de D(+) Mal 

tosa al 10%. preparadas de la siguiente forma: Se toman 10g de 

D (+) Maltosa pura, secada previamente a peso constante y se disue,,! 

ven en un pequefio volumen de agua destilada, se le adicionan 2 mI 

de una solución al 10% de hidróxido de amonio, se completa el vo

lumen de la solución a 100 mI llevando al aforo con agua destila-

da. 

Irradiación. 

De la solución dosimétrica, se preparan varios tubos (de 

7 pulgadas de largo por 0.5 pulgadas de di~metro) con aproximada -

mente 12.ml de ésta, los cuales se exponen a la fuente de Co-60¡ a 

la vez se irradian tubos conteniendo s01uci6n de hidróxido de amo

nio al 0.02%, que servir~ como solución testigo. 

para evaluar el procedimiento y a la vez ratificarlo a in -

tensidades altas, se exponen tubos en irradiación central y se utl 

liza corno sistema de comparación y referencia al dosfmetro de Fri

ck.e este dosfmetro se puede emplear además en irradiaci6n perifér-

ricai; 

Determinación de la dosis absorbida. 

La manera de determinar la dosis absorbida, es por medio 

de un método po lar imétr ico ¡ midiendo la actividad óptica de las 

soluciones antes y después de ser irradiadas. para lo cual se ero -
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plea un polarfmetro con l~mpara de sodio. Estas determinaciones 

se hacen a 20°C. 

cálculo de la dosis. 

De los datos obtenidos por las lecturas polarimétricas. 

se traza una curva de calibraci6n corregida por el método de los 

mínimos cuadrados, la cual se construye con las diferencias de la 

rotaci6n 6ptica de las muestras sin irradiar como una funci6n de 

la dosis total de exposici6n. 

RESULTADOS Y CONCWSIONES 

para establecer un valor "Gil para la reacci6n se investiga 

la química involucrada en estas irradiaciones, se ha encontrado 

que el mecanismo de reacci6n en el método de rotación óptica, es 

an~logo al que se lleva él. cabo en la dosimetría de Fricke. 

por an~lisis químicos e infrarrojo. se determina que se 

forman como productos principales de la irradiaci6n de las solu -

ciones de maltosa; el ¡:fcido gluc6nico y el ~cido glucurónico. ad,! 

más de otros productos secundarios como ~eidas org~nicos de me -

nar número de ¡{tomos de carbono y di6xido de carbono lo cual ha-

ce ver. gue obtener un valor _"G" sería muy difícil (aunque no ig¡ 

posible) puesto gue los productos de irradiación son muchos y al

gunos de ellos también exhiben actividad 6ptica. 

Puesto que la maltosa y-_ sus derivados <1e :!.::::r;¡¡diaci6n no 

son corrosivos, se pueden emplear envases de metal, pliÍstico o \7.1 

drio para contenerlosA 
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2.3 Dosímetro de Suerosa. 

El estudio de este tipo de dosimetría, se basa en la dete~ 

minación del malonaldehido (MA) formado bajo irradiación de sucr~ 

sa sólida yen solución. (24) 

Peso molecular: 342.30 

H02HC~0 ~H 

i--{" CH
2

OH 

OH H 
parte Experimental. 

Se emplean en este trabajo. acuosas de suerosa al 1%, 5% Y 

10%, además de soluciones de suerosa al 1% conteniendo KI 0.003 Y 

KI 0.03 M Y una solución al 1% saturada con N20, también sucrosa-

sólida. Se preparar una curva de calibración de malonaldehido vS-

dosis de radiaci6n absorbida. 

Irradiación. 

Como fuentes de irradiación gamma de Co-60, se emplean ---

fuentes cuyas razones de dosis en el centro de las mismas sean --

de 0.41 Mradjh a 0.12 Mradjh, puede emplearse adem~s un irradia -

dor de cs137 • Se irradian las soluciones preparadas a diferentes-

niveles de dosis de radiación. 

D@t@rminación de malonaldehido. 

A las soluciones i~radiadas se les adiciona una solución -

de ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) al 0.72%, se dejan en baBo Maria-

durante media hora. Después de enfriada a temperatura ambiente,-

la coloración rosa debida a la formación del complejo MA-TEA se -

mide en un espectrofot6metro a una longitud de onda de alrededor-
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de 540 nm. Las lecturas obtenidas se llevan a la curva de calibra-

ción de HA ya trazada y se obtienen las concentraciones de malonal 

dehido respectivas. 

2.4 Dosímetro de Fructosa. 

El estudio de este tipo de dosímetro, se basa en la determi 

naci6n de la formaci6n de malonaldehido (MA) como producto de la -

irradiaci6n de soluciones acuosas de fructosa. (10) 

peso molecular= 180.16 

H 

OH >l "''''-==---- K 
l----f CH20H H • H CH20H 

parte experimental. 

Soluci6n dosimétrica.- Se, emplean soluciones acuosas de --

fructoliJ<:, al 1 y 4%. 

Se prepara una curva de calibraci6n de MA de la forma como 

se indic6 en el dosímetro de suerosa. 

Irradiaci6n. 

Como fuentes de irradiación de 'rayos de coba~to 60 se e~ 

plean un G"'IlI'.macell 200, un Gammacell 220 ti otro similar p Se proc,! 

de a. irradiar las soluciones acuosas de fructosa al 1% y 4% a di-
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fel~entes dosis. 

De'terminaci6n de malonaldehido. 

El rendimiento de MA se determina espectrofotométricamente, 

de:spués de formar el complejo colorido MA-TBA a una longitud de 

onda de alrededor de 540 runo Las lecturas obtenidas se comparan 

en la curva de calibraci6n de MA ya trazada y se obtienen as! di--

relctamente las concentraciones de malonaldehido respectivas ,. 

2.5 Dos!metro de Arabinosa. 

El estudio de este tipo de dosimetro, está basadQ en <il reE 

di:miento de malonaldehido (HA) que se produce al irr<3di¿o: solucio-· 

nes acuosas de arabinosa. (10) 

F6rmula: eS HIOoS 

parte experimental. 

H , 
Peso molecular= 150.13 

Soluci6n dosimétrica.- Se prepara una solución de arabino--

ea al 5% de la siguiente manera. Se pesan 5 g de arabinosa y se --

disuelven en un pequeño volumen de agua haciendo un volumen final-

de 100 mI. Se prepara ademéÍs una curva de calibraci6:n de }t~ como ., 

ya se anot6 anteriormente (2.3). 
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1 rI~adiac i6n • 

Se emplea como fuentes de irradiaci6n un Gammacell 200 o un 

Gan~cell 220 o bien otra fuente semejante; en las cuales se proc~ 

de a irradiar la soluci6n preparada a diferentes dosis de radia --

ci~in. 

De't:erminaci6n de malonaldehido. 

La concentraci6n de MA I se estima espectrofotom'3tricamente' 

desipués de complejada con el ácido 2-tiobarbitúrico en un espectrg 

fot:6metro a una longitud de onda de alrededor de 540 nm. 

Las lecturas obtenidas, se llevan a la curva de calibración 

de malonaldehido trazada, obteniéndose las concentraciones de É'i~ 

resipectivas. 

2.6 DosImetro de D(+) Glucosa 

tadlo por algunos investigadores, el cual se basa en 10 

Se cree que es posible medir los cambios que experimenta la rota -

ciein 6ptica de soluciones acuosas de D (+) Glucosa cuando se irra -

dia,n, y que este cambio tenga alguna relación con la dosis absorbJ: 

da. (1, 20) 
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Peso molecular = 180.16 

Rotaci6n 6ptica: H:5 52.5° - 53°(23) 

parte experimental. 

Soluci6n dosimétrica.- Se prepara una soluci6n acuosa de 

D (+) Glucosa Analar al 10% empleando como 'solvente agua tiidestil! 

da, esta soluci6n se deja reposar durante dos días antes de usar 

la. Se prepara adem~s el dosímetro de Fricke, el cual se emplea 

como dosímetro de comparaci6n. 

Irradiaci6n. 

para llevar a cabo la irradiaci6n. se emplea cualquier fuen 

te radiactiva de co-60 como las mencionadas anteriormente. 

Las soluciones se irradian en celdas cilíndricas pyrex de 

11 mI de capacidad y 1. 7 cm de diámetro tapadas con tapón esmeril~ 

do, a diferentes dosis de radiaci6n y a temperaturas de 25° a 80°c. 

Se procede primero a medir la rotaci6n 6ptica de las solu -

cionss sin irradiar (blanco) y enseguida se mide la de las soluci~ 

nas ya irradiadas, empleando para este fin un polarímetro Belling-

han; o un pclar!metro Stanley modelo A. y empleando como fuente de 

luz monocromática, una lámpara de sodio. 

Con las lecturas obtenidas se traza una curva de calibra --

cien. • 
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COIllclusiones. 

La escala de dosis cubierta por el método es amplia y se ha 

enc:ontrado linearidad hasta 250 Mrad, además se ha determinado que 

es insensible a límites de dosis entre 0.065 y 16 con + 2% 

de error. 

El método es una muy útil adici6n al número de dcs!metros 

disiponibles, es particularmente fácil de usar y no requiere precau 

ciclnes especiales en los casos de preparaci6n y medida.. 

Realizando los experimentos razonablemente y CC4 cuidado, 

se obtienen resultados satisfactorios con i 2% de error. 

Radi6lisis de D,(+) Glucosa. 

F6rmula: C6 H1206 

B 

C= O 

H OH 
\/ 

1---' 
H-C -OH: I 

I . 
HO-C ... OH 

I 
HO-C- H 

~ 
_---?>~ HO-e -H O H-f:J -' H-C- OH 

1 
H-C- OH 

I 
CH2-ClH 

D (.f') Glucosa 

For'ma en61ica 

H-C, 

I 
CH

2
-OH 

D (.1-) Glucosa 

Forma oxídica o cet6nica 

peso molecular= 180.16 
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Rotaci6n específica~~J~5 = +52.5° - + 53.0° 

La radi61isis de sOluciones de monosac~ridos simples, sir--

ve para ilustrar más las reacciones presentadas por los carbohidr! 

tos poliméricos. 

Cuando se irradian soluciones acuosas de D(+) Glucosá, práS 

ticamente toda la energía absorbida se deposita en las moléculas 

de agua sucediéndose primero la radi61isis de ésta, de la cual se 

tienen presentes los radicales primarios: e- hidratado, H" y OH" • 

(22) 

La D(+) Glucosa es representativa del azúcar simple y reac-

ciona con los radicales primarios con las siguien'tes constastes': 

e- hidratado: 3 x 105 M-l seg- l 

H~ 4 x 107 M- l seg- l 

OH: 1.9x 109 M-l seg- l 

La raz6n de la baja reacci6n con el electr6n hidratado, es 

consistente con el hecho de que el azúcar está predominantemente 

eil, 1.<:' fOrnl<l de hemiacetal c.íclico que en forma de adehid07 además, 

el electrón hidratado reacciona mas rápidamente con los grupos caE, 

bonilo que con los grupos alcoholo éter. En soluciones que conti~ 

nen disuelto aire u oxIgeno, el electr6n hidratado forma 02 y los 

radir:!Oiles h",:'i:osa de la glucosa a su vez reaccionan rápidamente con 

el o]í:tgeno par., formar radicales peroxi. 

Las reacciones para los radicales H' y OH- con glucosa, se 

pi~n~a sOn similares en su reacción con alcoholes, denominada abs-
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tracci6n de hidr6geno formando grupos C-H predominantemente. 

Cuando la irradiaci6n de la glucosa se hace en presencia de 

o:xígeno, los radicales reaccionan con éste¡ encontrándose como prg 

ductos de la 0:xidaci6n de varios grupos en la molécula de glucosa, 

el ácido gluc6nico y el ácido glucur6nico. (21 ,22) 

El número de productos identificados hace notar que el ra-

dical que ataca no se limita a un solo punto en la molécula y que, 

con p~sible e:xcepci6n del carbono 5, este ataque puede ocurrir en 

grado variable para cada átomo de carQono presente. Por ejemplo, 

la D(+) Glucosona y el ácido glucur6nico, son el resultado del ata_ 

que a los carbonos 1, 2 Y 6 respectivamente y pueden formarse ade

más fragmentos de 3 carbonos siguiendo el ataque del radical a los 

carbono 3 6 4. 

En síntesis, los productos que se han encontrado como resuj 

tado de la irradiación de soluciones acuosas de D(+) Glucosa en 

condiciones aereadas son: 

.f\cido 9 lucónico I ácido D-glucur6nico, D-g lucoso~a como producto 

mayores y glio:xal. D-eritrosa. D-arabinosa, dihidro:xiacetona, áci

do sacar!nico y formaldehido como productos menores. 

La reacci6n incluye además productos gaseosos como hidr6ge

no y C02-

Estos productos se han identificado por varios métodos como 

son: espectrométría de masas, cromatografía en papel y el uso de 

trazadores radiactivos. 
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Si la radi61isis de soluciones acuosas de glucosa se lleva 

a c:abo libre de oxígeno, (más exactamente, en una atm6sfera de N20, 

el cual convierte los electrones hidratados en radicales OH") es i~ 

pOll::tante observar la formaci6n de un polímero acídico debido quizá: 

a 11na secuencia de reacciones en las cuales los radicales se combi

naltl para formar moléculas largas las cuales son atacadas después 

po:!:' los radicales H· Y OH· para dar radicales mayores, los que con

tiltlúan e 1 proceso. (1,7) 

Se forman también productos de oxidaci6n de la glucosa, in

clillyendo ácido gluc6nico y compuestos en los cuales supuestamente 

el éÍtomo del carbono 2 se oxida a carbonil, llarr~do 2-oxo~(arabino) 

aldohexosa; pero no se forma el ácido glucur6nico. Se har, identi ~

ficado además dioxicompuestos como ácido 2-dioxigluc6nico, 2-dioxi~ 

ri:bosa, así como 3- y 4-cetoglucosa. También se r.a observado la pr~ 

sencia de otros productos no identificados, los que presumiblemente 

tienen méÍs de 6 carbonos (probablemente 12), los cuales son difi -~ 

cilmente identificados por cromatografía de gases. (7,21) 

Además de la presencia de oxigeno, otro parámetro qU3 in 

fluencia la formaci6n de productos es el PH del medio, (7) 



Fi~~ra número 4.- Radiólisis de D-glucosa en 
presencia de oxígeno. 
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CAPITULO 3 

PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 Fuentes radiactivas. 

3 .. l.1 Gammabeam-650, irradiador tipo lR31. 

Fuente de irradiaci6n de Co-60 manufacturada por la Atamic 

Energy of Canada Ltd., localizada en el Centro de Estudios Nuclea-

rElS de la UNAM, colocada dentro de un cuarto completamente blindado 

y cuya actividad durante su utilizaci6n fuá de alrededor de 22,000 

-:!l,OOO CL Esta unidad es útil tanto como irradiador central como 

iJ:radiador panor~co. 

Consiste básicamente de un cilindro de acero que contiene 

p:Lomo en su interior. El material radiactivo está formado por 60 

p~queñas cápsulas de 1 mm de diámetro por 1 mm de largo, colocadas 

eill grupos de 5 dentro de 12 tubos cilíndricos verticales separados 

entre si que surgen de la parte inferior de la unidad }' los cuale!i 

sl:>n ajustados radialmente a un diámetro mínimo de 11.43 cm hasta un 

diámetro máximo de 82.55 cm con respecto al centro, por la fm::ma en 

que estan colocados se considera que la fuente es puntual, o sea 

que emite uniformemente la radiaci6n en todas direcciones. (Fig. 5). 

Cuando se va a utilizar el material radiactivo, éste asciende 

por dentro de los tubos hasta quedar fuera del blindaje 10 que se 

realiza por acci6n neumática controlada desde la consola de mandos -

que se encuentra fuera el sitio en donde se encuentra la ur~dad; 



Pic¡ura No. 5 

Garnmabeam 650 
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Pie¡. No. 6 Conso~a de mandos del 

Garnmabeam 6:'0. 
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con esta consola se puede selecciop~r la variación de las dosis en 

la cavidad de las ~uentes seleecionando el diámetro de la abertura 

de éstas, o bien seleccionando los tubos de exposición representª= 

dos por 12 botones numerados. El tiempo de exposición puede seña-

larse mediante un medidor de tiempo expresado en horas o minutos e 

forma automática o un interruptor para hacerlo en forma manual. (F 

6). 

El equipo contiene además un sistema de seguridad, en el cu 

una alarma indica si puede tenerse acceso o no al sitio en donde s 

encuentra la unidad. (15) 

3.1.2 Gammacell-200 

Es una unidad de irradiación de Co-60 manufacturada por la' 
~ 

Atomic Energy of Canada Ltd., con una actividad de alrededor de 9~ 

Ci durante su utilización, y que consiste básicamente de las siguj 

teas 

Una fuente anular colocada dentro de un contenedor de plom! 

Un collar de prot.ecci6n. 

Un émbolo con una cavidad para irradiación, el cual se das: 

za verticalmente a través de la unidad. 

Tablero de control. (l6) 

El CO-60 se encuentra en forma de pequeños cilindros doble¡ 

te encapsulados en tubos de acero inoxidable denominados Klápices 

los cuales se montan dentro de la fuente anular localizada en el 

terior del contenedor de plomo. 
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El material por irradiar se coloca en la cavidad que tiene 

el émbolo el cual al accionarlo por un mecanismo electromecánico 

baja hasta colocar la cavidad a la misma altura donde está la fue~ 

te anular, llevándose a cabo la irradiación. 

En la unidad se encuentra además el tablero de control~ que 

contiene varios interruptores de seguridad, un control de tiempo y 

un control que permite subir el ámbolo en un tiempo determinado. 

La variaci6n de dosis se puede realizar seleccionando el tie~ 

po de irradiaci6n. {Fig. 7) 

3.2 Polarimetro. 

Polarimetro, modelo SR-5 manufacturado por la Polyscience Co~ I 

poration. (Fig. 8) 

Es un parato de precisi6n. empleado para medir la cantidad 

de rotaci6n 6ptica. la cual se mide directamente en grados con una 

exactitud de 0.05° y cuyas partes principales son: Una lámpara de 

sodio como fuente de luz monocromática con un filtro color naranja 

(589 nm). lo que permite medidas muy exactas en altos grados de rot,ª, 

ci6n; una escala circular dividida en grados, de O'" -- 90" con u.n 

vernier que permite lecturas de 0.05° a 0.1°. 

Celda polarimátrica.- Este modelo sólo requiere de una ce1= 

da de prueba de largo estandar (100 mm) y diferentes tapas de medi-

das intercambiables con un prisma conductor de luz de diferentes lo.n 

gi tudes. (14) 

Para su uso, la muestra dentro de la celda polarimétr:L:;;a se 



58 

Figura No. 8 polarfmetrico modelo 

SR-S. 

Figura No. 7 Garnmacell 200 
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coloca entre la fuente de luz yel analizador. Moviendo la escala 

circular graduada y observada por el ocular, se aprecia facilmen

te el campo de medida en el cual se observan 2 medios círculos; 

las lecturas se hacen cuando se encuentra el punto en el cual am

bos medios circulos tienen la misma intensidad de brillo. La di-

recci6n de la rotaci6n aparece inmediatamente según hacia donde 

gire la escala circular, si es hacia la derecha la rotaci6n será 

positiva o dextro y si es a la izquierda, está será negativa o l~ 

vo. Estas lecturas se hacen como mínimo 3 veces para cada muestra 

y se toma el valor promedio. 

3.3 Densit6metro. 

Es un aparato fabricado por_la Atomic Energy of canada Ltd. 

y que se emplea para la medici6n del oscurecimiento del dosímetro 

de acrílico rojo AECL No. L107. Este aparato presenta las siguien

tes características: 

El AECL Reader type BC-2 se designa para uso exclusivo del

dosímetro de" acrílico rojo que puede ser irradiado bajo las si --

guientes condiciones: 

a.- Raz6n de dosis promedio entre 0.05 y 1.0 Mradjh 

b.- Dosis total entre 0.5 y 4.0 Mrad. 

c.- Temperatura del dosímetro durante la irradiaci6n entre 

100y 32°C (13) 

La reproducibilidad de las lecturas de los dosímetros es de 

± 2% (error estandar) bajo irradiaci6n y condiciones de lectura 



Figura No. 9 
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constantes. (Fig. 9) 

Las lecturas obtenidas se transfieren a la curva de calibr! 

ci6n anexa (la cual se construy6, tomando las lecturas inmediata -

mente después de la irradiaci6n a una raz6n de dosis fija y en la 

que se obtiene una lectura directa de la dosis de radiaci6n). (Fig 

10) 

REACTIVOS. 

3.4 Dosímetro de referencia. 

Se emple6 como dos!metro de referencia el dosimetro de acrl 

lico rojo (perpex rojo), el cual tiene como características princ~ 

pales las siguientes: El uso de este dos!metro se basa en los cam

bios de coloraci6n que presenta al ser irradiado. En general el m! 

terial se oscurece y este oscurecimiento puede ser medido en bárre~, 

nos de densidad 6ptica o de coeficiente de absorci6n empleando un 

aparato especial como el mencionado anteriormente (3.3) dependien

do de la forma que presente el dos!metro (hojas o cilindros). Can

las lecturas obtenidas se traza una curva de calibraci6n de lec -

turas contra dosis. 

El límite de dosis total para este tipo de dos!metro5 es de 

1 X 105 a 1 X 107 rada. El límite de raz6n de dosis aprovechable es 

de 1 X 107 rad/segundo. (12) 

LOs factores que inducen errores son: 

- La longitud de onda en la cual se mide el oscurecimiento 

de los dosímetros, que es aproximadamente de 630-640 nm. 
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- La temperatura a la cual se irradian, que debe ser entre 

10° y 32°C. 

La reproducibilidad de la lectura de los dosímetros bajo 

irradiaci6n y condiciones de lecturas constantes es de i 2%. 

Los dosImetros de acrílico rojo que se emplearon como ref~ 

rencia para este trabajo tienen las siguientes carac~erísticas: 

Forma: Cilindros. 

Dimensiones; Diámetro: 1 cm, altura: 1 cm. 

3.5 Soluciones dosimétricas. 

3.5.1 Contenedores para irradiaci6n. 

Se utilizaron como contenedores, frascos de vidrio pyrex 

de 4.5 cm de altura por 2.5 cm de diámetro y paredes de 0.1 cm de 

espesor. los cuales se lavan y se les aplica enseguida un trata -

miento especial con una mezcla de ácido clorhídrico y ácido sul -

fúrico, para evitar la materia orgánica, se enjuagan con agua de~ 

tilada primero y después con agua tridestilada y se secan en es-

tufa. 

3.5.2 Equipo de laboratorio: 

Se emple6 además material común de laboratorio cOmo: pipe

tas volumétricas, probetas, matraces añorados, agitadores, vasos 

de precipitados. embudos, etc. 
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3.5.3 Soluciones dosimétricas: 

Soluciones acuosas de D(+)Glucosa C6H1206- Reactivo JeT. -

Baker No. 1916 Lote M-28548. 

3.5.4 Solvente: 

Agua tridestilada. Sigma de México S.A. LOte 478R. 



METonos 

Se prepara la soluci6n dosimétrica disolviendo 10 g de n(+ 

Glucosa en agua tridestilada y llevando la soluci6n a un volumen 

final de 100 ml. Esta soluci6n se deja en reposo durante 2 días a, 

tes de su uso. En caso de que se desee usarla inmediatamente des 

pués de su preparaci6n, basta hervirla durante unos minutos; en-

friarla y recuperar el volumen evaporado añadiendo agua, o bien 

agregar una gota de hidr6xido de amonio. El procedimiento anterio 

es con el fin de estabilizar el poder de rotaci6n 6ptica de la se 

luci6n. 

3.6 Irradiaci6n. 

Vo16menes de 10 ml de la soluci6n dosimétrica en las celdas 

pyrex, se irradian en las fuentes de Co-60. En el Gammabeam-650 s 

hizo irradiaci6n central a una raz6n de dosis de 3.26 Mradjh y Uf. 

límite de dosis total entre 1-200 Mrad para una soluci6n al 10% ~ 

hasta de 400 Mrad para una soluci6n al 200¡(,¡ a' un diámetro interne 

de las fuentes de 11.4 cm. Se hizo también irradiaci6n panorámicé 

tomando diferentes diámetros de abertura de las fuentes en un líE 

te de raz6n de dosis de 0.1 - 3.26 Mradjh y dosis total entre O.: 

,y 30 Mrad. 

Ambos tipos de irradiaci6n se hicieron en varios períodos 

de tiempo y dentro de un límite de temperaturas de 18°- 42°C, to 

mando como dosímetro de referencia al dosímetro de acrílico rojo 
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En el Gammacell-200 se irradi6 durante varios perlados de . 

tiempo hasta una dosis total de 50 Mrad y a una raz6n de dosis fi

ja de 0.15 Mrad/h. ( ,.....,..41. 7 rad/seg). 

3.7 Técnicas analíticas. 

3.7.a Determinaci6n polarimétrica. 

La medici6n de la rotaci6n 6ptica se hizo en un polarímetro. 

Se midi6 la rotaci6n 6ptica de cada muestra 3 veces y se tom6 en 

cuenta la lectura promedio; se determin6 además la lectura del ap'! 

rato usando la celda sin soluci6n, así como el "blanco" de la sol~ 

ci6n sin irradiar para tener solamente el valor de la rotación óp

tica, atribuible a la dosis absorbida por la soluci6n ir~adiada. 

3.7.b Determinaci6n densitométrica. 

Se llev6 a cabo la medición de los dosímetros de acrílico 

rojo empleados como dosímetro de referencia en un densitómetro AE~ 

eL reader tipo BC-2 y las lecturas se transladaron a la curva de 

calibraci6n respectiva para encontrar la dosis absorbida 

10). 

3.7.c Determinaci6n de pH. 

Se tomó el pH de las soluciones antes y después de ser irra 

diadas, en un potenci6metro marca Hitachi modelo LNX. • 11) 

3.8 Curvas de calibraci6n y c~lculo de dosis. 

Se construy6 una curva de calibración para el dosímetro de 



D(+) Glucosa, en papel milimétrico colocando en la escala de las 

abscisas la dosis absorbida (M:rad) :Ji en la eiSCa la de las 

das el valor -Ln &t.Q/~ , en donde: 0('0 ES el valor de la rotación 

6ptica debida al "blanco" o soluci6n sin irradiar I :Ji <:>L lels va 

res de la rotaci6n 6ptica debida a la solución irradiada. (Pig. -

12) 

La pendiente de la curva se calcu16 por el método de los 

mínimos cuadrados. {2 / l8) 

La dosis se calcula obteniendo el cociente de -Ln ..colo<. 'JB 
i 

dosis en la gráfica, trabajando en las mismas condiciones indica,,· 

das en el capítulo 3. 

Figura No. 11 potenciómétrc Hitachi modelo LNX 
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CAPITULO 4 

DISCUSION, RESULTADOS I CONCWSIONES 

4.1 DISCUSION. 

4.1.1 El límite de dosis empleado fUé de hasta 200 Mrad con 

soluci6n dosimétrica al 10% y hasta de 400 Mrad con soluci6n al 

20%, encontr~ndose linearidad en ambos casos. 

4.1.2 La raz6n de dosis (Mrad/h) se determin6 con el dos!m~ 

tro de acrílico rojo. Con esta informaci6n se irradiaron las mues

tras el tiempo suficiente para tener hasta 150 Mrad en el Gammabeé 

-650 (46 horas) y 43 Mrad en el Garnmacell-200 (286 horas seguidas] 

En este último aparato, no se consider6 pr~ctico obtener dosis to

tales, entre 50-400 Mrad por su baja raz6n de dosis. lo cual signi

ficaría tiempos de irradiaci6n entre 333-2,667 horas contínuas. 

4.1.3 En este método no se determina el valor "G" por tra· 

tarse de un método empírico de utilidad pr~ctica, además de que 

por s~r un dos!metro químico-orgánico-acuoso, se tendrá la forma 

ci6n de los radicales propios de la radi61isis del agua, as! como 

los radicales también propios de la descomposici6n de la glucosa • 

. (Fig~ 12) 

4.1.4 Se observ6 la posibilidad de que las soluciones irra 

ciadas presentaran efectos post irradiaci6n, pero con excepci6n o 

una colm:aci6n amarilla persistente en las soluciones; los result 

dos obtenidos inmediatamente después de la irradiación, permanece 

constan'tes alln después de cuatro días. 
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4.1.5 Finalmente, se observ6 que conforme aumenta la dosis 

de radiaci6n, disminuye el pH de las soluciones. 

4.2 RESULTADOS. 

4.2.1 LOs resultados de la irradiaci6n central en el Gamma

beam-650 con di~metro fijo, se muestran en el cuadro número 2. 

4.2.2 Los resultados de la irradiaci6n paíloréÍmica en el Ga

mmabeam 650 con distancias variables, se muestra en al cuadro núme 

ro 3. 

4.2.3 LOs resultados de la irradiaci6n el Gammacell 200 se 

muestran en el cuadro número 4. 

4.2.4 La curva de calibraci6n para el dosímetro de D 

Glucosa, se muestra en la figura número 12 

4.2.5 El cálculo de la pendiente de la curva o'f; calibración 

por el mátodo de los mínimos cuadrados, se muestra en el cuadro n~ 

mero 5. 

4.2.6 La prueba de reproducibilidad de result~:d()8 en el 

mabeam 650 para irradiaci6n central y a una dosis total de 32.6 

Mrad, se m~estra en el cuadro número 6. 

4.3 CONCLUSIONES. 

El método puede ser una útil adición al número de dOl5íme ~ 

tros químicos-acuosos disponibles en el límite de 1 a 400 Mrad 

por las razones siguientes: 

4.3.1 Respuesta linear con la dosis empleada 1-150 Mraél., 
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pudiendo ampliar el límite hasta 400 Mrad utilizando la soluci6n 

de D(+) Glucosa ~s concentrada. 

4.3.2 Independiente de la raz6n de dosis empleada 0.14 -

3.26 Mradjh (3.88 x 10-5 - 9.05 x 10-4 Mrad/seg). con otras fuen

tes, podrían buscarse otros límites de utilidad. 

4.3.3 Respuesta linear e independiente de las condiciones

de irradiaci6n empleadas. 

4.3.4 Estable químicamente antes y después de la irradia -

oi6n. 

4.3.5 Es medible con precisi6n en un instrumento de alta 

sensibilidad con la técnica adecuada. 

4.3.6 Econ6mico y f~cil de obtener. 

4.3.7 Sencillo y seguro en su manipulaci6n. 

4.3.8 Reproducible con 2.94% de error. 

4.3 v 3 Las medidas de la rotaci6n 6ptica son reproducibles 

(;m + 0.01 con una desviación estandar de .± 1%. 
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Cuadro n6mero 1.- Decaimiento del Co-60. 

Co-60 Vida media: 5.24· años. Intervalo de cálculo: 15 dias. 

Oias 0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0 105.0 120.0 135.0 

0.0 1.0000 .9945 .9891 ,,9838 .9784 .9731 .. 9679 .9526 .9574 .9522 
150.0 .9470 .9419 .9368 .. 9317 :92/$!1 .9lt~6 .9166 .9'.'117 .9067 .9018 
300.0 .8969 .8921 .8872 .8824 .8776 .8729 .8681 .8634 .8588 .8541 
450.0 .8495 .8449 .8403 .. 8357 .8312 .8267 .8222 .8177 .8133 .8089 
600.0 .8045 .8002 .7958 .7915 .7872 .7829 .7787 .7745 .7703 .7661 

750.0 .7620 .7578 .7537 .. 7496 .7456 .7415 .7375 .7335 .7295 .7256 
900.0 .7216 .7177 .7138 .7100 .7061 .7023 .6985 .6947 .6909 .6872 

1050.0 .6834 .6797 .6761 .6724 .6687 .6651 .66'19 .. 6579 .6544 .6508 
1200.0 .6473 .6438 .6403 .6368 .6334 .6299 .6265 .6231 .6197 .6164 
1350.0 .6130 .6097 .6064 .6031 .5998 .5966 .5934 .5901 .5869 .5838 

1500.0 .5806 .5774 .5743 .5712 .5585 .5650 .5620 .5589 .5559 .5529 
1650.0 .5499 .5469 .5439 .5410 .5380 .5351 .5322 .5293 .5265 .5236 
1800.0 .5208 .5180 .. 5151 , • .5'lg4 .5096 .5068 .5041 .5013 .4986 .4959 
1950.0 .4932 .~905 .4879 .4852 .4826 .4800 .4774 .4748 .4722 ,,4697 
2100.0 .4671 .4646 .4621 .4596 .4571 .4546 .4521 .4497 .4472 .4448 

2250.0 .4424 .4400 .4376 .4352 .4329 .4305 .4282 .4259 .4236 .4213 
2400.0 .. 4190 .4167 .4145 .4122 .4100 .4078 .4055 .4033 .4012 .3990 
2550.0 .3968 .3947 .3925 .3904 .3883 .3862 .3841 .3820 .3799 .3779 
2700.0 .3758 .3738 .3718 .3697 .3677 .3657 .3638 .3618 .3598 .3579 
2850.0 .3559 .3540 .3521 .3502 .3483 03464 .3445 .3426 .3408 .3389 

3000 .• 0 .3371 .3353 .. 33l5 .3316 .3298 .. 3281 .3263 .3245 .3228 .3210 
3150.0 .3193 .. 3175 .3158 .,3141 .3124 .. 3107 .3090 .3073 .3057 .3040 
3300.0 .3024 .3007 .2991 .. 2975 .2959 .2943 .2927 .2911 .2895 .2879 
3450.0 .2864 .2848 .2833 .2817 .2802 .2787 .2772 .2757 .2742 .2727 
3600.0 e2712 .2697 .2683 .2668 .2654 .2639 .2625 .2611 .397 .2583 

3750.0 .2569 .2555 .2541 .. 2527 .2513 .2500 .2486 .2473 .2459 .2446 
3900.0 .2433 .2419 .2406 .2393 .2380 .2367 .2355 .2342 .2329 .2316 
4050.0 .2304 .2291 .2279 .,~'22S7 .225& .2242 .2230 .2218 .2206 .2194 
4200.0 .2182 .2170 .2158 .2147 .2135 .2123 .2112 .2101 .2089 .2078 
4350.0 .2057 .2055 .2044 .2033 .2022 .2011 .2000 .1989 .1979 .1968 

4500.0 .1957 .1947 .1936 .1925 .1915 .1905 .1894 .1884 .1874 .1864 
4650.0 .1854 .1844 .1834 .1824 .1814 .1804 .1794 .1784 .1775 .1765 
4800.0 .1755 w1746 .1736 .1727 .1718 .170B .1699 .1690 .1681 .1672 
4950.0 .1663 .1654 .1645 .1636 .1627 .1618 .1609 .1600 .1592 .1583 
5100.0 .1575 .1566 .1558 .1549 .1541 .1532 .1524 .1516 .1508 .1499 

ESO.O .1491 .1483 .1475 .1467 .1459 .1451 .1443 .1436 .1428 .1420 
5400.0 .1412 .1405 .1397 .1389 .1382 .1374 .1367 .1360 .1352 .1345 
5550.0 ,,1338 .1330 .1323 .1316 .1309 .1302 .1295 .1288 .1281 ;,1274 
5700.0 .1267 .1260 .1253 .1246 .1240 .. 1233 .1226 .1219 .1213 ~1206 
6000.0 .1136 .1130 .1124 .1118 .1112 .1106 .1100 .1094 .1088 .1082 
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Cuadro Número 2.- Irradiaci6n central en el Gammabeam 650 con diá-

metro fijo de 11.4 cm.'" 

------------------------------------------------------------------------
Feo. Tiempo de Raz6n de dosis Dosis Tot. Rotaci6n 6ptica -Ln~ pH 
No. Irrad. (h) Mrad/h Mrad Blanco (~o> Muestra (CI( ) 

------------------------------------------------------------------------
1 0.50 3.26 1.63 5.15 5.05 0.018 3.23 

2 1.00 .. 3.26 .. 5.03 0.024 3.03 

:3 1.66 5.41 " 5.00 0.029 2.89 

4 2.50 lO 8.15 " 4.82 0.066 2.69 

5 3.00 " 9.78 JI 4.92 0.048 2.71 

6 4.00 .. 13.04 " 4.80 0.070 2.58 

7 6.00 " 19.56 " 4.65 0.102 2.50 

8 8.00 3.25 26.00 5.25 4.10 0.247 2.37 

9 10.00 3.26 32.60 5.22 4.07 0.250 2.36 

10 11.00 " 35.86 5.15 3.75 0.317 2.35 

11 15.00 .. 48.90 .. 3.55 0.371 2.31 

12 17.50 " 57.05 .. 3.02 0.533 2.29 

13 20.00 65.60 .. 2.85 0.587 2.23 

14 22.50 lO 73.35 .. 2.48 0.727 2.20 

15 28.00 ., 91.28 .. 2.37 0.776 ;2 .13 

16 32.25 3.25 104.65 5.60 2.00 1.030 2.10 

17 36.00 3.26 117.36 5.15 1.63 1.148 2.05 

18 41.00 JI 133.66 -" 1.47 1.253 2.03 

19 46.00 11 149.96 .. 1.27 1.398 2.01 
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Continuación del Cuadro Número 2. 

Fco. Tiempo de Razón de dosis Dosis Tot. Rotación óptica -Ln-i=- ¡:H 
No. Irrad. (h) Mrad¡'h Mrad Blanco (~~) Muestra (",,) 

blanco 5.30 

* Se utilizó solución acuosa de D(+) Glucosa al l~~ (p/V). pueden ----

aumentarse los límites hasta 400 Mrad empleando solución acuosa al 20% 

(P/V) • 

cada resultado es el promedio de 3 lecturas. 
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Cuadro Número 3.- Irradiaci6n panorámica con distancias periféri-

cas variables. Gammabeam 650* 

Fco. Tiempo de Distancia Raz6n de dosis Dosis Tot. Rotaci6n 6ptica -Ln~ 
NO. Irrad. (h) cm. Mrad/h Mrad Blanco Muestra 

1 10 1 2.54 25.4 4.67 3.98 0.160 

2 10 5 1. 76 17.6 .. 4.23 0.099 

3 10 10 1.10 11.0 ti 4.41 0.057 

4 10 15 0.48 4.8 .. 4.47 0.044 

5 10 20 0.28 2.8 " 4.54 0.028 

6 10 25 0.18 1.8 .. 4.56 0.024 

f 10 30 0.14 1.4 .. 4.58 0.019 

~ * Se empleó soluci6n de D(+) Glucosa al 10% (P!V) 

cada resultado es el promedio de 3 lecturas. 
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Cuadro NÚmero 4.- Irradiación en el Gammacell-200* 

----------------~-------------------------------------------------~------
Feo. Tiempo de Razón de dosis Dosis tot. Rotaci6n óptica -Lfi~ 
NO. Irrad. (h) Mrad/h Mrad Blanco (~) Muestra (.,(.) . .,{. 

1 238.366 0.15 35.75 6.57 5.50 0.178 

2 0.15 35.75 6.57 5.49 0.185 

3 238.366 0.15 35.75 6.57 5.50 0.178 

4 261.916 0.15 39.29 6.57 0.215 

5 261.916 0.15 39.29 6.57 5 .~JO 0.215 

6 261.916 0.15 39.29 6.57 5.29 0.216 

7 261.916 0.15 391.29 6.57 '5.30 0.215 

8 285.916 0.15 42.89 6.57 0.224 

9 285.916 0.15 42.89 6.57 5.23 0.228 

10 285.916 0.15 42.89 6.57 5e25 0.224 

* No se consideró pr~ctico obtener dosis totales entre 50~400 Mrads 

en este irradiador, por su baja razón de dosis. 

Se emple6 soluci6n acuosa de D(+) Glucosa al 10% (P/V). 
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Cuadro No. 5 Cálculo de la pendiente de la curva de calibración ~ 

ra el dosímetro de D(+) Glucosa por el método de 10s-

prueba No. 
N 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

mínimos cuadrados. (2,18) 

Dosis (Mrads) 
X 

8.15 

19.56 

35.86 

48.90 

57.05 

57.05 

65.60 

73.35 

91.28 

117.36 

133.66 

149.96 

0(. .. 
-Ln -;(,-

Y 

-0.Oli58 

-0.1755 

-0.3167 

-0.3719 

-0.5376 

-0.5327 

-0.5872 

-0.7273 

-0.7756 

-1.1479 

-1.2526 

-1.3984 

XY 

-0.5363 66.4225 

-3.4328 382.5936 

-11.3569 1285.9396 

-18.1859 2391.2100 

-30.6701 3254.7025 

-30.3905 3254.7025 

-38.5203 4303.3600 

-53.3475 5380.2225 

-70.7968 8332.0384 

-134.7175 13773.3700 

-167.4225 17864.9960 

-209.7041 22488.0020 

~= 12 8X) =857.78 ~(Y)=-7.8892 é=-769.081 ~=82777.56 

1) (Y)= Na + b ~(X) 

II) (XY) = a ~(X) + b c!{X2) 

sustituyendo valores: 

1) -7.8892 = 12a + b(857.78) 

II) -769.081 = a(857.78) + b (82777 .56) 
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De Donde: 

a= 0.0259 

y 

b= -0.00956 

Como: y= a + bX¡ y= 0.0259 - 0.00956X 

y= 0.026 - 9.56 x 10-3 X 
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Cuadro Número 6.- prueba de reproducibilidad de resultados. 

Soluci6n acuosa de D(+) Glucosa al 10% 

Fuente radiactiva: Gammabeam 650 

Abertura de las fuentes: 11.4 cm Irradiación centr 

Razón de dosis: 3.26 Mradjh 

Dosis Total: 32.6Mrad. 

Mue,,)'!::ra NO. Rotaci6n óptica medida 
)2 ( ~-.,¡) (.,( - ,;;. 

01- 01.0 
------------~----------------------------------------------------------

blanco 5.22 

1 4.10 5.22 0.02 0.0004 

:2 4.10 5.22 0.02 0.0004 

3 4.10 5.22 0.02 0.0004 

4 4.10 5.22 0.02 0.0004 

5 4.10 5.22 0.02 0.0004 

6 4.10 5.22 0.02 0.0004 

.., 4.10 5.22 0.02 0.0004 , 

ti 4.10 5.22 0.02 0.0004 

9 4.10 5.22 0.02 0.0004 

10 4.05 5.22 -0,03 0.0009 

11 4.05 5.22 -0.08 0.0009 

12 4.00 5.22 -0.03 0.0016 

13 4.05 5.22 -0.03 0.0009 

14 4.05 5.22 -0.03 0.0009 
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Continuaci6n del Cuadro Número 6.-

MUestra No. Rotaci6n 6ptica Medida 

15 4.10 

z.(~)= 61.20 

.;¿ 

;z = 4.08 .± 0.12 

~= 4.08 .± 2.94% 

5.22 0.02 0.0004 

i,=0.40 é'O.0140 

e! "" 0.0140 

ú= 0.0140 

(J= 0,12 
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