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c. .-i Pi r U L íl I 

I N T ~ o o u e e I o N y OBJETIVO 

~ el pre ~ ente trabajo se realiz6 una comparaci6n entre 

los dosimetros de Fricke, Fricke modificado y el de acrílico rojo 

para S« uso sn fue nte s de irradiaci6n industrial 1 por medio de i-

60 
r radiaci6n con r~yo s gamma de 

27
co, a diferentes intensidades de 

dos i s por medi o de l a variaci6n de las distancias, tanto en las a 

berturas de las fuen tes , como en la posici6n de las mue=tras. 

En e l do s í mecro de ~ricke y en el de Fricke modificado 

se de termi n6 l a dosis mediante un es pectrofotómetro y para el de 

ac r íl i co se determinó col orim~tricamente. 

Objetivo : la comp ~raci6n de los tre s dosimetros en los 

diferentes parámetros como son: reproducibilidad, efectividad, 

costo, etc. 
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C A PI TL:L O II 

G e N ~ R M L r o A u E ~ 

I.I. Unidade~ de dosimetría. 

I.I.I. Unidades de radiactividad. ( I ) ( 2 ). 

Las unidades de actividad se dan en desintegraciones 

por unidad de tiempo, una de ellas es el Curio ( Gi ), el cual se 

de fine como l o cantidad de actividad de 
222An que está en equil! 

226 
bri o con un gramo de Ma, su valor puec~ calcularse saciando 

22L 
que la vida me dia del ."la e s de 1620 a i"os y su cons t ante de de-

sinteg r aci6n e~: 

226 
Ra 

0.693 

1.620 l. 10
3 

lo- 12 -1 13.8 X seg 

226 
La masa del Ra as 226 unidades de masa átomica y hay 

u .02 l. 10
23 

!tomos en un átomo gramo de MB 1 y por lo tanto, un 

gramo de Ma contiene: 

N 
6.02 X 10

23 

226 

21 
• 2.66 X 10 átomos 

y la velocidad de desinte§raci6n es entonces: 

dN 
13.8 X l0-

12 
X 2.66 X 102l 3.? l. 10

10 
dps 

dt 

sintegraciones por segundo ). 

( de 

Donde dN e s e l núm ero de transformacione s nucleares que 
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s e originan en el intárvalo de tiempo. 

Los submúltiplos del Curio son el milicurio ( mGi ) y 

el microcurio y ci) que corresponden a: 

1 mCi 

l ~8i 

3.? X 10
7 

dps 

4 
3.? X 10 dps 

I.I. 2. Unidades de dosis. 

I.I. 2.I. ~oentgen ( R ). 

Se define como la unidad de exposic i 6n, X, que se obtie 

ne como r esultado de la suma de cargas el~ctricas del mismo signo 

producidas en el aire cuando todos los electrone ~ , liberadas por 

f o tone s en un volumen de aire con masa m son absorbidas en el 

: ire, e ~ to es: 

ciente 

X 

A,m 

Á : e ¿¡ e l val'J r absoluto de l a carga total de l os iones 

de un si] no ~ coducidos en 81 ~ ire . 

Am es igual a la masa, 

':;en la condici6n de que 6. m sea ;JBQuera para que el co-

6. Q 

¿:. m 
no se modifique por una disminuci6n del mismo y 

suficientemente gr~nde para que el número de fotones que inciden 

s obre una masa por unidad de tiempo sea frande, 

De lo ante:rior se puede decir que un roentgen es la 
3 
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~antidad de r adiación, tal Que la amisi6n asociada a 0 . 001293 gr a 

mos de aire produzca en ~l un nÚm3ro de ione s de cualquier signo 

que acarren una un idad electrostática de carga. 

La unidad de raz6n de exposici6n e s el cociente del 

r oentgen por unidad de tiempo: A J hora, R J min, R /seg, 

r.r.2. 2 • . 'lad. 

El red es la unidad para medir la energía absorbida por 

un cuerpo en un punto dado y an gene ral, la dosis absorbida se de 

Fine como: 

D 

aon de: 

~¿es la energía trasmitida por las radiacione s ioniZE!ft. 

tes a la materia e.n un elemento de valumen de mase A m. 

A m debe de ocupar un volumen muy oe queño en el mediG qiae 

se ~ oncide re , que el cociente entre la energía y la 

masa no se modifique por una disminuci6n del mismo, y 

tiene que ser además suficientemente grande pera que 

sea atravezado por muchas partícu l as. 

~n rad e qu i vsJ.e a una absorci6n de energía de 100 ergios 

por J ramo. 

I.I.2.3. Razón de dosis absorbida. 
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Es el cociente del incremento de la dosis aosorbida 

(6 u ) en un intervalo de tiempo [.A t ) • 

j • 
,t,,, o 
At 

La unidad de la raz6n de dosis absorbida es el cocien-

te del rad por unidad de tiempo : r ad / hora, rad/ min, 

red / seg, 

I. I. 2 . 4 . :'lem. 

¿1 nem ( equivalente del roentgen en =l hombre ) es la 

dosi:= de cual quier r adiación ionizante que, apl i cad:. al hombre , 

e s biológicamente equival ente a :a exposici~n de un roentgen de 

radiaci6n X o gamma, 

Por lo tanto: 

Dosis en Flems Dosis en rads ) ( ¿g~ ) 

¿ 2i e fectividad biol6gica rel ativa. 

I. I. 2.5 , E31=l, 

La efectividad biibl6gica relativd de una radiaci6n es 

el fact~r re: ultante de la relaci6n entre la dosis nece saria para 

producir un determinado efecto bio16gico, irradiando c on rayos Á 

de 0, 25 MeV y l a dosis necesaria, de otro tipo da r a diac i ón para 

pr oduc i r el mismo afec to, ( s6lo se usa en Radiobiologia ). 

I. I. 2 . 6 • . 'lep. 

Es a l equivalente fí s ico del roentgen y ss usa para ex-
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c resar la exposici6n a la rad , aci On corpuscular. 5e define como 

l ~ e xposición e cualquie r radiaci6n i onizan te que produce u~a ab-

sorc ~ On de energía de 84 ergios por gramo de tejido. 

Pero como e s te valor se habia tomado aproximado al de 

s u absorción de energ1a en aire, més tarde se hicieron cálculos 

m~ s exact os para el tejido blando, dando un valor de 93 ar,; ios 

por g ramo. 

El rep sólo as válido cuando se habla de tejidos blan-

dos y de radiación electromagnática da ene rgía me dia, e s to es, 

e n tre 0 .3 y 3,0 ;.';eV, 

I.I.2.7, Karma ( K ). 

Se basa su nombre en las iniciales Kinetic Energy Me-

l e ased in Material, es la suma de las energ1as cináticas de las 

partículas cargadas producidas por la inter~cci6n de una radia-

ci6n no cargada ( radiación electromagnática o ne utrones por 

unidad de masa del ma terial en el cual l a interacci6n toma lu-

gar. 

La unidad del ~erma e~ el red, es conveni3nte asignar-

le un valor al Kerma o a la raz6n del Kerma para un material es-

pacifico en el vac~o o a un punto dentro de un material y e~to 

e s: 

• K 
6K 
b. t 

La razón de Karma ( K ) e ~ el cmcienta entra al incre-
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me nto de Karma (6. K) en a l int~rvalo de t i empo (At ). 

La unidad de la raz6n del Karma es el cociente del red 

por uni dad de tiempo : red / hora, red / min, red / seg, 

I.I. 2 . 8. G ( 8endimiento radioqu!mico ) ( 3 ). 

Es el número de mol~culas descompuestas o formadas por 

cada 100 eV de energía absorbido de radiaci6n, 

~s el rendimiento quimico provocado por l 3s radiaciones 

y es la característica cuant i t ativa de las r eacciones quimicas 

qu e ocurre n bajo el efecto de las rad acione3 ioniza~tas. 

8. valor G esi oefini do a ~ independiente tanto de la 

dosis o de la raz6n de dosis c omo de l a na t uraleza de la r adiaci6n 

de tal manera que: 

G 
N 

~-º~ 100 

donde: 

N es el número de mol~culas, redicale , , etc., produ-

cidos o transf ormados dentro de un volumen dado del 

medio . 

O es l a energía abs orbida por e~e volumen dado. 

I. 2. I. Interacci6n de la radiaci6n gamma c on la materia 

( 4 ). 

I . 2.I . l.h hez de radiación gamma puede considerarse 

? 



cons titu ido por f otone ~ que v i ajan a la vel oc i dad de l o l uz ; po-

s eyendo cada uno una energ1a dada, de acue rdo c on : 

h V 
h c 

).. 

siendo: 

h constante de Plank 

c velocida d de la luz 

;A y V la frecuencia y longitud de onda respectiv~nente, 

de la radiac i6n. 

La interecci6n de l :c s rayos gamma es más complaja en 

comparaci6n con las part1culasoi- y (3 , esta primara interacci6n 

di~ecta puede efectuarse por cuélQuiera de los tre s procesos si-

guientes: 

a. Efecto fotoel~ctrico 

b. Efecto Compton 

c, Producci6n de pares, 

I. 2. 2. Efecto fotoeláctrico, ( 5 ) ( 4 ). 

Es el efecto de absorci6n que se prouuce con rayos ~amma 

-9 poca energ1a. l:.n BE- t:e tipo ae int:~roicción i:ooa la Bne rg í a oe! 

foton l Eo J es transfe rida a un solo electrón at6mico, este ~1ec­

tr6n sale del átomo con una enargia ( ~e ), que es igual a la di-

ferencia entre la energía del fot6n ( Eo ) y la energía de uni6n 

( Es ) del electrón con el átomo. 
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Y nos queda que: 

Ee • Eo Es 

El efec t o rotoeláctrico no es posible con interaccion 

de un rayo gamma con un electrón libre, ja que deba intervenir 

otra part1cula para que se conserve la cantidad de movimiento. 

FOTO ELECTRON 

FO TON 

Figura No. I Efecto fotoel~ctrico. 

Y la probabilidad da que se produzca el efecto fotoelác 

trico es notablemente mayor a energías bajas de los fotones ga-

111ma incidentes. 

I.2.3. Efecto Compton. { 4 ) , { 5 ). 

El fot6n gamma incidente s6lo cede al electr6n libre 

con el que choca una parte de su energía, convirtiándose en otro 

fot6n gamma de menor enarg!e, y por lo tanto de menor frecuencia, 

desviado de su trayectoria inicial. 

La interacci6n viene regida por los principios de con­

servac i6n de la energía y de la cantidad de movimianto; y de a-
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cuerdo con esto resulta que, s i E~ representa la energía del 

1 

rayo gamma incidente y Ej" la del rayo gamma dispersado y Ee la 

energía del electr6n , se tiene: 

Ea 

siendo: 

• 
E 

1 +----2-
m c 

o 

• l 

l + 

( l - cos&) 

l 

E __ _J __ 
2 

m c 
o 

m la masa en reposo del electr6n 
o _ 

l cos ($)) 

& el ángulo que fol"lllan la direcci6n del rayo gamma in-

cidente con el rayo gamma reflejado. 

Puede comprobarse que la suma de las energias del fot6n 

dispersado E~ y del electr6n libarado Es equivale a la energía 

del fot6n. 

El ángulo <Q_ puede tomar todos los valore~ posibles des-

de cero hastac¡¡-, B'Sto depende de la energía del rayo gamma inci-

dente. Así pues, el electr6n puede adquirir cualquier valor de 

energía dentro de un intervalo continao::,comprendido entre cero 

10 



y un val or máximo dado por: 

Eemáx • 
4 E 

2 
t 

1 + 

ésta corres ponde a & i gual a 7í y las energías de ben e s tar expre-

sacias en megaelectronvoltios, en l a que se ha tomado la ener~ia 

0.51 MeV, 
2 

e n reposo del el ectrón, Mo c 
FQTON DI~ErlSO 

--- ELECTMON 

\ ELECTRON .-- DISPERSO 

\ 
~igura No. 2 Efecto Gompton. 

I. 2, 4 , Producci éin de pa r es , ( 4 ) , ( 5 ). 

~n este caso ocu r r e l a completa absorci6n de un fot6n 

en l as carcanias del núcleo átomico y en su lugar aparece un e-

l e:ct.r.Sn y un posi¡;1·én, la ern:.rg ía del fotún menos las energías 

en reposo oe las dos partículas e = dividido entre la en3r-Jia ci-

n8tica del electrón y oel positr6n ( la cantidad de energía trans 

ferida al núcleo es siempre de s preciable ). 

Como las sumas de las masa en reposo del electr6n y po-

2 
sitr6n equivalen a una energía de 1.02 MeV ( 2 Mo e ), ~ ~ta 

11 



deber! ser la energ!is m1nima para que pueda efectuarse la produc-

ci6n de pares, 

siendo: 

Eo • Ee + Ep + 
2 

2 Mo c 

Eo Energía del fot6n incidente 

Ee • í::nergia cin~tica del electr6n 

~ Energía cin~tica del pos i tr6n 

2 
~1o y c La masa en reposo del electr6n y la ve-

locidad de la luz. 

¿¡_ coeficien te de absorc i~n para producc i6n de par es 

es proporcional a l número de protones el evado al cuadrado y aumen-

ta al aumentar la energía del fot6n. 

Los positrone~ son particulas in~~ tao!es , en presencia 

de materia interaccionan rApidemente con un electr6n y con ello 

dan lugar a la creaci6n de un par de rayos _gl!lllma cada uno con una 

energia de 0.51 MeV, que pa rten en direcciones opuestas para cum-

plir con el principio de cons ervaci6n de la cantidad de movimien-

to, ~ 

FOTON INCIDENTE ~ 
~·~""" 

12 
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I.3 . Caracterís t i cas da dife r entes tipos de dosimetros 

( 1 ). 

I,3.I. Con el prop6sito de relacionar los cambios quí­

micos y físicos que ocurren en un sistema expue~ to a la raoiaci6n 

fue neces ario desarrollar una s erie de d ~sime tro s primaria s y se-

cunaarios relativos, y en la dos imetría química, la energía absor 

b i da de la radiaci6n se determina a partir de la medida cuantita­

tiva de un cambio producido en el sistema químico usado como do-

5Í rn e t ro , 

~ cálculo de la energía absorbida requie r e de l conoci-

mien to ddl val or G ( n6m8r~ de m ol ~culas desc ompue 5ca s o f or madas 

por caca 100 eV de energía absorbida de la radiaci6n ) y el val or 

de la energía ebsoroida o de la razón de energía absorbida en el 

m 3~e rial que c ampana al dasimetro s e usa par a calcular la energía 

absorbida en la mue s tra problema, para cada caso en particular. 

I.3.2. 1e ~ pue~ta que deba presentar el dasímetro: 

a, Proporcional a l a dosis en un amplio intervdlo 

ª · Independiente ce la razón ce dosis 

e, Indeoendiente de la energía y LET 

neal Qe ene rgía ) de la radiación 

Transferehcia li-

d, Independiente de la temperatura, antes , durante y 

de spués de l~ radia=i6n 

e, ~epraducible dentro de un cierto errar , que pueda de 

13 



terminarse 

f, ~stabl e ~a j o c ~n~icione ; nornal es de trabajo, como 

la ex~os1 ci6n a la luz, aire, ..J tc . , antes, durante 

y de : ,pu~ s de la radiación. 

g. Simpl e de usar, que no requiera de instrurne ntal ana­

lítico C:Jmpl e jo ni d ..J contenedor8 , a _.peciale :-

h . Preparar se con solventes y reacc~ivos estándard 

i. Independiente de cambios pequeños por ejemplo en la 

concentración de reacctivos o ligeros cambios duran­

te l a irradiación, c omo variación de pH o pro~ucción 

de gases. 

r.a.3. En la ectualidad ninguno de los dosímetros qui-

mic os existente ~ cumple con las características anteriore~ , de 

tal manero Que hay que hac~ r una selección de alguno de ellos pa­

ra cada dosimdtr!a en particular. 

Esta s~lecci6n va a depender de: 

a. Tipo y características da la radiaci6n que se emplea 

e ,, to e s : el ectrones, rayos gamm d , neutrone ~ , partí-

cul as alf a ¡ de l a d0sis , de la raz6n de dosis y del 

Let. 

b. Tipo y características de la muestra problema, esto 

e <, , líquido, gas, sólido en forma de película o pal-

vo. 



c. Diseño de irradiaci6n, tipo de contenedor, tempera-

tura y presión, 

d, Material8s, reactivos e instrumental analítico con 

que se c isponga. 

I.3.4. Para las aplicaciones précticas, un dosimetro de 

be presentar las siguientes características: 

a. il..Je el dos111e tro y la muestra se irradien bajo las 

mismas c ondicione s y er. el mismo di seño de i rr-adia-

b. Jue la dosis ( o raz6n de dosis ) absorbida por la 

muestrase determine por la re lación: 

• A Od 

üonde: 

Dm y Del son las dosis pa r d la muestra y el dosimetro 

re5pectivemente. A esun factor de conversión entre 

el dosimetro y la muestra, que se calcula conociendo: 

I. Tipo y energia de la radiaci6n 

II. Composici6n de ambos sistemas; dosLmetro y muestra. 

Para cuando se utiliza radiación gamm _, d-< Cabal to 60 y 

materiales de bajo = ( número de p~otone5 en el núcleo ) el fac-

tor A tiene un valor: 

A 
Z / A ) m 

Z / A ) d 
15 



debido a ésto, P-' r a un compue. t o químico ( Z / " j será s implemeré 

te la suma de l os números átomic os de l os e lementos pre oen tes di-

vidido entr e el peso molecul ar del compue s to, 

Siendo A el número t otal de protones y neotrone ~ del nú 

cleo. 

I.4. Dosí~etros. 

I.4.I. Dosimetro de Fricke. 

I.4,I.I. la reacción que invo l ucra o se produce en el 

dosimetro de Fricke, e ~. la oxidaci6n de una soluci6n ácida de sul 

fato fe rroso a s al f~rrica, en presencia de oxigeno y bajo la in-

f luencia de 1 3 radiación. 

¿¡ método que se utiliza para medir al ion F~rrico e~ 

por anális is e.:;pec t r'J f ot ométrico, C.Jmpa r and:J l a .e soluci : n..: :... irra-

diadas con una soluc i 6n sin irradiar a una longitud de once don-

::!8 los i one .- fé rr i cos mue >-'t r6n un máximo de absor ción ( :,G4 

::c.:; nm ). 

La oasis absorbida ( O ) se calcula de la siguiente ma-

nera para cu&.14uier sistema químico: 

( 100 ) ( mol~culas Formadao / g ) ( eV ) 

G ( producto ) ( g 

_L~~ _ _l_L~~~~-)- .. 1.602 X 10 - 12 

( eV ) ( 100 ergios ) 

16 



G ( producto ) 

Para el dosíme tro de sulfato ferroso, cuando el rendi-

mi ento de l os iones férricos formados se mide espectrofotom~tri-

camente: 

ión fárrico formado ( moles / L ) • -L~0 ·i_:_~.=.~.:_tt_L___ 
d E. 

D.O.i • Densidad 6ptica de la soluci6n irradiada 

0 ,0.b • Densidad 6ptica de la soluci6n sin irradi ar 

€ 2 Coef i ciente de extinci6n molar para los iones 

férric os a l a l ongitu d d2 onda c El máximo de 

absorci6n 

L 

( mol cm } 

d • Ancho de la c alda usada para medir la densi-

dad 6ptica. 

iones férricos forma dos ( moléculas / g ) 

( D.O.i - D.O.b ) ( moles ) ( litro ) ( 6.023 X 10
23 

( moUcuHs) 

---------------------------------------
( d ) ( litro ) ( 1000 ) ~ ) ( g ) ( mol ) ( E. ) 

I.4.I.3. Energía absorbida 

17 



( 9.65 X 10
8 

) ( o.o.
1 

- D.O. b ) 

d G ( Fe
3

+ ) J' € 
rads 

El valor de G ( Fe
3

+ ) es 15.5; los l!mites entre los 

cu ~le s puece trabajar el dos!metro de Fricke e s tán comprendidas 

entre 4 ,000 y 50,000 rads, esto se de be a que a 50 ,000 rads el 

oxigeno presen te en el sistema se agota y a menos de 4,000 rads 

no se produce suficiente oxideci6n; el rend imien to del das fm 8-

tro no se ve afectado por la temperatura durante la irrediaci6n 

en e l intervalo de temperatura de cero a 65° c. 

8. dosimetro de sulfato ferroso tiene la ventaja de que 

puede irradiarse en un contenedor de cualquier tamaño, pudi~ndo-

se duplicar las caracter ísticas de la mue f tra por irradiar. 

I.4.I.4. El dos1metro de Fricke trabaja de la siguiente 

manera, dependiendo de las siguiente ~ característica~ : 

Cuando se encuentra presente el aire ( 79 cJ, de nitr6ge 

no, 21 ~ de oxigeno ) se efectuan las siguientes reacciones: 

OH' - 2+ 
+ 1-e • Fe3+ + OH-

OH" -- 2+ Fa3+ + + OH 
HZ02 ~ r-e .. 

Hº + º2 • HJ • 
2 

HJ • 
2 

+ Fe2+ • Fa3+ + H0
2
-

18 



+ 

El r endi mient o del i6n fArrico e~ tá r elacionado can los 

rendimientos moleculares de acuerdo can la siguien te expre : ión: 

G ( Fe
3+ ) 

a i re • + + 

Las i mpure zas orgán icas pue den incrementar el r endimien-

t o del i6n fArrico en soluciones aireadas según las siguientes 

reacciones : 

OHº + ,:¡H • Aº + H
2

D 

,:¡• + º2 R0
2 
. ----. 

R02 
. H+ - 2+ Fe3+ R0

2
H + + "ª ... + 

R0
2
H Fe2+ ~ 3+ ,10· -+ _ _. re + + OH 

i1Q! + + 2+ Fe3+ H + Fe ... + ~OH 

As1 cada radical. hidroxilo induce l a oxicación de tres 

iones f errosos en lugar de solament e uno , 

Sn :n·e 2anci a d"! clriru ros l ns ~a dic c. l e c; hi :::1:"rix i l o snn 

remplazados por átomos de cloro, los cueles pue den reaccionar con 

otros ione s ferros as o las i mpurezas orgán i cas. 

Gl 0 

+ + 

Glº + AH i1 . + HGl 
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¿1 re sul tado total .Je l a adic ión de cl oruros \3 ' que ce.cm 

radical hi dr oxilo óxida otra vez un átomo da i 6n fe rroso y a l r en 

dirnia nto de iones f~ rricos no s e ve aFectado por l as impurezas. 

En la re acción siguiente los átomos de hidrógano e s t&i 

actuando c omo age nte s oxidante ~ en l ugar d~ agentes reductores: 

Fe3+ ) 

+ H+ + -· + 

Para cualquier mecanismo de r eacción, e l val or de G 

en ausencia de oxigeno es: 

- 3+ ) 
r e vacío + G 

H 

Oe spu~s de un tiempo largo de irradiación el i~n fárri-

ca c ompite con el ión ferroso por los radicales hidrope r6xido y 

por los étomos de hidr6geno: 

HO • 
2 

+ 

+ 

---· __ _. 
<:" '2 + .e + 

+ 

+ 
H 

+ 

Ui astado en el cual las concentraciones de i6n fárri-

ca es eventual mente a s tacionario es ~quel cuando las vel ocidades 

de oxidación y reducción son i guales. 

I.4. 2 , Dos!metro de F~icke modificado, ( 6 ), 

L. 4.2. I. El dosimetro de .= ricke modificado pre ent a la 
'."'() 



introducción da iones cúpricos para qued~r modificado y así oro-

po r c iona la ventaj a d¿ poder medir dosis mayores, 

I.4,2,2, Al adicionar al dosímetro la sa l cúp~ica como 

el sulfato cúprico, los iones cúpricos ser4n reducidos a cupro-

so s cuando reaccionan con los átomos de hidrógeno y los radica-

les libres Hidroxiperóxi per o no reaccionan con los radicales 

l i br e s oxhidri l o y per~xi do Ge hi dróge no de tal mdnero que las 

n , .z.;:; :; i one ;; Que s e ll evan a c ab'.J : 

2+ _ .._ ,...~ r- - 3+ 
Fe + OH' ~~:::__. OH .. Fe 

'-i o ':'" g 
2+ l enta 

Fe 
3+ OH' 

2 2 --·----. + OH 

•.::u 
2 ~ 

rl' + Cu 
+l 

+ -----· H + 

Cu 
2+ .. 1-(J 2 

. -----o-
+ 

H + ª2 + Cu 

Cu 
+l 

Fe 
3 f-

Gu 
2+ 

Fe 
2+ 

+ ---· + 

Y el rendim iento Fi nal d8 los ione s Fá r ric os ser~: 

G_ 3+ 
~8 

8
oH ' 

O.ó6 

+ 

+ 

2 G 
H202 

0.02 
iones ----

100 e V 

G G t-0 • H 
2 

-

+l 

I,4,2,3, 1:arecterísticas del dosimetro de .=rict;:o;; modi-
21 



ficado: 

a, ~endimiento qui~ico: 

G_ 3+ 
r e 

0.66 + 

b . Limit .; útil oe do~is : 

7 
a 10 rads 

0. 02 
iones 

100 eV 

e , La exactitud da la medida da la raz6n da dosis as 

constante hasta 5 X io7 
r a ds / hora. 

d, La temperatura no influye en l a exac t i tud de la ~e-

dida . 

º ~ ~~todo e é in~ependiente de lR e nergía de radia-

ción entre O.l y ¿,u MeV, 

Fe:30
4 

0.001 M 

C:uSO 
4 

0.010 "' 
H SO 

2 4 
D.010 N 

Es importante que la solucit.n sea :irepacaua l.l!lm.wiata-

manta ante5 de usarse, para l o cual se mezclan l as cos solu;:;ions s ; 

la de ~ulfato ferroso en Acido sulfúrico y la del sulfato cúpri-

co las cuales deben da prepararse por separado. 

Si se almacenan, tt!ll11bi~n deben ser separadas y son úti-
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l e = por tre5 me=es , Las con dic iones para el mane jo del dosime tro 

de .= r icke 1 r epre ,,entan las mismas que para el de Fricke mo difica-

do , 

La deterTninaci6n da l os ione s f~rricos sa lleva a cabo 

e : pectrofotom~tricamente en l a region del ultravioleta y a una l on 

Jitud de onda determinada, 

Las concentrecionef' de los iones f~rricos calculados de 

las densida de ·· 6pticas s e pue oen c onvertir a dosis absorbides si 

s ·-; c onc.Ldera que: 

X 100 

G( X ) representa el número de mc~~cules o ione ~ del 

:iroducto X liberado ro r Cr.de. 100 eV de En '. n¡Íe. at o'"'r-

lur::?n, 

6 ..: se rer_e re a .l.- ... antidad de enti:"g .iy en eV abs orbide.s 

poc unidad de volumen y está dado por: 

6 n X 100 
• 
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'"'i le concentrac i6n de ·~ se e xp r e c3 en :n c.1.eoc- / 1 (6. m) 

la a ne rg ! a a~s 'Jr'Jiaa en sV / l e stá dada por: 

,t,. E 
- 5 

!.4 X 6 . 02 X 10 ~ 

Pue ~. t Cl qu2 un r éd e i oua l a L.O ergios / g y un eV 

iJual a 1. 60 2 X lo-
12 

e!"']ios, l a dosis e n rau s se obtiene de 

0 
rads 

Donde: 

25 -1 
M X 6.02 X :o X 10 ~ 

M X 9.54 X 10
8 

G( , f ¡( ) 

X 1.602 
-12 

X .10 ·----

j'7 e ~ la de nsidad del sistema irradiado. 

El valor de G ( ,\ ) oepende ds cada tipo oe rediac i6n y 

para cedfl oosi:netro en particular. 

r. ~.3 . uos!rnetro da acrílico rojo. l 7, a, ~ J. 

I. 4.3 .I. Los plásticos exhiben diferentes tipos de cam-

bios oor i:-~ad:'..ac ii'i'n, ~ , muchos de ~stos de penden únicamente ce l a 

d osis total. 

,=ü_ gunos rengas d~ dosis dependen de la influencia ca la 

razén C~! -:::::s ::. s e n l ~ C'Jncentl' 3.Ción de r adical os l ibre e, y 1 -­.O.. •-'º 
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y los cambios son debidos a la radiaci6n, la cual induce a que se 

r ompa la uni6n covalente en las mol ·aculas orgánicas, aun cuando 

estos efectos que se producen son pocos en compue~tos orgénicos 

simple~ pero son más pronunciados en polímeros. 

La cantidad de radiaci6n que reciben los plásticos pue-

den provocar cambios tanto en apariencia, en el e~tado qu1Mico, 

e ~ tedo físico, al igual que sn las propiedades mecánicas ( resis 

tencia a la tans16n, dureza, elongaci6n, etc. ). 

Los ca~bios en apariencia pueden pre~entarse temporal 

o permanentemente como son los afectos en al color y en al bur 

bujao. 

Los cambios químicos incl'uyen l::! formación ds una c::ible 

ligadura, entrecruzBllliento, degradaci6n oxidativa, polimerizaciOn 

as! como muchos otros cambios. 

Entre los Cénbios físicos se tienen: viscosidad, solu-

bilidad, conductividad, cristalizaci6n, etc. 

Algunos de los sistemas usa,.:Js p .:. ra la dosimetría uti-

lizan las variantes en el color y otros los cambios químicos. 

Los cambios en el color causados por la radiaci6n por 

ionizaciOn se concidaran que son debidos al electr6n atrapado 

por los radicale ~ libre3 , y hay ocaciones en los cualas la colora 

ci6n es irreversible. 

En los procesos de degradaci6n la presencia de radica-

les libre~ formados por la radiación atacan a la doble ligadura 
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c a us ando un de sdoblümiento an la c adena ~' inc ~pal, 

Los radicale s l i:Jre;; combinados c on l a d'Jbl '? igacu ra 

forman nuevos radicales que puede n reactivar l as cadenas y rege-

nerar l os radicales originale s . 

Las concentrac ionetó de dichos r a dicale s libres y la ·do 

ble l igadura tienen un entrecruzamian to el cual s ólo se -. observa 

a a ltas dosis y por lo tanto la variac ; 6n del color va a depender 

de l a dosis recibida. 

( en base a todo lo anterior podemos decir que en los 

dos1metros s ólidos su Función e~tA en la dosis absorbida prin­

c ipalmente y de la razón de cosis absorbiaa. 

I,4,3. 2 , Princip ios generales de 1 --s dos1m2tros s6li-

dos: 

a. Dosis contra respue ~ ta. Bandas d~ 8nergia en sóli-

dos. 

Los e " tados o cam bios f1sicos en los sólidos al ser 

ob s e r~ados dur1~te o daspu~ s da l a r cd iaci5n, nos pa rmite cono-

cer l as bandas por ejemplo de cristales que se encuentran cerca-

n os a la partícula cargada y l os cuales nos dan una banda do 

energía del didgram.a alectr6nico de un cristal, La partícula car-

ga da puede se r un electrón de valenc i a que puede recibir suf i c ien 

te ene rg 1 ~ para un átomo, c on un sitio de entrecru za~iento y este 
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proce so se conoce como ionización, 

b, ~onductividad e lectrónica induc i da , 

La ausencia de un electrón en la banda de valencia as 

con c.,c ido como un r -. ~aco. Ambos, el electrón y el hueco , son por lo 

tanto l i bres de de splazarse i ndependientemente del en trec ru z:.miertn 

continuo, y cualqu i~ra d8 l ~s dos puede contribuir a l ~ con~ucti-

v id~c electrónica en el =ristal. 

c. Otros c~mb ios produc i d s por la r adiación, 

Sl electrón como el huec o oue den e s tar localizados en 

el Cd!TIPO dL l a configuración electrón i ca de l os sólidos y las 

pr opi eca des pueden variar de acue rdo a: 

l. ene ig~a de transf erencia pnr exc itac i ~n. 

2 . Bandas de energ:a en plásticos. 

3, Captura c entral. 

_4, Fluorescencia y fosforescencia. 

5, Ab~orci~n óptica, 

6, Luminiscenc ia, 

7. ~asonancia paramagn~tica, 

8. Termoluminiscencia. 

l. La energia ce transferencia por excitación. 



~ lugar de l rti :,ul t a do de una ion izac i. 6n, pu2 c;o ocurrir 

que la energ1a impartida al electr6n no es suficiente en la con-

dJCc i 5n de la banda, este proce s o se refiere a la excitaci6n, y 

el re sultado electr6n huGco es conocido como excit~n. Una excita-

ción continua puede .., reduc i r una mig r ac i ·Sn o en trecruz miento s n 

el c r istal. 

2. Bandas de energ1a en plásticos. 

Algunos plásticos no presentan un entrecruzamiento aun 

s ienco en bandas de energ1a similares , d i chas ba ndas pueden to­

marse como una aplic ·.-ción con ras pecto a la cónductiviaac el~c-

':: - i.CA y Bl atra'Je.miant n dt- e.lectrones o huecr:is, a dichos plás : :. -

cos se les canci uera cristales moleculares. 

Cada mol~cula pre ~ enta un estado de excitación alee-

tr6nico y el e ~p ectro da un sél~do orgánico mu estra vari os o i c os 

e n l a absorción c c r r espondientes a la transición para .va ri•Js plá-

nGs \ti :.iracional e .= C: 12 l e , t..idn fund:i-;iental, a la del ;irir:ier esta-

do de excitaci6n, y cualquier Cólll bio en el plano d~· E:nerg f ¿:¡ ce 

excitaci6n ococ i ona nuev Js picos "n l~ abs orci6n ~~tic~ . 

3. Captura central. 

Los electrones, huecos, excitone= pu~den s~r atrapacos 

s n di f erente s formas, por ejemplo: con excsso se ione~ p os itiv ~s 

:: t :-" b i~n C"Jn i :m:;?3 negativos, cuando actúan los átomos exterio-
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r es acndo J r igen a ¿ ~ me nc iona da c aptu ra c e n t r a l de l r s CO!'r ec crin 

4 , r l uore ,cenc i a y f osfor e s c encia. 

- - un elec t~6n r huec n 3 5 a tra~ado , en dl cual s~ encuen 

t re o sa l ccalic e un a t r ans i c ión cercana, de l a cua l se - Prove che 

su astaao exc i tado para ;J 8 !óar a l a . t a do norrn <:: l o fund =.menta l, e ~ -

t o l')u edc: :.i , . ,N ,JC c. c que un f ot6n s e a emitido, la emis i 6n de luz por 

es t a ;:i r nce30 s e le ll E.ma l um inisce ncia . 

'c i la transic ión que , e pr oduce ocurre r ápidamen te _e 

l e c :m ~c2 con ~ 1 n r:m bre de f luorescencia , . .:Ugunas emisione t de ltL 

P11ra producir un c e ntal l a dor útil, el material debe 

flunr~cer en l uJ a r da f 1 sf ~ ra c e r, ¡ l os t iem o os de emi sión ~e r!n 

l os má s c ortos . 

:"ue den Dbs·a rvar s e ba ndas de absorción Ó["J tica e n s ól i dos 

C •J3.fl :J o l os e l a c t r <J ne r ( huec os ) son a tracados en d _f e ::·ente ~ lu-

g are s , no unicame nte e n a l c e ntr o, 

~ • . ·1bsor :: :'.6n óptica . 

El área qu e , e e ncuent ra b., j ri la c u rva G·'? iibs circ i"in óp-

·:ic:i contra l CJ ngi tud oe onda , ;:iue d2 SS !' p .· JC) ·•:-::ir, ri e l a 1. núme ro 
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dosis absorb i da en l e. substancia hace qu '" L , efic ü:nc i a en l a ;:i ra 

ducci ón del col - r pe rmanezc a constante . 

L as repetidas lecturas nos canf irman que los centras de 

color no s an destruidas. 

6 • . Lumin i scencia . 

Se pr=<~ enta de spué s del atrapa:11ienta da ~lectrone .o , hue 

cos o exc i t ane s , se pr oduce t ambi én cuando hay deca imiento en l a 

r eg ión ultrav i ole ta, cuando s e loca l izan centr as dG impure zas que 

pueden apaga r o envenena r l a eficiencia de l ? lumin isc9nc i~ . 

7 . ie sonenc ia para'TiaJnétic 2 , 

L ~ pre cencia de un pa r de e l e ctrones atra~ados en una 

su bstanc i a pueele dGtec ta r s e por medio de la re :,onanc i a para'Ti agn~-

t i ca de s.puá: de : er irradiado el sfüida. 

s. Termoluminiscencia. 

&i un ~ 6lida irre.d; ado cuando se pre ~entan el ectrones 

atrapadas puede ocurrir un Cdlentamienta e l cual v.; e:. pr CJvocar 

y U3 l os electrones : · eean pue$tos en libertad, o tembién que se 

exciten l os plan os pa r a que s e efec túe la transic i ón,ya se~ al e s 

tado normal o a otro ª" tado y cuando ésto acurr8 f'B emite una 111z 

a ésto se le llama t e rmoluminiscencia pero, cuando se efectua un 

acelerado calentamiento se le c onoce can e l nombre de fosf orescen 

cia. 
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La cantidad oe luz emitida os proporcional al núrn ~ :-o de 

electrones ( o huecos ) puestos en l ~bertad. 

I.4.3.3, Dosímetros usando efecto de coloración. 

Para dosímetros cuantitativos, la cantidad medida es el 

cambio en densidad Optica a una longitud de onda determinada. No 

todas las substancias que dan cambios en el c olor mue ~ tran una re 

laciOn simple con la d,,sis, puesto que en algunos casos la rala-

ciOn la mues tran de spués de la radiaciOn con p~rdida gradual en 

el color. 

En e s te caso el dos ímetro de metil metacrilato, plásti-

co colorido, nos presenta un rango en la raz6n de dosis ( rads 

4 10 + 
/ hora ) de 10 - 10 con una variación de - 2 fo , además al 

cambio en la variación del color como es el obscurecimiento per-

manees e l tiempo sufi ciente para ser dete:nninada la dosis reci-

bida. 

Cuando se encu entra en un r ango de dosis bajo se pres~n 

ta una variaci6n de + 20 ~ y dism i nuye a mec ida que aumenta la 

intensida d. 

El dosímetro de acrilico rojo utiliza el rango de 0.5 

a 
6 

4 X 10 rads, pre ::-,entando también la Vdriación en el ca 

lor en el cual llega el m,:imento y ya no s e produc e el obscureci-

~ i nto , tam bién el efecto da la tamoeratura nos da una variación 

en la lectura de la respuesta. 31. 



C .-d'lTULO I I I 

P i\ ,..¡ T ::. E ~ P ~ R I M ~ N T A l. 

I . 5 . ~uen te u~ radiación ( 10 ). 

L-. f uenté: r.;. cj act i vs que se utilizó e:; un irrc,cic.cor 

cr 
_ Ce , ce oombr3 come rc1aJ. :.;ammabean ,,7 ü!:C tipo 

3 14 fabricado por ."'.tomic ine :::iy '.J f : a nadci Lim i ted, ten ie nco un e 

l. ri 

sc': :'..v :'..cor::! d> -1 ~ e-:0 d '.'r de 31 ,000 Ci dur ante el oerioa o ..:el<: 1rra 

1;1 c~ci ~~11 · • 

La f ue n te s e e nc uentra a i s lada e n un cuarto· p rntejido 

:-i ,. 'Jc.r : C: >"<: :~ue a s doJ. conc r e t o, y pu :crta s de plomo . e>e maneja 

~::ir me di'J de una conl:'üla 2x t.,c .L·• ya aue el .:iamm30ean "' un irr a 

L::. r u c.i nt2 e tá compues ta por cápsulas donde se encuen-

60 , 
tra el .=/,o en forma ds e _ feras ( 60 en total ) de un milímetro 

ce jiá:.:a::.ro que -.u '::le n :.1 ':X t .1.c i r:i r. las barras donde ~ e encuen-

t ran la~ cansul as e n oos• c i6n de irraoiar s e ~ . =Oen ajusca r aepen 

82. 55 cm. 

Para 'Jperar el Gamm c. bE 0n =~ nece -.aria t en2r la máxima 

parat:J i n teri Jr, ..;errar las 'J uertas 0 8 pl'.J1~:i e n Jn ;;iuxir:i::i de un 

minuto y con l a misma llave con que se operó adentro, encender 
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el interruptor en la consola y poner a funcionar el neumática pa­

r a ~ue suba sl elamenta radiactivo. 

Presenta tambi~n un sistema de ·c egurided el cu ?.1 indica 

el occeso seguro al cuarto o no, y nos lo mue~ tra 12 figura nú-

mero a., 

I,5,I, Apereto pare la lecture de la c cr:ci:o r: traci6n oe 

iones fárricos l 11 j. El espectrofot6metro U N I C A M, que pre 

santa las s iguienteE características: los límites de longitud ce 

onda son de 1 86 a 1 , OOU nm·, las l&nparas que se utilizan son una 

con filanento de tungsteno y l a otra con filamento da deuterio, 

enfriado c on aire ¡ la selecc ión u a la 1.:moara Slo! r1c;ce ai.:-com á c; ica-

men~e al seleccionar la ~ongitud ü~ ond~ . 

Exac~itud en 1~ selección de LQ L ong i~u o u~ onoo : 

+ 

+ 

+ 

0,2 m a 200 nm 

1.0 m a 400 nm 

2.5 m a 600 nm 

Exactitud en la lec tura en transmis ión + o. 3 ~~ 

I. 3 . 2. r•.pe-ré'.to pere. lee r e l o:;curecill'iento c:e l dosíme-

tro de acrílico rojo. ( 12 ). 

U. apa rato empleado para ver el oscurecimiento oel: do­

simetro de acrílico rojo pres enta las sigu iente~ características : 

El aparato de acrílico rojo A ~ ~ l Aeader type 8G - 2 



es designado para uso exclusivo de dos1metros de acrílico rojo 

que puede ser irradiado bajo las siguientes condiciones: 

+ 

a. naz6n de dosis promedio entre O.OS y l.O Mrads / hora. 

b. La dosis total entre 0.5 y a.o IArads. 

c. Temperatura del dosímetro durante la irradiaci6n en­

tre 10° y 32° c. 

La reproducibilidad en la lectura del dosímetro es de 

2 /o ( error estándar ) bajo irradiaci6n y condiciones de lec-

tura constantes. 

Esto es normal para los dosímetros que se decoloran 

despu~s de la irradiaci6n. 

La curva de calibraci6n ha sido graficada tomando las 

lecturas inmediatamente despu~s de la radiaci6n a un rango de doS..S 

fijo. Figura n6mero s. 

Las lecturas que se obtienen son transferidas a la cur­

va de calibraci6n y nos da una dosis de radiaci6n directamente. 

Para cada una de las lecturas el aparato se calibra ya 

que los fotorresistoras y el potenci6metro varían un poco. 

El voltaje designado para la operación e5tÓ entre 100 

/ 130 voltios y 50 ./ 60 ciclos. 

I.5.3. Preparaci6n de la soluci6n de Fricke. 

Para la preparaci6n de la solución de Fricke se raquis-
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8. agua de~ t i lada ordinaria s e redó!stila en medio alca-

1 i no, obtenido c on un gramo de permanganato de potasio y un gramo 

de hidr óxido de s odi o oor litro de agua destilaoa, obteniéndose 

a s í el agua bi de s t i l ada a l a cual sa le agrega un gramo dcl dic r o-

mato de potasio y un gr~no de ~cidu sulfúrico por litro de agua 

bides tilada fonnandos 2 asi el medio cicido pt:U 'a Oütene1' e.i.. c11;¡ ua 

tride6tilada l ibre de impurez~s orgánicas pre~entes, 

Se tiene que toméi!" en cuenta que los r~activos emplea-

des deben ser de pure zc e.r.a:ít i c 2 , 

can agua y jab6n; después otro lava do con mezcla cr6mica, enjua­

gado con ague de s tilada y finalmente con ague tridestilada, 

üi e s te c aso se utilizaron como celdas de irradiaci6n 

am polletas de vidr io, inyectables de 10 ml de capacidad y pared ~ 

de 0 , 5 mm de e spe =or, 

Ya que se tiene t ~dJ e l material que "e va a utilizar 

y lista también la s olución, l e c ua l s e satur a c on air3 o c on 

OXÍG8nO de panci endo d2l intervaln de ~ eado, El recipien~B ~a pro­

te j e can papel aluminio, y se almacena en un l uga r obscuro , 

La me dida de l d dos i s e : .. ta basada en la suposici6n de 
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que l ~ dosis absorbida en l a óoluci6n de l dosime tro es proporcio­

na l a l a r adiación que produce cambio en l a concentración de l i ón 

fá r r ica. 

él má todo más c onoc i do es d~terminandc as~e ca~t io en 

la con~entración la cual se mi de e ~ pectrofotométricB.1"ente , e l cam 

b io producido por la radiación en absorbenc i a, dens idad óptica 

de l a solución del dosimetro. 

JondG: 

Y esto se puede expresar por l s relación: 

• é b 

A Es la absorbancia de la densidad óptica de la me­

dida del ion f~rrico a una longitud de onda de 

304 y 204 nm. 

M Es la molaridad de los iones fárricos. 

b • rlncho de la celda usada, l cm. 

é • _Para cada longitud de onda y para cada espectro­

fotóme tro es constante y se llama coeficiants de 

extinc i ón mol ar . 

El t i empo, de irr e ca ac i ón de be ~er t al que la dosi s r e-

ci_,:i_d;;,. c;ue ce compr~nd idct entr e 40CO y 4G, OGJ rads . 

ua spu~ 5 d0 in·a.ai uca l e- solL; c i ón de Fricke s e procede a 
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la meo i ci6n uti l izan de cel cas de cuarzo y la so.luc ión no irre .~ia-

oa c omo blanco . 

La concentraci6n obtenida en las gráficas da c a libra-

ci6n está dada en 
mol 

ml 

Tambi~ sa ouede calcular la dosis a partir de la den-

s ida d 6ptica ( directamente s in curva de calibración ). 

Donde: 

- 3+ moles 
r- e 

formado 
l 

o.o. i º·º·b 
d E. 

Es la dens i da d óptica de la solución irradia-

da 

• Es l ~ dens i dad 6ptica de l a solución s in irra-

di ar 

E Es el coeficiente de extinción molar 
l 

mol cm 

d a Espesor de la celda en cent1metros 

15 .6 
átomos ce Fe2+ 

100 eV 
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C A PIT U L O IV 

M E s u L T A o o s y e o N G L u e I o N E s 

I.6. Parámetros a comparar. 

I.6.I. ~eproducibil idad. La reproducibil i da d puede efe 

tua r sa en algun os ca scis por impurezas t anto an dcisí:~etros l!qui-

dos c omo son l os da Fricke y Fricke modificado y tamb i~n en dos!-

me tros s6l i dos c omo es el caso del acríl i co ro jo. 

En el caso del dosimetro de nominado ac r íl ico ro jo la re-

producibilida d requier e de míni mas p!"E!cauciones sn c omparación 

con otr os dos !me t r os , en los cuale s pue de afec tarle ~ l a l uz y pe-

qu e ñas impurezas del :nat 3ria l . 

En el dosímetro de Fricke l~ reproducibilidad requiere 

oe cie rtas precauciones tanto en 31 material coma en l as ma ter i as 

primas para la prepar ac i ón ~e la s olución. 

I.o, 2. Costo. Cuando se ve el costo de los tres dosíme-

t ros se piensa no tan solo en la preparación de la solución, sino 

además en los aparatos con los cuales determinemos la ene!"gía que 

absorbió nues~ra substancia, por lo tanto, para el dos!metro je 

acrílico rojo ún icemente se puede medir la re spue ~ t a en un c ol o-

r !m3tro. 

Para e l dost~e tro de Fricke y F rick ~ modificado el apa-



ra~o que s a amplea =~ un ..; soectr'Jf6 .tometro el cual se usa en la 

r eg:.6n visiole Q t cm b i.'-n en lé :rsgi:·n ultravioleta, y en relaci6n 

I. o,3. Tie~po. ¿n el dosímetr'J de acrílico rojo el tiem 

;:io d:= l e c;;u rd no importa que 62 deje n pasar unas horas; por ejem · 

;:il J dos :v:ires , 

=:n el a os i met r -:i oe F:"ic !~~ y Fricke modificó.da el tiempo 

~ ·J , .~ - . :- c ;o ·,, •; ?c i.e :- l a r -=· ·pu2 é ta y se deben de leer las :nue; tras 

d ie:c i6n . 

I.6,4, ~fectas de la tem~eratura, La temperatura en los 

OJs :tr.etros de Fr-icke y ,: ricke mo dificado debe ~er menor de Soº;:;; 

cuan do se ,:i roduce una t e mperatura rnc.yor a la oel cuarto da radia-

c:.ón si pue de;; o~·oducirse variacione s en las soluciones, as! i::o-

mo _amo i~n .an e l d.Jsfr:et r o de acrílico rojo qu _, pueden producir 

variac iones en e l color y por lo tanto en las lecturas, 
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I.7. Fle sultados. 

I.7.I. Para la dosimetría Que se llev6 a cabo en la 

60 
fuente de '27Co Gammabean ) se tCJnaron mue ~ tras de l d8sÍmetro 

de Fricke en ampolletas conteniendo 10 ml de dicha solución e i-

rradiandolas a diferentes dosis cuyos re sul tados se mue . t::-an an 

l e: s t ablas: I,2 , 3, 4,5, 6, 7, 8, donde se encuentra la varia-

ción de la distancia de las fuente~ al dosímetro, llevando cada 

punto en las tablas y gráficas la repre ~,mtaci6n en pr•Jroie C:io de 

C•J .:i.nd-::i menos d ::is :nu~ ' tras o :nás, tarnb:i.~n se pre::;enta la gr6f ica 

número I, en la cual se presenta la respues ta lineal del dosime-

t ro de Fricke a diferente longitud de onda ( 204 - 304 nm ). Y la 

bráf ice número II • 

La l ectura que se obtiene de leer las mue s tras se con-

v ierte a rads mediante la siguiente ecuaci6n: 

::los is 

Donde: 

d 

4 
·:: .8 X 10 

d 

Densidad óptica de la muestra irradiada 

Densidad 6ptica del blanco 

Espe ~ or de la celda en cm. 

!"BdS 

Las medicione ~ que se efectuaron para determinar la doas 

recibi da en e l dcisima tr8 de acrílico r ojo s e p,•eser.tan en le ta-
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bla 9 y en la grafica III. 

Los valores del dos 111etro da Fricka .11 '.Jdificado, los 

cuales se tomaron de una tesis realizada anteriormente ( 6 } y 

cor: asponden a las tablas 10, 11, 12, y a la graFica n6me rolV. 

Los valora s a comparar de los tra s dosímetros se dan 

pera di ferentes aberturas en la tabla 13 y las diferencias con re!S 

pecto al dosimEtro de acrílico ro jo en ~ se dan en la tabla 14, 

l as diferencias c on respecto al dos~metro de Fricke en la tabla 

15 , la taola 16 son l as dif:renc i as entrs dos r~plicas d ~ l dos!-

Las mediciones que se efectuaron fueron en diversas fe~ 

c has y por lo tanto se corrig16 por decaimiento a una fecha ae­

terminada como fue la del 21 de Noviembre de 19?5, dichas correc­

c i ones se encuentran en la tabla 17 para e l dosimetro de Fricke. 
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I.8. ~onclucione = . 

I.B.I. Los resultados que se obtuvieron para cada uno de 

los dos!metros utili zados, Fricke, Fricke modificado y ocr!lico ro­

jo, al hacer variar l as aberturas de las fuentes y colocando el do­

s!metro en diferentes posiciones, podamos encontrar que en el dos!­

metro de Fricke las diferencias entre muestras repetidas en la misma 

~ 8s ici6n pero en dife rente fecha estan hasta un 8"' de su valor en-

e entrado , y que a la ·., '"' al dos!metro de Fricke comparado con los 

otros dos dosímetros hay una diferencia mdxima de Si . 

Tambi~n se encontr6 que es mayor la . diferencia entre los 

dos1metros, quE entre las mismas mue~tras repetidas del mismo do-

sí.metro. 

Al comparar los resultados del dos1metro de dcr1lico ro­

jo con el de Fricke modificado se encuentra que a una raz6n de dosis 

mayores a I Mrad / h, El ~ de diferencia e~ h~sta I6 ~. 

Aun cuando las r~plicas de mues::ras de alguno de lo s do-

s 1~etros se colocará en la misma posici6n y con la misma aber~ura 

ele las f uente , se encontr6 una variación muy pequeña d'1bijo a er_D­

re " al medir la distancia, y esto se pre=-ent::i mAs en el dosímetro 

de acrílico rojo ya que su tamaño 8 '.o muy pequ -< ño comparado a los 

otros dos , 
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J e l os resultados obtenidos se puede jecir ~ue ::Js :::iosf-

:;1 e:::rcs pue cen ::; .:im.: ararse '3n un rango que ;;;: encuentra ent:::-e S.23 

y 0,65 ~rads / h , y con un mAximo de diferencia de 6 ~. que es a-

proximadamen t 3 l a que se pres enta en muestras repetidas de un ~is 

.no CtJsir:ie tro. 

~uanao aumenta la dosis o razón de dosis la diferencia 

:amcián aumenta en los dosímetros de Fricke modificado y da acri-

:ice r:::i,j:J y .3. :;1 enoras razones de dosis ( 0.25 Mrads / h ) al do-

~ !metro de Fricke tembi~n tiene una mayor aiferencia con respec-

~o a l os otros dos, 
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T A B L A No. I. 

INTENSIDAOE ;; ()¿ DOSIS ENCONTR.~D . ...S EN . OIFE;:i¿NTE;, FECHAS 

DEL OOSNErno o.:: FRICK:::/ 
14 de Marzo 

Irradiaci&l Abertura o.o. No. 6e muestra Asds / 111in promedio 

min Clll rada / min 

1 40 0.449 1 1.23 X 104 

2 40 1,051 2 
4 

1.309 X 10
4 

1.43 X 10 

3 40 1.37? 3 1.25 X 10 
4 

T A B L A No. 2 24 de Marzo 

2 50 o.sea 4 0.778 X 10 
4 

4 4 
3 50 0.863 5 0.788 X 10 0,787 X 10 

4 50 1.161 6 0.795 X 10 
4 

T A B L A No. 3 Io. de Abril 

2 §O 0.407 7 0.55? X 10 
4 

4 4 
4 60 0.842 8 0.564 X 10 0,566 X 10 

4 
6 60 1.260 9 0.575 X 10 

T A B L A No. 4 14 da Abril 

4 
2 70 0.309 10 0.423 X 10 

4 70 0.626 11 0.428 X 
4 4 

10 0,427 X 10 

6 ?O o.940 12 0.429 X 10
4 
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T " ¿ L ·°" No. 5 
24 de Abril 

3 80 0.345 13 0.315 X 10
4 

4 4 
6 80 0.667 14 0.304 X 10 0.3116 X 10 

8 80 0.9¿i 15 0.315 X 10 
4 



T A 8 L A No, 6 l"' oe Junio 

Irradisci6n Abertura o.o. No. de mue s tra ilads / min Promedio 

rain cm flads / min 

l 40 0.400 16 1.09 X 10
4 

2 40 0,839 l? l,149 X 10
4 

1.122 X 10
4 

3 40 1.22? 18 1,120 X 10
4 

l so 0.253 19 0,693 X 10
4 

2 50 0.521 20 0,?13 X 10
4 o.no x 4 

10 

3 50 o.aes 21 0.73? X 10
4 

4 50 1.019 22 0,739 X 10 
4 

l 60 0.190 23 0,520 A wª 

2 "'° 0 ,384 24 0,526 X l04 0,536 X l04 

4 60 0.811 25 0,555 X 10 
4 

6 60 1.18? 26 0,542 A 10
4 

2 70 0.2?6 2? 0 ,3?8 X 10
4 

4 ?O 0.568 28 0,389 X 
4 

10 0.38? X 
4 

D 

6 ?O 0.863 29 0, 394 X 10º 

3 80 0. 34? 30 0,.l.i.b X l0
4 

6 80 0,b?8 31 0.309 X 10
4 

0,311 X 104 

8 80 0,896 32 0.30b X l0
4 
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T A B L A No, 7, 

DISTANCIA DEL OOSIMi:':TRO DE FRICKE A LAS FUENTC:S, 

19 oe Junio 

Irradi11Ci6n Abertura o.o. No. de muestra =tads / min Promedio 

min cm Aads / min 

4 
3 Z7 0.656 33 Q,599 X 10 

4 
3 ZJ 0 ,656 34 Q,599 X 10 

4 
6 ZJ 1.295 X 35 0,586 X 10 

6 27 l.:.JOl 36 0,594 X 104 0,598 X 10
4 

4 
8 Z7 1.676 37 0 .574 /( 10 

8 27 l,692 38 u,579 X 10 
4 

8 47 0,430 39 0,147 X 10 
4 

4 
8 47 0.429 40 0,146 X 10 

12 4? 0,692 41 ü,158 
4 

1 0
4 X 10 0 • .1.54 " 

12 4? 0,701 42 0.160 X 10
4 

1 6 47 U,912 43 0,156 X 10 
4 

4 
16 47 0,914 44 0,136 X 10 

12 5? 0,420 45 0.095 /( 
4 

10 

4 
12 57 0,416 46 0,094 X 10 

16 57 0.641 47 0. 1.09 X 104 
0.100 X 10

4 

24 57 o.952 48 0.097 X 104 

60 77 1.041 49 0,047 A 104 

78 77 1.380 so 0,048 X 104 · 0,048 X 104 
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T A a LA No. a. 

ilEPETICIDN J¿L oos1ua.:io Ot:: FRIGK¿ EN EL CENTRO 

DE LAS FUENE.:l. 18 de Agosto. 

Irradiaci6n Abertura º·º· No. de mue!' tra Rads / min Promedio 

min cm ilads / min 

l 40 0.38¿ 51 1.046 X 104 

4 4 
¿ 40 o.792 52 l.085 X 10 l.08 X 10 

3 40 l.215 53 1.109 A 10 
4 

4 
2 50 0.502 54 0.687 X 10 

4 4 
3 50 o.788 55 o. 719 /,. 10 0.7U8 X 10 

4 
4 so l.U49 So 0.718 /,. lU 

4 
2 60 0.358 57 0.490 X 10 

3 60 o.646 58 0.590 X 10ª D.561 X 10ª 

4 
4 60 o.0a2 59 0. 604 X 10 

4 
2 70 0.253 60 0. 346 X 10 

4 70 0.536 §1 0.435 X 10ª 0.393 X 10ª 

4 
6 70 0,872 62 0,398 X 10 

4 
3 80 0 .297 63 o.zn X 10 

6 80 0.639 64 D. 291 X 
4 

10
4 

10 0,285 X 

4 
8 80 0.857 65 O. 293 X 10 
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T A 8 L A No. 9 0 

RESULTADOS DEL DOSIMETRO Dt: .~CRILICO ROJO EN MRAC5 / H 

Distancia a las Raz6n de dosis Corregido al 2l de 

Fuentes Clll Mrade / hora Nov. de 1975 Mrads / H 

11.4 4.96 4.6212 

20 1.8? 1.7422 

33 1. 06 0.9876 

40 º· 718 0.6546 

50 0.470 0.4308 

60 o.aa7 .0.3180 

?O 0. 275 0.2534 

80 0.198 0.1834 
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T A B L A l'C:J. 10 . 

ÍIEDlu-'1 OE L' OOSIS REC IBID~ EN EL DOS I!lETRO DE FRrCK.E 

MODIF IC . .._oo. 

Tiempo de l>bertura Raz6n de dosis naz6n de dosis co-
irrad1ac i 6n rregida al 21 de Nov. 

rain Clll rad / h rad / h 

5 11.4 LB.0012 X 10
6 

6.0960 X 10
6 

15 11.4 7.452 X 10
6 

5.6?69 X 10
6 

30 11.4 6.?2 X 106 5.1206 X 10
6 

40 11.4 ?.16 X 106 5.4559 X 10
6 

60 11.4 6. 35 X 10
6 

4.8463 X 106 

80 11.4 S.04 X 10
6 

3.6404 X 10
6 

120 11.4 3.45 X 10
5 

2.5212 X 10
6 

240 11.4 l. ?6 X 10
6 

l.34ll X 10
6 
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T A 8 l A No . ll 

MEDIDA DE LA DC;5Tu ¿N C:L 005 1METílO DE FRI L..'l< C:: MCDIF i c; . IÜ() 

v ,;.11.'-NJC LA ABERTUR .~ . 

Ti empo .:!e Aben:ure ilaz6n da dos i s Raz6n de dos i s c orre-
irr adiaci6n gida al 2l de Nov, 

mi n cia rads / h rads / h 

1 0 30 l, 48 X 10
6 

i . 1zn x 10
6 

15 30 l,4? X 10
6 

l . 1201 )( 10
6 

26 30 l,48 )( 106 l.12?? X 10
6 

30 30 l.49 X 10
6 

l.1353 X 106 

40 30 l.4? X 10
6 

l . 1201 X 10
6 

45 30 l , 48 X 106 l.12?? X 10
6 

50 30 l,48 )( 10
6 

l.127? X 10
6 

60 30 l,59 X 106 l. 2115 X 10
6 

80 30 l.49 X 106 l.1353 X 10
6 

200 30 l . 41 )( 10
6 l.0?44 X 10

6 

240 30 l.48 ,'( 106 l.12?7 X 106 
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T A 8 L A No, 12 

A¿suLTAiJOS PMA DOS FEPLICAS DEL OOSD.fc:TRO Dt F'!UO<E MOOIFICAOO 

CON LOS MISMOS TIDfr'OS, 

Tiempo de Abertura Aazl',n de dosia Ra z6n de dosis corre-

irradiaci6n gida al 21 de Nov. 

min C• rads / h rads / h 

3,17 X 
5 

2,4105 ,( 105 20 80 10 

20 80 3,12 X 105 2,3774 X 10
5 

40 80 2,72 X 10
5 

2,072ó X 105 

40 80 2,65 X 10
5 

2.0193 X 10
5 

so 80 2.66 X 10
5 

2.0269 X 105 

50 80 2, 76 X 10
5 

2.1031 X 10
5 

60 80 2.60 ;{ 10
5 

l. 9812 X 105 

60 80 2,_,9 X 10 
5 2,049? X lOS 

120 80 2,61 X 10
5 

1.9888 ;( 10
5 

150 80 2,96 ;( io5 
2,2555 X 105 

200 80 2 ,73 X 10
5 

2,0802 X 10
5 
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T A 8 L A No. 13 

INTENSIU;\OE~ DE DOSIS ENCONTRADMS CON LOS DIFEgENTES 

L{)SIMETROS v ;-AIANDO LA AaC:í'lTURA DE LAS FUENTE:.:i . 

Diémetro en ;.cr11 1co 

Cll Mrads / h 

ll 4.86 

20 l. 74 

30 1.19 

40 0.65 

50 0.43 

60 0.32 

70 0.25 

80 0.18 

Fricke 

Mreds / h 

0.67 

0.41 

a.a¿ 

u.235 

0.17 

Fricke modoficado 

Mrads / h 

5.47 

l.98 

l.00 

0,64 

0,43 

íl, 3 3 

0.25 

0.19 
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T A 8 L A No. 14 

DvE~ENCIAS EN ~ CON AE;;;PEGTO AL OOSIMETHO ~ AGRILIGO. 

Abertura 
Clll 

Fricke 
) 

Fricke modificado 
¡. 

------------------------ - ··--·- --
11 14. fíl 

20 13.?8 

30 15.96 

40 4.00 

50 o.oo 

o.oc 

?O 6.00 a.uo 

80 5.55 5.55 
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T .~ B L .O. No. 15 

DlFEi'l:::N::;.AS EN to CON ~SPECTO AL '.XJSDIETAO DE FRICKE 

P'10MED ID DE LAS DOS LECTURAS J. 

ui.;metro interior 

cm 

Acrllico FricKe modificado 

40 

50 

60 

70 

80 

;. 

4.41 

4.8? 

o.oo 

6.38 

5.aa 

5.88 

4.87 

3.12 

6.38 

ll.75 
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T A 8 L A No. 16 

DTFEilENCI.-\S ENTRt DOS REPLI.CA5 DEL OOSD.IETRO DE FIUO<E EN fo . 

Di!metro interior 

en cm 

40 

50 

60 

70 

80 

5.96 

o.oc 

O.DO 

2.12 

o.oo 
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Tr\B L A No. 17 

FA:;TOH Di C01YECC I ON t:N aASC: A U\ r=.:CHA JE:L 21 i)¿ NOVIi:.lJ8 , ~::; üE 1975. 

14 de Marzo · 21 de Noviambre de 1975 0 .9117 

24 de Marzo 21 de Noviembre de 1975 • D.9166 

lo. Abril 21 de Noviembre de 1975 0.9196 

14 de Abril 21 de Noviembre de 1975 • 0.9216 

24 Oe :\bril 21 de Noviembre de 1975 • 0.9267 

12 de Jun i o 21 de; Noviembre de 19?5 • 0.9419 

19 de Junio 21 de Noviaracre de 1975 a 0 , 94?0 

1 8 de Agosto 21 de Noviembre de 1975 0. 968 

29 de Agoste 21 de Noviembre de 19?5 • o.9711 

5? 
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