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EaPITHBLED b
INTI30O0OUCCION Y OBJUETIVO

Zn 8l prasente trabajo se realizf una comparacién entrs
los dosimetros de Fricke, rFricke modificado y el ds acrflico rojo
para si. uso en fuentes de irradiacién industrial, por medioc de i-
rradiacién con ruyos gamma de ggZO, a diferentes intensidades de
dosis por medio de la variacisn de las distancias, tanto en las a
berturas de las fuentes, como sn la posicidn de las muestras,

En =1 dosimetrc de “ricks y en el de Fricke modificado
se determind la dosis mediante un sspectrofotdmetro y para sl de
acrflico se determind colorimétricamente.

Objetivo: la compzracién de los tres dosimetros en los

diferentes pardmetros como son: reproducibilidad, sfectividad,

costo, stc,



CAPITULEO II
GENZIARALIDADES S
I.I. Unidades ds dosimetria,
I.I.I. Unidades de radiactividad, ( I ) ( 2 ).
Las unidades de actividad se dan en desintsgracionss
por unidad de tiempo, una de ellas es el Curio ( Ci ), el cual se
- . 222
define como 1lx cantidad de activided de An que esté en equili
) 226 .
orioc con un gramo de Ra, su valor puecz calcularse saoiendo
. 22u = =
que la vida media del Aa gs de 1620 afos y su constante de ds-

sintegracifn es:

2208 = G820 = 13,8 X 10" A= sea1

1,620 X 103

226
La masa del Ra es 22o unidades de masa &tomica y hay
23
v.02 X 10 dtomos en un &tomo gramo ds Ra, y por lo tanto, un
gramo d= Ra contiene:

23
N = Hede 5 20 = 2,66 X 1021 &tomas

226

y la velocidad de desinte@recifin es entonces:

dN - 1
——— = AN = 13.8 x 10 2 X 2.66 X 1021 = 3,7 A 10 - dps ( de

dt -
sintegraciones por segundo ).
Donde dN es 8l nimzaroc de transformaciones nucleares que
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s8 originan en el intérvalo de tiempo,

Los submiltiplos del Surio son el milicurio ( mCi ) ¥y

el microcurio S/L Ci ) que corresponden a:
1 mii = 3.7 X l(J'7 dps
1 W31 = 3,7X lO4 dps

I.I.2. Unidades de dosis,

I.I,2.I. Aocentgen ( R ).

Se define como la unidad de exposicién, X, que se ootig
ne como rssultado de la suma de cargas eléctricas del mismo signo
producidas en 8l aire cuando todos los 2lectronz2c, liberadas por
fotones en un volumen de aire con masa m son absorbidas sn el

zire, ecto as:

A < ez el valar absoluto ds la carga total de los iaonas
de un siznz gproducidos en 21 aire,
Am es igual a la masa,

Zon la condicifn de que A m ssa pequefa para que gl co-

AQ

cisnte no se modifigue por una disminucifn del mismo y
suficientemente grande para que el ndmero de fotonas gque inciden

sobre una masa por unidad de tiempo sea frande,

De 1o anterior se pusde decir que un roentgen es la



Cantidad de radiacién, tal gus la amisién asociada a 0.001233 gra
mos de aire produzca en &1 un ndmero ds ionas de cualguier signo
que acarren una unidad electrostétice da carga,

La unidad de rezén de exposicién es el cociente del
roentgen por unidad de tiempo: A / hora, AR / min, R / seg.

I.1.2.2, 3ad,

€l rad es la unidad para medir la energia absorbida por
un cuerpo en un punto dado y an general, la dosis absorbida se de

fine como:

conda:
Ac es la energfa trasmitida por las radiacionss ionizar_\-
tes a la materia sn un elemsnto de volumen de mase Am,
A m debe de ocupar un volumen muy peguefio en 21 medic qQuee
se concidzsrs, que el cociente entre la energia y la
masa no se modifigue por una disminucifn del mismo, y
tiene gue ser ademés suficientsmsante grande p&ra qus
sea atravezado por muchas particulas,
Un rad equivale a una absorcién de energf{a de 100 ergios
por Jjrama.

I.I1.2.3, Razbn ds dosis absorbida,



£s el cociente del incremento de la dosis aosoroida

(A0 ) en un intervalo de tiempo (At ).

AD
At

La unidad de la razfn de dosis absorbida es 8l cocien-
ts del rad por unidad de tiempo : rad / hora, rad/ min,
rad / seg.

I.I.2.4, 3em,

zl Rem ( squivalente del rcentgen en 21 hombre ) gs la
dosis de cualguier racdiacibn ionizante que, aplicad: al hombrs,
8s biclb6gicamente eguivalents a .a exposicifn de un roentgen de
radiacién X o gamma,

Por lo tanto:

Dosis en Hems = ( Dosis en rads ) ( 2B3 )
cZi = gsfectividad biolfgica reletiva,

I.I.2.5. EBR.

La sfectividad bidlSgica relativa de una radiacidn es
el ractor recultante de la redacifn entre la dosis necesaria para
producir un determinado efecto biolbgico, irradiando con rayos X
ds 0,25 MeV y la dosis necesaria, de otro tipc da radiacifn para
producir el mismo afecto. ( sélo se usa en Radiobiologfa ).

I.1.2.6; %ep.

£s 21 equivalente fisico del roentgen y sa usa para ex-
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cresar la exposicifn a la rad-:acifn corpuscular. Se dsfine como
1z exposicibn & cualquier radiacién ionizants que produce una ab-
corcifn de energfa de 84 ergios por gramo de tsjido.

Pero como este valor ge habfa tomado aproximado al de
su absorcifn de energia en aire, mAs tarde se hicieron célculos
més exactos para el tejido blando, dando un valor de 93 ergios
por gramo,

El rep sdlo es vAlido cuando se habla de tejidos blan-
dos y de radiacifn electromagnética de ensrgfa media, asto es,
eantre 0,3 y 3.0 WeV,

I.1.2.7, Kerma ( K ).

Se basa su nombre en las iniciales Kinstic cnergy As-
leased in Material, es la suma de las energias cinéticas de las
partfculaes cargadas producidas por la interzccibn d2 una radia-
cién no cargada ( radiacién electromagnética o neutrones ) por
unidad de masa del material en el cual la interaccién toma lu-
ger,

La unidad del <erma ec sl rad, s8s conveniznte asignar-
le un valor al Kerma o & la razén del Kerma para un matarial es-
pecifico en el vac{o o a un punto dentro ds un matsrial y esto

es:
SR 1. W
At

La razén de Kerma ( K ) s> el céciente entrs el incre-
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mento de Kerma (A K ) en 2l intérvalo de tiempo (At ).

La unidad de la razén del
por unidad de tismpo: rad / hora,
I.1.2.8. 5 ( Rendimisnto
Es 8l nimero ds moléculas
cada 100 eV de energfa absorbida de
Zs el rendimiento gquimico
y es la caracteristica cuantitativa
gue ocurren bajo el afscto de las ra
£1 valor G asi cefinido as
dosis o de la razén de dosis como de

.

ds tal manera que:

donde:

Kerma es 2l cociente del rad
rad / min, rad / seg,
radioquimice ) { 3 ).
descompuestas o formadas por
radiacién,

provocado por las radiaciones
de las reacciones guimicas

d acionss ionizantes,
independiesnte tanto de la

la naturaleza de la radiacién

100

N es el nimero de moléculas, radicale:., stc,, produ-

cidos o transformados dentro de un volumen dado del

medio,

D 8s la snergfa absorbida

por aese volumen dadag,

1.2.1. Intsraccién de la radiacién gamma con la matsria

(a).

I.2.I. Un haz de radiacidn

gamma puede considerarse

2



constituido por fotones que viajan a la velccidad de la luz; po-~

sayendo cada uno una energia dada, de acuerdo con:

siendo:

h = constante de Plank

velocidad de la luz

(¢]
#

Ay v = la frecuencia y longitud de onda respectivamente,
de la radiaci6n,

La interaccifn de l-s rayos gamma es m&s compleja en
comparacién con las particulascﬁ,yfa, esta primera interaccién
directa puede efectuarss nor cuelquisra de los tres procesos si-
guientes:

a, £fscto fotoeléctrico
b, Efecto Compton
c. Produccifin de parss,

I.2.2. Efecto fotoeléctrico., ( 5 ) ( 4 ).

£s el efecto de absorcifin que se prouuce con rayos gamma
.3 poca energia, tn este tipo ae 1ntecr=ccldn toaa la 3nergia ael
foton ( Eo0 ) es transferida a un solo elsctrfn atémico, este slec-
trén sale del &tomo con una energia ( €e ), que ses igual a la di-
ferencia entre la energfa del fotén ( Eo ) y la energia de unibn

( Es ) del electr6n con el &tomo.



Y nos Queda que:

Ee = Eo - Es

El efecto fotoeléctrico no es posible con interaccion
de un rayoc gamma con un 8lectrfn libre, ¥a& que debe intervenir
otra particule para gue se conserve la cantidad de movimiento,

® FOTO ELECTRON

FOTON

Figura No., I Efescto fotoelé&ctrico.

Y la probabilidad de gque se produzca el sfecto fotoeléc
trico es notablemente mayor a energias bajas de los fotones ga-
mma incidentes,

1.2.3, Efecto Compton. ( 4 ) , (5 ).

El fotén gamma incidente séflo cede al electrén libre
con el gue choca una parte de su energfa, convirtiéndose en otro
fotén gamma de menor energfa, y por lo tanto de menor frecuencia,
desviado de su trayectoria inicial,

La intsraccifn viene regida por los principios de con-
servacifin de la snergfa y de la cantidad de movimiento; y de a-

g



cuerdo con esto resulta que, si EJ, representa la enargia del

]
rayo gamma incidente y E)/A la del rayo gamma dispersado y Es la

energfa del electrén, se tisne:

E)A =

E
1+ 5 (1~ cosq
m c
o
1
Ees = £ l -
/ E
1 % e 5 (1 - cos@)
m,©

siendo:

m la masa en reposo del slectrén

& el &ngulo que forman la direccifn del rayo gamma in-

cidents con el rayo gamma reflesjado.

Puede comprobarse que la suma de las energfas del faotén
dispersado Ed; y del electrén libzrado Es squivale a la energia
del fotén,

El &ngulo Q pueds tomar todos los valorss posiblss des—
de cero hastasa_, esto depende de la snergia del rayo gamma inci-
dente, Asi pues, el eslsctréin puede adquirir cualquisr valor de
energia dentro de un intervalo cont{nuo-comprendido entre cero
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y un valor m&ximo dadec por:

2
.35 M-
Ee -
méx =
1 + 4 :r

Ssta corresponds a (Q igual a?TJy las energfas deben estar exprs-

sadas en megaelectronvoltics, en la gue se he tomado la energia

)
en reposo d2l eslsctrén, Mo c = 0,51 MeV,
FOTON DISPERSO

FOTON IMCIDENTE ELECTRO
c N

ELECTRON DISPERSO
o
\

Figura Na, 2 Efecto Compton.

1.2,4, Produccién de pares, { 4 ), (5 ).

Zn este cass ocurre 12 completa absorcidn de un fotbn
en las carcanfas del ndcleo &tomico y en su lugar aparece un e-
lectrdn y un posicrén, la encrgfa del fotén menos las energias
en reposo ce las dos partfculas ec dividido entre la encrgfa ci-
nética del slectrfn y cel positrén ( la cantidad de energfa trags
ferida al ndcleo es siempre despreciabls ).

Como las sumas de las masa en reposo del electrén y po-
sitrdn eguivalen a una znergfa de 1,02 MeV { 2 Mo c? ), 8=ta

11



deberd ser la energfa minima para que pusda efsctuarse la produc-

cién de parss,

Eo = Es + Ep + 2Moc
siendo:
Eo = Energfa del fotén incidente
Ee = cnergfe cinédtica del electrén
cp = Energfa cinética del pasitrén
Mo y c = La masa en reposo del elsctrfn y la ve-
locidad de la luz.

cl coeficiente de absorcifn para produccién ds= pares
8s proporcional al ndmero de protonss slcvado al cuadrado y aumen-—
ta al aumentar la energia del fotén.

Los positrones son partfculas ins-tabnies, en presancia
de materia interaccionan répidamente con un electrfn y con ello
dan lugar a la creacifin de un par de rayos gamma cada uno con una
energfa de 0.51 MeV, que parten en direcciones opusstas para cum-
plir con el principio de conservacifin de la cantidad de movimien-
to. [ J

FOTON INCIDENTE
ELECTRON

12
Figura No, 3 Produccifin de pares,



1.3, Caracteristicas ds difersntes tipos de dosimetros

{1 )s

I,3.1I. Con 8l propdsito de relacionar los cambios qui-
micos y f{sicos gque ocurren en un sistema sxpuesto a la raciacién
fue necesario desarrollar una serie de dusimetros primarios y se-
cundarios relativos, y en la dosimetrfa quimica, la snergia abso:
bida de la radiacién se detsrmina a partir de la medida cuantita-
tiva de un cambio producido en el sistema quimico usado como do-
sfimatro.

Z1 célculc de la energfas absorbida requiere cel conoci-
miento del valor G ( ndmers de moléculas descompusstas o formscas
por cada 100 eV de ensrgfa absorbida de la radiacién ) y €l valor
de la energfa ebsoroida o de la razén de anergia absorbida en el
mz2cerial gque componz al dosimetro se2 usa para calcular la energia
absorbida en la muestra problema, para cada caso en particular.

I.3.2, Recpuesta que debz presentar al dosimatro:

a., Proporcional @ la dosis en un amplio intervalo

o. Indepandisnts ce la razdn de dosis

c. Independients de la energfa y LET ( Transfershcia li-

neal de energfa ) de la radiacién

d. Independiente de la temperatura, antes, durante y

después de la radiacién

2, Aepronducible dentro de un cisrto errcr, Gue pueda_de

13



il

terminarse

Sstable sajo candicione: normales de trabajo, como
la exposicién a la luz, aire, atc., antes, durante

y de:pués de la radiacin.

Simple des usa}. que no requiera de instrumental ana-
1ftico campiejo ni d3 contensdora- 3.pecialar
Prepararsa con snlventes y reacctivos esténdard
Independients de cambios pequedos por ejsmplo en la
concentracién de reacctivos o ligeros cambios duran-
te la irradiacifin, como variacién de pH o proiuccion

de gases,

I.3.3. En la ectualidad ninguno ds los dosimetros qui-

micos existentes cumple con las caracteristicas anteriores, de

tal manera Gue hay gue hacer una saleccifin de alguno de ellos pa-

ra cada dosimatrfa en particular.

Zsta s-2leccidn va = dependsr de:

Tipo y caractari{sticas d= la radiaecifn que se emplea
e.to es: electrones, rayos gamma, nsutrones, partf-
culas alfa; de la dnsis, de la razfn de dosis y del
Let.

Tipo y caracteristicas de la muestra problama, ssto
a., lfquido, gas, sélida en forma de pelicula o pol-

Vo,

14



c., Disefio de irradiacién, tipo da contenedor, tempera-
tura y presibn,

d., Materialss, reactivos e instrumental analitico con
gue se aisponga.

1.3.4, Para las aplicaciones précticas, un dosimetro E(e

be presentar las siguientes caracterfsticas:

a, Qu= el dosinetro y la muestra se irradien bajo las
mismas condiciones y 2n 21 mismo disefo de irradia-
cifn,

t. <ue la dosis ( o razén de dosis ) absorbida por la

muestrase determine por la relacidn:

Jonds:
Dm y Dd son las dosis pars la musstra y el dosfimetro
respectivamenta. A ssun factor d= conversifin entre
el dosimetro y la musstra, que se calcula conocienda:
I. Tipo y energia de la radiacién
II. Composicifn de ambos sistemas; dosimetro y muestra,
Para cuando se utiliza radiacidén gamm« do Cobalto &0 y
materiales de bajo Z [ nidmero de protonss en el nicleo ) el fac~
tor A tisne un valor:

(Z/A)m
(z/7AaA)d

15



debido a ésto, purs un compue:to quimico ( Z /A ) serd simplame@
te la suma de los ndmeros &tomicos de los elementos pre:-entes di-
vidido entre el peso molecular del compuesto,

Siendo A el nim=ro total ds protones y neatronss cel ng
cleo.

I.4, Dosimetros,

I.4.1. ODosimetro de Fricks.

I.4,1.I. La reaccién gue invclucra o se produce en el
dosfmetro de Fricke, es la oxidacién de una solucidn &cida de sui
fato ferroso a sal férrica, en presencia ds oxfgeno y bajo la in-
fluencia d2 1z radiaciébn,

Z1 método que se utiliza para medir 2l ion férrico es
por andlisis =spsctrafotométrico, comparanda las snlucionae irra-
diadas con una solucién sin irradiar a urme lorngitud de once don-
ce los icre. férricos muestran un m&ximc de ebscrcién ( 2G4 -

CE mm ),
Lz cosis absorbida { O ) se calcula de la siguiente ma-

nera para cualyuier sistema guimico:

( 100 ) ( moléculas formadas / g ) ( av )
6 { producto ) (g )

cneygfa ebscrbica =

(ergio ) (1 g rad ) . S % i -12
(ev) ( 100 ergios )

16



moléculas del producto formads / g rad

6 ( producto )
Para sl dosi{metro de sulfato ferroso, cuando el rendi-
miento de lcs iones férricos formados se mide espectrofotoméiri-
camente:

ién férrico formado ( moles / L ) ( 0.0.4 - D.0.}, )

d €
D.O.i = Densidad 8ptica de la solucibn irradiada
O'O'b = Densidad é&ptica de la solucién sin irradiar

E = Cpeficiente de extincifn molar para los iones
férricos a la longitud d2 onda cel mdximo de

absorcifn

d = Ancho de la cslda usada pars mecir la densi-

dad 6ptica,

iones férricos formaces [ moléculas /g ) =
23
( 0.0., - 0.0., ) { moles ) ( litro ) ( 6.023 x 10"~ ) ( molécuias)

i
(d) ( 1itro ) ( 1000 ) E}9 Y(g)(ml)(g)

I.4,1.3. Energfa absorbida =

17



( 9.55 x 10° ) ( 0.0., = 0.0, )

dG(F33+)/9£

rads

£l valor de G ¥ ) es 15.5; los limitas entre los
cuilss puece trabajar el dosimetro de Fricke ssté&n comprendidas
entre 4,000 y 50,000 rads, esto se debe a gue a 50,000 rads sl
oxfgeno presente en el sistema se agota y a menos ds 4,000 rads
no se produce suficiente oxidaci®n; el rendimizsnto del dosfme-
tro no se ve afectado por la temperatura duranta la irradiacifén
en el intervalo de temperatura de cero a 650 Ce
Z1 dosimetro de sulfato ferroso tisne la ventaja de que
puede irradiarse en un contsensdor de cualquier tamado, pudiéndo-
se duplicar las caracteristicas de la muactra por irradiar,
I.4,1.4, £1 dosimsetro de Fricke trabaja de la siguients
manera, dapendiendo de las siguiente. caracteristicas:
Cuando se encusentra presents el aire ( 79 % de nitrége

no, 21 % de oxfgeno ) se efectuan las siguientes reacciones:

B & A ey P & OH

Ho, Fo2* F3t + OHT o+ OH
H + 0, . m?_'

H02' + F92+ ——p F93+ + H02— %



Hopm e B,

£l rendimisnto del ién férrico ect& relacionado con los
rendimientos molecularas de acuerdo con la siguiente exprecidén:
206

- ~ ~
airs H202 + 3 5, + Son

3+
)

Las impurezas orgénicas pueden incrementar el rendimisn-

to del ién férrico en solucionses aireadas seglin las siguientes

reacciones:;
OH' 4+ AH —=——=—p 3" 4 HZD
A + 02 _——p 902
. + - 2
902 + H + Fs = ——— F93+ + [0_H
AOH 4 e N T A
Aot + HY & F92+ —_— F93+ + 30K

Asi cada radical hidroxilo inducs la oxidacibn de tres
iones ferrosos en lugar de solamente uno.

€n arazancia da clorurns lns radiccles hidraxilo son
remplazados por &tomos de cloro, los cuales pueden reaccionar con
otros iones farrosos o las impurezas orgénicas.

3 -
3 + Fez+ — Ffe * + (1

19



g1 resultado total ‘e la adicidn de clorures 3: Gue cada
radical hidroxilo 6xida ntra vez un &tomo de ién ferraso y =1 ran
dimiznto de iones férricos no se ve afectads por las impurezes,

En la reaccidn siguiente los &tomos de hidrégzno estén

actuando como agentes oxidantes sn lugar d= agentss reductores:

a + 2 3+
H + H + Fe = -—p Fe + H

Para cualquier mecanismo de reaccién, el valor de G

r

3+
( Fe™ ) en ausencia de oxfgeno es:

3+
| = 26 + B, 6
vacio H202 H OH

5 ( Fe

Después de un tiempo largo de irradiacién 8l iAn férri-
co compits con el ién ferroso por los radicales hidropsréxido y

por los &tomos de hidrégeno:

Un astado sn el cual las concentraciones d2 14n férri-
co es eventualmente estacionarioc es agquel cuando las velocidades
de oxidacibn y reduccién son iguales,

1.4,2. Dosfmetro de Fricka modificado, ( 6 ).

L.4,2.I. E1 dosimetro de ~ricke mndificado pre =nta la
X0



introduccifn d= iones clpricos para guedar modificado y as{ pro-
oorciona la ventzja dz poder medir dosis mayares,

1.4,2,2, Al adicicnar al dnsimetro la s&l cldprica como
el sulfato cdprico, los iones cdpricos serén reducidos a cupro-
s0s cuandao reaccionan con laos &tomos de hidrégeno y los radica-
les libres Hidroxiperdxi pero no reaccionan con los radicales
libres oxnidrilo y perAxido ze hidrégenn de tal manera que las

reacciones que se llevan a cabo:

. 2+ . r&odds =
Fa « o ZER. g . Fe
2+ lenta _ 3+ . =
4.0 + "o meeil S + DOH oH
2 2
2+ i + +1
Su + H ———— H + Cu
2+ . + +.
Su + HO ————b H + 0 + Cu -
2 >
L+l _ 3¢ o 2+ 2+
Su + Fa ——— + Fe

Y el rendimiento final de los iones firricns seré:

3% = B + 26 % B, = B

Crg oH" H_0 H 0

iones

100 sV

I+

0.02

G. 3+ = 0.66
-8

I.4.2,3, Caracterfsticas d=21 dosf{metro de Fricke modi-
21



lendimiento quimico:

+

8.3+ = 0.86 = 0.02
LImite Gtil c= dosis:
5 7
de 1C a 10 racds

La sxactitud des la madida de la razén ds dosis es

7
constante hasta 5 X 10

rads

/ hora,

La temperatura no influye en la exactitucd de la ma-

dicda,

21 método ec indzpendiente de la esrncrgie de radia-

cidén entre 0.1 y 2.u w8V,

l.4,<c.4, tomposicidn quimica:

Es importante que la

reboa 0,001 M
uudﬂa 0.010 ™
HZBO4 0.010 N

soluciin sea orepacrdud 1mMmoadliata-—

mente antas de usarse, para lo cual se mezclan las cos solucionss;

La de culfato ferroso en &cido sulfirico y la del sulfato cipri-

co las cuales dsben da prepararse por separado,

Si se almacenan, también deben ser separadas y son Uti-
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les por tres mecscs, Las condicionss para el manejo del dosimetro
de -ricke, representan las mismas que para el de Fricke modifica-
do.

La determinecidn de los iones férricos s2 lleva a cabo
8:pectrofotomé&tricamente en la region del ultravioleta y a una 13n
Jitud de onda determinada.

Las concentreciones de los iones férricos calculados de

las densidade- 4pticas se pueusn convertir a dosis absorbides =i

e= concadera gque:

An

(<) 7 T&E

X 100

~onde:
G( X ) reprasanta el ndmero de mclécules o icne: cel

oroducte X literada -or ceade 100 eV de enwrgfe absrr-

A" e gl niherc ‘e nolSculis feormedes por unidad de vo-

A - se ref e2re a 1. vantidad de en=r-glu 8n eV absorbides

por unidad de volumsn y ssté dadc por:

AE A n X 100
- =

B x)




i la concentracién de ( se expre<s en motes [/ 1 (Am )
la ensrgfa ascsoroioa en eV / 1 esté cada por:

M X 6,02 % 10°°

A E = v ————————
{~)
Puectn que un red 2 iguel & 1.0 ergios / g y un 2V

= =12
iyual a 1,802 X 10 ergios, la dnsis en raus se abtiene de :

-3 o
9 M X 6,02 X ;025 X 10 X 1,602 X.10 =
rads I
e]
(x) f
M X 9,34 X 108
g, . -
(A)f
Donde:

/4 es la densidad del sistema irradiado.

/

£1 valor de G( ) cgepende de cada tipo de radiacién y

para cades cosimetro en particular,

I.4.3, Uosfimetro de2 acrilico rojo. ( 7, 8, 7 J.

I,4,3.1I. Los plésticos exhiben diferentes tipos de cam-
bios por irrediacifn, v mucihos de 8stos dependen dnicamente ce la
dosis total,

Aljunos rengos do dosis depsnden de la influancia ce la

razén co Tcsis en 1= concentracidn de radical-:s libres, y las
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y los cambios son debidos a la radiacidn, la cual induce a que ss
rompa la unibn covalente en las mol “sculas orgénicas, aun cuando
estos efsctos que se producen son pocos en compuestos orgédnicos
simplas pero son m&s pronunciados en polimeros,

La cantidad os radiacién que reciben los plé&sticos pue-
den provocar cambins tanto en apariencia, sn el ectado quimicao,
estedo fisico, al igual que =n las propiedades mecénicas ( resi§
tencia a la tansién, dureza, elongacién, stc. ).

Los cambios en apariencia pusden precentarse temporal
o permanentemsnte como son los efsctos en el color y an sl bus
bu jao.

Los cambinos quimicos incluysn 1z formaci’sn ce una dable
ligadura, entrscruzamiento, degradacién oxidativa, polimerizacifin
as{ como muchos otros cambios,

Entre los cambios f{sicos se tienen: viscosidad, solu-
bilidad, conductividad, cristalizacién, etc.

Algunos de los sistamas usacas peora la dosimetria uti-
lizan las variantes en 8l color y otros los cambios guimicos.

Los cambios en el color causados por la radiacién por
ionizacién se concideran que son debidos al electrdn atrapado
por los radicales libres, y hay ocaciones en los cualzs la colorg
cién es irrevsrsible,

En los procesos de degradacifn la presencia de radica-

les libres formacos por la radiacifn atacan a la doble ligadura
25




Causando un desdoblamientc 2n la cadena arincipal,

Los radicales lisres combinados con la dobl= igacura
forman nuevos radicelecs gque pueden reactivar las cadenas y regs-
nerar los radiczalzs originalec,

Las concentraciones de dichos radicales libres y la~d2
ble ligadura tienmen un entrecruzamisnto el cual sflo se- observa
a altas dosis y por lo tanto la variac:6n del color va a depender
de la dosis recibida.

Y en base a todo lo anterior podemos decir que en los
dosimetros sflidos su funcifn e.t& en la dosis absorbida prin-
cipalmente y de la razén de cosis absorbida,

I.4.3.2. Principios generales de 1-s dosim2tros séli-
dos:

a, Josis contra respuecta, Bandas d= energfia en s&li-

dos.

Los ectados o cambios fisicos en los sflidus al ser
coszrvadns durante n daspués dz2 la radiacibn, nos permite cono-
cer las bandas por ejemplo de cristales gque se encuentran cerca-
nos a la particula cargada y los cuales nos dan una banda da
energfa del diagrama a2lectrfnico de un cristal, La particula car-
jada puede ser un electrfn de valencia gue puede recibir suFicign
te energfa para un 4tomo, con un sitio de entrecruzemiento y este
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procssoc se cornoce coma ionizacifin,

b, Sonductividad electrénica inducida,

La ausencia de un electrdn en la banda de valencia as
conwcido como un i.eco. Ambos, el electrfin y el huecao, son por lo
tanto libres de decplazarse independientemente del zntrecruzamizro
continuo, y cualguizra d= las das puede contribuir a le conducti-
vidco alectrénica en =21 cristal.

c, Otros cumbios producid s por la radiacifn,

Z1 electrdn caomo el hueco pueden estar localizados en
el campo de la configuracidn electrénice de 1cs sflidos y las
propiscades pueden variar de scuerdo a:

1. cnergfa de transferencia por sxcitacifin,

1

. Bandas de energ’a en plésticos.

3. Captura central,

4, Fluorescencia y fosforescencia,

5, Absaorcifn fptica,

6, Luminiscencia,

7. Assonancia paramagnética.

8. Termoluminiscencia,

¥. La enargfa de transfasrencia por excitacifn.



Zn lugar del resultado de una ionizacién, pu2c: ecurrir
aue la energfa impartida al slectrén no es suficiente en la con-
duccidn de la banda, este proce:z- se refiere a la excitacién, y
el resultado electrén huzco es conocido como excithn, Una excita-
cidn continua puede ~roducir una migracidn o entrecruz mienta =n
el cristal.

2, Bandas de ensrgfa =n plésticns.

Algunos plésticos no prezentan un entrecruzamiento zun
sienco en bancas de =snergia similares, dichas bandas pueden to-
marse comao una aplic-cibn con respecto a la conductividac eléc-
trica v 21 atranemisnto de slectrones o huecns, a dichos pldsti-
cos s& les concidera cristales moleculares,

Jada molfcula pre-enta un estado de excitacibn elec-
trfnico y el =.pectra de un s6lido orgénicso muestra varios picos
en la absarcifn ccrrespondientes a la transicifn persa varins pla-
ncs viuracinnales cel e: tadn fundamental, a la del primer esta-
dn de excitacifin, y cualquier cembio en el planc d- energfa ce
excitacifn ocaciona nuevas picas =2n le ebsorcibn éptice,

3. Captura central,

Los electrones, huscos, excitones pueden s2r atrapacos
2n diferentes formas, por ejemplo: con exczso ds ion=s positivas
= tiabisn con ian2s negativos, cuando actdan lcs &tomos exterio-
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res dends 2rigen & Lz mencioneda captura central de 1l-s correragn
Cient2e planos cdz znergfs are_unte. y Lue terhifn s¢ encuenti.n f
SdNTES,

4, “luyore cencia y fosforescancia,

-i un slectr®n ~ huece 2s atranada, en =21 cual se encuen
tre o sz loacalice una transicién cercana, de la cual se .proveche
su astaco excitado pera gacar &l e.tado norm=l o fundzmentsl, e:c-
£o nuece ooovoc.r gue un fotfn sea emitido, la emisién de luz por
2st2 nroceso se le llzm= luminiscencia,

i la transicifn que -e produce ocurre répicamente _e
le con-ce con =1 neombre de fluorescencia, Algunas emisione: de lw
fe vwgaca ce pueden Coansice: ac samo Sasfarzscancia,

Para procucir un centellador Gtil, el material debe
flunrscer en luyar ds fisf-racer, y los tiempos ce emisifn -erin
los mé8s cortos,

“ueden nbsarvarsa bandas dz2 absorcifn dptica =n =4lidos
cuanuo los 2lactronsc ( huscos ) son atranados 2n diferentss lu-
gares, no unicamente en 31 centra,

3. ~bsorcifn fpticea.

g€l 8rea que -8 encuentra b-:jn la curva d= absorcifn Ap-
zica contra longitud ce onda, puads ser gonorcinnal al ndmero
de c2ntros cnntrisuysncas para Formar 13 banda do azsorcidén, 12
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cosis absorbida en lc substancia hace gu: 1. eficizncia en la aro
duccibn del col-r p2rmanszca constanta,

Las repetidas lecturas nos confirman que los centros de
colar no son destruidaos.

6. .luminiscencia,

Sa pre.enta después del atrapaniento ds z2lectrone-, hug
c0s o excitones, se produce tambi&n cuando hay decaimiento en la
regibn ultravioleta, cuando se localizan cantros de impurezas que
pueden apagar 0 envenenar la eFiqiencia de le luminisc=ncia.

7. iescnancie paramejynétice.

L. pre:encia de un par d= electrones atrapados en una
substancia puade detectarse por medio de la resonancia paramagné-
tica dezpufs de cer irradiado el s6lido.

8. Termoluminiscencia.

Zn un <6lido irrediadn cuando se presentan elactrones
atrapados puede ocurrir un calentamiento el cual va & provocar
Gu2 los electrones:- s2an puestos en libertad, o también que se
excitan los planos para que se efectle la transicidn,ya sez al es
tado normal o a otro e-tado y cuando 85to ocurrez se emite una luz
a 8sto se le llama termoluminiscencia pero, cuando se efectua un

acelerado calentamianto se le connce con 2l nombre de fosforescen

cia, .
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La cantidad oe luz smitida ¢s proporcional al ndmz=rg de
electrones ( o huecas ) puestos en libertad.

I1.4.3.3. Dosimetros usando efecto de coloracién.

Para dosfimetros cuantitativos, la cantidad medida ss el
cambio en densidad 6ptica a una longitud de onda determinada. No

todas las substancias gque dan cambios en el color mue-tran una re

lacifn simple con la d-sis, puesto Que en algunos casos la rela-
cifn la muestran despuds de la radiacién con pé&rdida gradual en
el color,

En este caso el dosimetro de metil metacrilato, plésti-
co colorido, nos presenta un renga en la razén de dosis ( rads
/ hora ) ce 104 = 10m con una variacién ds + 2 5, ademds al
cambio en la variacifn del color como es el obscurecimiento per-
manece el tiempo suficiente para ser determinada la dosis reci-
bida,

Cuando se encuentra en un rango ds dosis bajo se presen
ta una variacifn de * 20 % y disminuye a mecida que aumenta la
intensidad,

El dosimstro de acrilico rojo utiliza el rango de 0,5
X 106 a 4x 106 rads, precentando también la vuriacifin en el co
lor en el cual llega el maomento y ya no sa produce el obscureci-
mi nto, también sl efecto de la temperatura nos da una variacidn

en la lectura de la respuesta. a1



CAPITULD IITCL

PARTG= EXPcRIMCZNTL,

1.3, “uente o= radiacién { 10 ).

L. fuente racdiactiva que se utilizf es un irraciacer

£n . .
Ge reync namma Ce ,7Cc, de pombr:2 comercial sammapean GCC tipo 1A
(-4

314 fabricado por Atomic Znerqgy of lanada Limited, teniendn unsa
activided d= =iveitador de 31,000 Si durante el perigco ce la irra
BN R g

La Fuente ze encuentra aislada sn un cuarto- nrotejido

oor Derige: Crue as de concre2to, v pu=zrtas de plomo., se mansja

~or medis de unma conscla extéerilic ya que 2l sammabean s. un irra

.2 Tu=ntz e t& compueczta prr cédpsulas donde sa encuen-—
tra sl _lo en forma ds = feras ( 60 en total ) de un milfmetro
ce ai&.atrec gue suben zl =xterinr, Las barras donde se encuen-
tran las clnsuleas en posicifn de irraciar se 2 .:=02n ajustar depin

diz2ndo 121 didmetro que = Zecz2e, dzsde 11,4 hasta un mAximc ce

Para »sperar 2l Gammcbesrn s nece-ario tenzr la méxima
seguridad mor 12 cus 3z reqguierz prencer =1 interruptcr en =21 a-
parata intariar, <errar las nuzsrtas dz plomo 2n un maximo de un
minuto y con la mismz llave con que se operd adentro, ancendsr
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8l interruptor sn la consola y ponar a funcionar =l neumdtico pa-
ra que suba sl elamento radiactivo,

Presenta también un sistema de :egurided el cu=zl indica
8l acceso seguro al cuarto o no, y nos lo muectra la figura nd-
merc 4,

I.5.I. Aparetc pare la lecture de le ccrncentrecitn ue
iones férricos | 11 j. El espectrofotémetro UN I C A M, que pre
senta las siguientes caracterf{sticas: los limites de longitud ce
onda scn de 186 a 1,000 nm, las l&mparas que se utilizan son una
con filamento de tungsteno y la otra con filamento d2 deuterio,
enfriado con aire; la seleccifn uc le Limpara se hoecE automériCa-
mence al seleccionar la iongitud d= ond=,

Exactitud 8n La seleccifn de la Longitud wu: ondu:

2 0,2 m a 200 nm
+

- 1.0 m a 400 nm
x 2,5 m a 600 nm

Exactitud en la lectura en transmisifn - 0.3 4

I.3,2., rperete pere lecr el cscurecimiente cel dosfime-
tro de acrflico rojo. { 12 ).

71 aparato empleado para ver el ascurecimiento oel’do-
simetro de acrflico rojo presenta las siguientes caracteristicas:

El aparato de acrilico rojo A £ U L Reader type 3C - 2

KK}



es designado para uso exclusivo de dosimetros de acrflico rojo
que puede ser irradiado bajo las siguientes condiciones:

a, Razén de dosis promedio entre 0,05 y 1,0 Mrads / hora,

b, La dosis total entrs 0,5 y 4.0 Mrads,

c, Tamperatura del dosimetro durante la irradiacién sn-

tre 10° y 32o Ce

La reproducibilidad en la lectura del dosfmetro ss de
I 2 4 ( error estdndar ) bajo irradiacién y condiciones ds lec-
tura constantes,

£sto @s normal para los dosi{metros que se decoloran
despufs de la irradiacidn.

La curva da calibracibn ha sido graficada tomando las
lecturas inmediatamentsa después de la radiacifn a un rango de doés
fijo. Figura ndmero 3.

Las lecturas que se obtiemen son transferidas a la cur-
va de calibracién y nos da una dosis de radiacifin directaments,

Para cada una de las lecturas el aparato se calibra ya
que los fotorresistores y el potencifmetro varfan un poco.

El voltaje designado para la operacién esté entre 100
/ 130 voltios y 50 / 60 ciclos,

1.5.3. Preparacifn de la solucién de Fricks,

Para la preparacifn de la solucién de Fricke se rsquie-
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2 U@L USO S wIus Cridectlioéte la cual se nbtiene ziguiando las

£1 agua destilada ordinaria se redsstila en medio alca-
lino, abtenido con un gramo de permanganato de potasio y un Jramo
de nidrédxido de sodio por litro ce agua destilaca, obteniéndose
asf{ el agua bidestilada a la cual s= l2 agrega un gramg de= dicro-
mato de potasio y un gramo de &cidu sulfirico por litro de agua
bidestilada formandosz asi el medio 4cido paia outener e€i ayua
tridestilada libre de impurezss orgénicas presentss, _

58 tiene gue tomar en cusnta gue los rzactivos emplea-
dcs deben ser cde pureze ene’itice,

2l metericel ce vidrin que ze utilize s2 leve primer
con agua y jabén; después otro lavado con mezcla crémica, enjua-
gado con agua destilada y finaelmente con agua tridestilada;

Zn =sts caso se utilizaron como celdas de irradiacién
ampolletas de vidrin, inyectables de 10 ml de capacidad y pared =
de 0.3 mm de espe:or,

Ya que se tiens tondo el material que :e va a utilizar
y lista también la solucién, la cual se satura con airs3 a con
ox{cgeno cdepanciendo d=1 intervalo dereado. El recipisnte -2 pro-
teje con papel aluminio, y se almacena 2n un lugar obscuro,

La medida ds la dnsis e:.ta basada en la suposicién des
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que l: dosis absorbida en la solucidn del dosimetro s proporcio-
nal a la radiacién que produce cambio en la cancentraci®n del ién
férrica.,

cl método méds conocido es determinands 2ste cantio en
la concentracidn la cual se mide espectrofotométricamente, el cam
bio producido por la radiacidn en absorbancia, densidad ptica
de la solucién del dosimstro,

Y esto se pueds expresar por la relacién:
. A e« £ b M

Jonda:

A = Es la absorbancia de la densidad Sptica de la me-
dida del ion férrico a una longitud de onda de
304 y 204 i,

M = £Es la molaridad de los iones férricos,

b = Ancho de la celda usada, 1 cm,

€ = Para cada longitud de onda y para cada espectro-
fotbmetro e8s constante y se llama cneficiants de

extincifn molar,

1

tismpo, do irrecdiacidn debe ser tal cue la dosis re-
cilids guece comprendidae entre <0C0 y 4C,003 rads,
vespuis o irraciaca lc solucibn de Fricke se proceds a
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la meaicién utilizandc celcas de cuarzo y la sglucisn no irrecia-

da como blanco,

La concentracidn obtenida en las gré&ficas des calibra-

cién esté& dada en wad

ml

También sa puede calcular la dosis a partir de la den-

sidad éptica ( directamente sin curva de calibracién ),

F93+ ( moles 0.0, g - D.D.b
formado

) =
1 d E

Donde:

D,0. = Es la densidad fptica de la solucién irradia-

da

D.0., = Es 1z densidad 8ptica de la sclucibn sin irra-

diar

£ = Es el cosficiente de extincidn molar

d = Espesor de la celda en centimetros
2+
15.6 _étomcs CE-FB

100 eV

Gl
(]

1

mol cm

3?7



SAPITUOULO Iv

"RESULTADOS ¥ CONCLUCIONES

1.6. Parémetros a comparar,

I.6.I. Adeproducibilidad, La reproducibilidad puede eff
tuarse en algunos casos por impurezas tanto an dosfnstros 1fiqui-
dos como son los de Fricke y Fricks modificado y también sn dosf-
metros sflidos como es el caso del acrf{lico rojo.

En el caso del dosfmetro denominado ecrilico rojo la re-
producibilidad requiers de mfnimas precauciones sn comparacién
con otros dosimetros, en los cuales puede afectarle:z la luz y ps-
guefas impurezas del matarial,

En el dosimetro de Fricke 1= reproducibilidad reguiers
de ciertas precauciones tantc en =1 matsrial como en las materias
primes para la preparacidn de la solucidn.

I.o.2. Sosto. duando se ve el costo de los tres dosime-
tros se piensa no tan solo en la preparacifn de la solucibn, sino
ademd&s en los aparatos con los cuales detarminamos la energfa gque
absarbié nuestra substancia, por lo tanto, para el dosimetro de
acrflico rojo dnicamsnte se pueds medir la respussta en un colo-
rimatro.

Para el dosf{metro de Fricke y Frick: modificadn el apa-
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rato que s8 emplea 2: un cspectrafdtometro 21 cual se usa =n la

regidn visinle o tembiifn en leé regin ultravioleta, y en relacién

2: més caro un 2snectrafatfmstro que un

[
)
o
m
ot
i}
£x
M
m
(9]
v]
8
™
<
Q
o

3

co:l irfmetre,

I.6.3. Tiempa, cn el dosimetra de acrflico rojo el tieg
po d2 lecturd no imparta Jus s2 dsjen pasar unas horas; por sjem-
213 daos horas,

Zn 21 aosimetrn o= Fricke y Fricke modificado el tiempc

= wzriar la rerpusita y se deben de lesr las muectras

5.4

2n 21 szpectrnTAtAmetre e Lreclatomertie cerpud:s de la irfe
dizcisn,

I.5,4, =fectos de la temreratura, La tsmperatura en los
dasinetraos de Fricke y “ricke mndificado debe -er menor de SOOC;
cuandn 3e produce una temp2ratura miyar a la cel cuarto de radia-
cidn si puecden oproducirse variaciones en las soluciones, asf co-

ma .ampidn 2n 21 dosivetro o= acrflico rojo qu: pueden producir

variacionss an 21 color y por lo tanto en las lecturas,
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I.7. Rezultados.

I.7,1. Para la dosimetrfa que se 1llav8 a cabo en la

-

fuente de 27uo ( Sammatean ) se tomaron muestras del dosimetro
de Fricke en ampolletas conteniendo 10 ml de= diche solucifn e i-
rradiandolas a diferentes dosis cuyos resultados se mue tran 2n
les tablas: I,2, 3, 4,5, 6, 7, 8, donde s= encusntra la varia-
cién de la distancia de las fuentes al dosimetro, llevando cada
punto en las tablas y gré&ficas la representacién en promedio de
Suands m2nos dos mus: tras o mi&s, Lanbifn se presenta la gréfica

ndmero I, en la cual se prezenta la respuesta lineal del dosime-
tro de Fricke a diferente longitud de onda ( 204 - 304 nm ). Y le
gré&fica ndmero II .,

La lectura gue se obtiene de leer las musstras se con-

vierts a rads mediante la siguiente scuacién:

., = 0.0.
(D.o1 ob)

Josis = ~.8 X 10 rads
d
Dongs:
D.D.i Densidad 6ptica de la muestra irradiada
D.D.b Densidad Sptica del blanco
d Eépesor de la celda en cm,

Las medicione: que se efectuaron para determinar la doss

recibida en el dasfmatro de acrilico rojo se presertan en le ta-
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bla 9 y en la gr&fica III,

Los valores del dosfimetrn ds Fricka modificado, los
cuales se tomaron de una tesis realizada anteriormente ( 6 ) y
cor:esponden a las tablas 10, 11, 12, y a la gréfica nlmerolV,

Los valores a comparar de los tre: dosimetros se dan
para diferentas aberturas en la tabla 13 y las diferencias con ras
pecto al dosfmetro de acrflico rojo en % g8 dan en la tabla 14,
las diferencias con respectec al dosfmetro de Fricks en la tabla

12, la tanle 16 son las difzarencias sntrz dos réplicas d:1 cozf-

Las medicionas gque se efectuaron fueron en diversas fee
chas y por lo tanto sa corrigif por decaimiento a una fecha de-
terminada como fue la del 21 de Novismbre de 1973, dichas corrsc-

ciones se sncuentran en la tabla 17 para el dosimetro de Fricke.
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I.8. Concluciones,

I.8.I. Los resultados que se obtuvieron para cada uno de
los dosfmetros utilizados, Fricke, Fricke modificado y acrflico ro-
jo, al hacer variar las aberturas de las fuentes y colocando el do-
sfmetro en diferentes posiciones, podamaos encontrar que en sl dosf{-
metro de Fricke las diferencias entre muestras repstidas en la misma
nosicién pero en difzrente fecha astan hasta un 6% de su valor en-
contrado, y que a la ..z 3l dosimstra de Fricke comparado con los
otros dos dosi{metros hay una diferencia méxima de 6%,

También se encontrd que es mayor la difersncia entre los
dosimetros, Que entre las mismas muectras repetidas del mismo do-
s{metro,

Al comparar los resultados del dosimetro de acrilico ro-
jo con el de Fricke modificado se ancuentra que a una razfn de dosis
mayores a I Mrad / h, £1 % de diferencia e:s hasta I6 %,

Aun cuando las réplicas de muecscras de alguno de los do-
< fmetros se colocaréd en la misma posicibn y con.la misma abercura
ce las fuente. se encontrd una variacién muy pequefa debido a er.o-
re= al medir le distancia, y esto se presenta més en el dosimetro
de acrflico rojo ya gue su tamafoc 2: muy pequ-—-Ao comparado @ los

otros dos.
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Je los resultados optenidos se puede decir gue los 2osi-
TEIros pueden comararse 2N un rangs qu2 se encuantra entre 5,25
y 0,65 Wrads / h, y con un méximo de diferencia de 6 %, que 8s a-
proximadamentz 1z Que se presenta an muestras repstidas de un mi§
mo cnsinetra,

Juanao aumenta la dosis o razbn de dosis 1la diferencia
tamoién aumenta en los dosimetros de Fricke modificado y de acri-
lics rajo y a menores razonas de dosis ( 0.25 Mracs / h } 21 co-
zfmetro de Fricke también tiene una mayor @ifsrencia con respec-

tn a los otros dos,



TABLA No. I.

INTENSIDADES D= DOSIS =NCONTRADAS EN.DIFERENTEn FECHAS

DEL DOSIMETAO DI FRICK=/
14 de Marzo

Irradiacifin Abertura 0.0, No. 88 muestra Rads / min promedio
min cm rads / min
4
1 40 0.449 1 1.23 X 10
a 4
2 ) a0 1,051 2 1.43 X 10 1.309 X 10
4
3 40 1,377 3 1.25 X 10
TABLA No. 2 24 de Marzo
a
2 S0 0.5c8 4 0.778 X 10
a4 a4
a3 50 0,863 35 0.788 X 10 0,787 X 10
a
4 50 1.1a1 6 0,795 X 10
TABLA Na. 3 Io. de Abril
) ~ 4
2 50 0.407 ? 0.557 X 10
q a
4 &80 0.842 8 0.564 X 10 0.565 X 10
a
6 60 1,260 9 0.575 X 10
TABLA No. a4 14 ds Abril
: 4
2 70 0.309 10 0.423 X 10
4 4
4 70 0.626 11 0.428 X 10 0.427 X 10
6 70 0,940 12 0.429 X 10.'34




T AL LA No. 5

24 des Abril
4
0.345 13 0.315 X 10
4 4
0.667 14 0.304 X 10 0.3116 X 10
; a
0.921 15 0.315 X 10




TABLA Nao. 6 le de Junio
Irradiacién Abartura D.0. No. de muestra Aads / min  Promedio
min om Rads / min
a4
1 40 0.400 16 1.09 X 10
4 4
2 40 0.839 17 1.149 X 10 1,122 X 10
4
3 a0 1.227 18 1,120 X 10
4
1 50 0.253 19 0.693 X 10
_ a 4
2 S0 0.521 0.713 X 10 0.720 X 10
3 20 0.808 21 0.737 X 104
= . 4
q 50 1.0.9 22 0,739 X 10
b 3 60 0.190 23 0.520 A 104
) a a
2 w0 0.384 24 0.526 X 10 0.536 X 10
a
A &0 0.811 25 0,355 X 10
5] 60 1.187 26 0.542 A 104
2 70 0.276 27 0.378 X 104
4 4
4 70 0.368 28 0.389 X 10 0.387 X D
6 70 0,863 29 0,394 X 10‘
q
3 80 0.347 30 O.aib X 10
4 4
6 80 0.678 31 0.309 X 10 0.311 X 10
4
8 80 0.896 32 0.306 X 10



TABLA

No. 7.

OISTANCIA DEL 00SIMcTRO DE FRICKE A LAS FUENTZS,

19 ge Junio

Irraediacién Abertura 0,0, No. de muastra 3ads / min  Promedio
min cm Rads / min
4
3 2] 0.656 33 0.599 X 10
a4
o) 7 0,656 3a 0.599 X 10
a4
6 2 1.285 X 35 0.586 X 10
) N a a
6 7 1.301 36 0.594 X 10 0.588 X 10
a
8 2 1.676 37 0.574 X 10
4
8 27 1.692 38 u.579 X 10
4
8 a7 0.430 39 0.147 X 10
4
8 a7 0.429 a0 0.146 X 10
4
12 a7 0.692 a1 U.158 X 10 g ;54 x 19°
4
12 47 0.701 a2 0.160 X 10
a4
16 a7 u.912 a3 0.156 X 10
a
16 a7 0.514 aa 0.156 X 10
a4
12 57 0.420 as 0.095 X 10
4
12 57 0.416 a6 0.094 x 10
4
16 57 0.641 a7 0.109 X 10
. 0.100 x 10%
24 57 0.852 ag 0.097 % 10°
60 77 1.041 ag 0.047 x 10°
78 77 1.380 sa 0.088 x 10° 0,048 x 192
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TABLA No. 8.
REPETICION O=L DOSIMcTAD Dc FRICKE EN EL CENTRO
DE LAS FUENTZa. 18 de Agosto.
Irradiacién Abertura ’—0?0: No. de muestra Rads / min Promsdio

min cm 3ads / min

_ . 4

i § 40 0.38¢ a1 1.045 10
q 4

é 40 0.792 32 1.085 10 1.08 X 10

a

3 a0 1.218 53 1.109 10

~ a4

2 30 0.502 54 0.687 10
a
3 30 0.788 55 0.719 10 0.7u8 X 10

a

4 30 1,049 S0 0.718 10

2 60 0.358 57 0.490 10
) a 4
3 60 0,646 58 0,590 10 0.561 X 10

a

a 60 0.882 59 0.604 X 10

a

2 70 0,283 60 0.346 10
. a4 a
4 70 0.636 61 0.435 10 0.393 X 10

4

6 70 0.872 62 0.398 10

a

a3 80 0.297 63 0.271 10
L 4
5] 80 0.639 64 0.291 10 0.285 X 10

a

8 80 0.857 65 0.293 10
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TABLA No.

3.

RESULTADOS DEL DOSIMETRO DE -~CRILICO 30J0 EN MRADS / H

Distancia a les

Fuentes cm

Razfn de dosis

Mrads / hore

Corregido al 21 de
Nov, de 1975 Mrads / H

11.4

20

33

40

50

60

70

4,96

1.87

1.06

0.718

0.470

0.347

0.275

0.198

4,6212

1.7422

0.9876

0.6046

0.,4308

0.3180

0.2534

0.1834
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TABLA No. 1l0.

MEDIDA O L\ DOSIS RECIBIDA EN EL DOSINMETRO DE FRICKE

MOOTF ICA00,
Tismpo de Abertura Razédn de dosis Razéfn de dosis co-
irradiacifn rrefida al 21 de Nov,
min cm rad / h rad / h
; 6 &6
5 11.4 t8,0012 X 10 6.,0960 X 10
6 6
15 11.4 ?7.452 X 10 5.6769 X 10
6 6
30 11.4 6,72 X 10 5.1206 X 10
6 6
a0 11.4 7.16 X 10 5.4559 X 10
6 6
&0 11.4 6.36 X 10 4,8463 X 10
6 6
80 11.4 5.04 X 10 3.8404 X 10
6 6
120 11.4 3,45 X 10 2,6212 X 10
6 6
240 11.4 1.76 X 10 1.3411 X 10
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TABLA No. 11

MEDIDA Oc LA DUSIo =N &L DOSIMETRO 0= FRICKe MCDIF IS0
VARTANIO LA ABERTURA,

Tiempo de Abertura Razdn da dosis Razén de dosis corre-
irradiecidn gida al 21 de Nov,
min cm rads / h rads / h
6 6
10 30 1.48 X 10 1,1277 X 10
6 6
15 30 1,47 X 10 1.1201 X 10
6 6
26 30 1.48 X 10 1.1277 X 10
6 6
30 30 1.49 X 10 1.1353 X 10
6 5
a0 30 1.47 X 10 1.1201 X 10
&6 6
45 30 1.48 X 10 1.1277 X 10
. 6 6
50 30 1.48 X 10 1.1277 X 10
6 5
60 30 1.59 X 10 1.22115 X 10
(5] (5}
80 30 1,49 X 10 1.1353 X 10
6 <}
200 30 1.41 A 10 1.0744 X 10
6 6
240 30 1.48 X 10 1.1277 X 10
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TABLA No. 12

AESULTADOS PAAA DOS REZPLICAS DEL DOSIMcTRO De FAICKE MOOIF ICADO
CON LOS MISMOS TIEM-OS,

Tiempo de Abertura Razén de dosis Razén de dosis corre-
irradiacién gida al 21 ds Nov,

min cm rads / h rads / h

S . 5

20 80 3.17 X 10 2,4155 A 10

35 5

20 8a 3.12 X 10 2.3774 X 10

5 . 5

40 80 2,72 X 10 2.072a X 10

- S 5

40 80 2.65 X 10 2,0193 X 10

5 5

50 80 2.66 X 10 2,0265 X 10

5 5

30 80 2.76 X 10 2.1031 £ 10

5 5

60 80 2.680 < 10 1.9812 X 10

5 9

&0 80 2..9 X 10 2.0497 X 10

3 5

120 80 2,61 X 10 1.9888 A 10

3 _ 5

150 80 2.96 X 10 2.2555 X 10

. 5 5

200 80 2,73 A 1C 2.0802 X 10



TABLA No. 13

INTENSIUADES DE DOSIS ENCONTRADAS CON LOS DIFESRENTES

VOSIMETROS VARIANDO LA A3ZATURA DE LAS FUENTEGS.

Oiémetro en Acrilico Fricke Fricke modaficado
cm Mrads / h Mrads / h Mreds / h

11 4,86 5,47
20 1.74 1.98
30 1.19 1,00
40 0.65 0.67 0.64
50 0.43 0.41 0.43
60 0.32 0.32 .33
70 0.25 U.235 0.25
80 0.18 0.1?7 0.19
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TABULA No. 14

DIFERENCIAS EN j CON REGPECTO AL DOSIMETHO DE ACRILICO,

Abertura Fricke Fricke modificado
cm % »
11 14,60
20 13.78
30 15.96
40 4,30 4,00
30 4,65 0.00
&0 0.00 3,43
70 6.00 0.00
80 5,55 5.55



TABLA No, 15

DIFEASNSIAS EN % CON AZSPECTO AL DOSIMETRO DE FRIKE
( PAOMEDID DE LAS DOS LECTURAS ),

Uidmetro interior Acrilico rricke modificado
cm » %
40 4,41 5.88
50 4,87 4,87
60 0.00 3.12
70 6.38 6.38
80 5.88 11.75
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TABLA No. 16

DTFZRENCIAS ENTRE DOS REPLICAS DEL DOSIMETRO DE FRIUKE EN %4,

Difmetro interior %
en cm
40 5.96
S0 0.00
60 0.00
70 2.12
g0 0.00
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TABLA No. 17

FASTDR Dc CO3RECCION EN BASE A LA FECHA DEl 21 D€ NOVIZM3nZ DE 1975,

N

14 de Marzo - de Noviesmbre de 1975 = 0.9117

N
)

24 de Marzo - Noviembre de 1975 = 0,9166

lo., Abril - 21 de Noviembre de 197¢ & 0.,9196
14 de Abril - 21 de Noviembre de 1375 = 0.9216
24 de Abril - 21 de Noviembre de 1975 = 0,9267
12 de Junin - 21 d: Noviembre de 1975 = 0.9419
19 de Junio = 21 de Noviemore de 1975 = 0.9470

'
&

13 de Agosto de Noviembre de 1975 = 0,968

29 de Agostc 21 de Noviembre de 1975 = 0,9711
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