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RESUMEN

Actualmente el IPEN, ha construido la Planta de Irradiacién
Multiusos que esta ubicada en el Distrito de Santa Anita, uno de
los pardmetros de control de calidad.de la planta es el medir
exactamente el tiempo de irradiacion de‘uh determinado producto
por ello se hace necesario el tener un sistema dosimétrico de
rutina que nos permita saber si el producto qué'esta siendo

irradiado a recibido la dosis adecuada.

En este caso se consideraron cinco sistemas dosimétricos,
tomando como referencia estudios realizados por instituciones a
nivel Internacional, éstos son: Cérico-Ceroso, Nitrato-Nitrito
‘de Potasio, dosimetro de Polimetalmetacrilato (Perpex), Etanol
clorobenceno (ECB) y Ferroso Cuprico; considerdndose como

dosimetro primario o estdndar el dosimetro Fricke.

De todos ellos se tuvo gue elegir a uno como sistema
dosimétrico 6ptimo de rutina, el cual cumple con los requisitos
dado para todo dosimetro por el Organismo Internacional de
Energia Atoémica (OIEA), el cual luego serd utilizado en ;g Planta

de irradiacién en Santa Anita.



La situacién de 1los controles dosimétricos en estudio, estdn
en funcién del tipo de aplicacién, es decir de altas dosis de
radiacién (radioesterilizacion) ¥y de bajas dosis (inhibicion de

brote en bulbos y tubérculos y retardo de maduracién).

gl trabajo consistié, en hacer énsayos experimentales de
cada sistema dosimétrico, para obtener &e esta manera‘la curva
de calibracién que sea mas representhtiva para cada sistema,
eligiéndose 1luego el mejor modelo estadistico,'dq acﬁerdo al
coeficiente de determinacién y correlacion mds cercano a uno. Los
ensayos Optimos de cada dosimetro fueron analizados
estadisticamente mediante ensayos significativos, de 1la
justificacién del modelo elegido, asf como para conocer las

incertidumbres minimas y mdximas de los pardmetros estadisticos.

Otros de ;os factores que se tuvieron en cuénta para elegir
al sistema dosimétrico 6ptimo fueron: ser estables bajo
condiciones normales de almacenamiento, tales como exposicidn a
la luz y alre, tanto antes como después de la irradiacion; con
respecto a la preparaciéﬁ, debe ser fdcil de prepararl Y simple
de usar; no debe sufrir cambios significativos con la temperatura

y sobre todo que el costo sea relativamente bajo.



Por tal razén y habiendo cumplido con los ;equisitos antes
mencionados se puede decir que el sistema dosimétriéo optimo
elegido fue; el Etanol Cloro Benceno (ECB), ya que demostré en
todo momento muy buena linealidad en la respuesfa asi como
también una fdcil preparacidén, entre otras caracteristicas. Con
respecto a este dosimetro se ha estandarizado la curva de dosis
absorbida vs. unidades (del oscilotitrador). En este caso para

la estandarizacién de la curva patrén se consideraron los ensayos

6ptimos obtenidos para el ECB.

Ademds, el tratamiento estadistico permitidé conocer las
incertidumbres de los pardmetros estadisticos de ésta curva, con

una confianza del 95%.

Luego de obtener ésta curva estandarizada, se procedid a
realizar la lectura de la dosis absorbida en productos como:
hongos deshidratado, gasa parafinada, cdpsulas de ufia de gato,
lancetas (producto médico), todos ellos con muy buenos

resuyltados.

Para la calibracién y extrapolacién se usé el dosimetro
primario‘Fricke. Ademds, se realizaron ensayos para determinar
el efecto post-irradiacién en los productos, no alterdndose ni

en aire ni en los productos, por lo menos después de 4 meses.



Por lo tanto, se puede decir que se han presentado 1los
pardmetros e intervalos de trabajo obtenidos con esta técnica,
para que su utilizacién sea la correcta. Siendo considerado el
Etanol Cioro Benceno (ECB), como un dosimetro para altas dosis

de radiacién gamma, en el rango de 1 - 50 KGy.



I. INTRODUCCION

El avance tecnoldégico alcanzado en el Peru con el uso de
fuentes intensas de radiaciones en los dltimos afos, en las dreas
de irradiacién de alimentos y esterilizacién de material médico
quirdrgico ha exigido el desarrollo de técnicas y procedimientos
dosimétricos que permitan, tanto en 1la etapa de estudio y
evaluacién de facéibilidad técnica como en la etapa de aplicacidn
comercial, el nivel de confianza necesario para que el
investigador y/o usuario, tenga la certeza de que el proceso de
irradiacion se ha realizado adecuadamente y, por tanto, se logren

los propdsitos de su aplicacién.

La seguridad de gue un proceso de irradiacién ha sido bieh
realizado egtd basado fundamentalmente en la confianza qde se
pueda depositar en el estudio dosiméfr@co, efectuado comeo parte
del establecimieﬁto de los pardmetros de irradiacién, y en el

control de la dosis absorbida durante la irradiacién. .

La confianza que se puede .depositar en las mediciones
de dosis absorbidas va a depender del uso de procedimientos
adecuados y de técnicas dosimétricas que cuenten con el respaldo
de normas técnicas emitidas por organizaciones o asoclaciones

cientificas de reconocido prestigio Internacional.
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En este trabajo se presenta una variedad de pruebas con
diferentes sistemas dosimétricos de rutina, basados en Normas
ASTM, trabajos de investigaciones realizados en diferentes
Institucioﬁes de otros paises, lo cual nos permitid, utilizar
uno de estos sistemas como el mds adecuado, rdpido de medir,
econémico, el cual serd utilizado como un sistema de control de
calidad, en la Planta de Irradiacién Multiusos (PIMU), qué estd

ubicado en Santa Anita.
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OBJETIVOS.

Verificar las técnicas analfticas para la intercomparacién
de los dosimetros de altas dosis como son: Etanol cloro-
benceno, Cérico-Ceroso, Ferroso ciuprico, Nitrato-Nitrito
de Potasio y Perpex, y de acuerdo a los resultados

estadistiéos obtenidos elegir el mejor.

Evaluar las condiciones que debe cumplir un buen
dosimetro como son: estabilidad, fdcil preparacion,

linealidad a la respuesta y reproducibilidad.

Verificar 1la dosis absorbida en diversos broductos
utilizando el sistema optimo elegido y constatar si el
dosimetro no a sufrido cambios después de cuatro meses de

haber sido irradiado.

Realizar estudios comparativos de los resultados_ con el
método tradicional de medicidn de dosis absorbidas, como

es el FRICKE como dosimetro primario ¢ estdndar.

Evaluacién de costos de cada uno de los dosimetros en
estudio} para su utilizacién en la Planta de Santa Anita
Y para gue de esta manera se cumpla con unos de los
requisitos para ser considerado como un dosimetro de

rutina.
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IMPORTANCIA Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

IMPORTANCIA.

Obtener un dosimetro que sea f4cilmente reproducible cuya
composicién quimica no sea alterada durante el proceso de

pre y post irradiacién, ademds de ser fdcil de preparar y

de usar en una planta de irradiacién.

La necesidad de establecer un dosimetro de rutina con el
cual se sabrd si el producto que esta siendo irradiado

estd recibiendo la dosis adecuada.

La importancia de encontrar un dosimetro econémico, ya que

es uno de los factores que ayudard en la eleccién del

sistema dosfmetrico.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La segunda semana de enero de 1996 entré en funcionamiento

la planta de irradiacién multiusos (PIMU), la cual tlene como

finalidad esterilizar productos médicos quirdrgicos, 1la

conservacion de alimentos y eliminacidn de la carga microbiana.
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para poder comparar si un procesoc de irradiacidén es
eficiente, estard basado fundamentalmente en la verificacioén que
se haya hecho del sistema dosimétrico, ya que ello permitira

cuantificar la dosls que estd recibiendo el producto.

En la prédctica es dificil encontrar un sistema qué sea
preciso, reproducible, estable, equivalente, barato y fdcil de
manejar, por lo que la investigacidn de un sistema dosimétrico
de rutina es de vital importancia ya que de ello dependerad el
buen desemvolvimiento del proceso de irradiacién en la Planta de

Irradiacién en Santa Anita.



Iv.
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ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

El sistema dosimétrico FEtanol Clorobenceno (ECB) es
ampliamente utilizado en Cuba y Hungria; controla dosis
del rango de 0,1-50 KGy; este método tiene la ventaja que
nos . permite tener un almacenamiento de datos en situ
siendo ellos mismos la contramuestra después de ser usados
pbara su lectura. Se tomé como referencia las Normas

Internac.i'onales ASTM para el ECB, (22,27).

El sistema dosimétrico Cérico - Ceroso es ampliamente
aplicado desde hace m4s de dos décadas en paises como
Canadd, Cuba, Hungria, Polonia, U;'SA; siendo su rango de
trabaj’o de 1 - 100 KGy. La preparacién y evaluacién fue

Segin Norma Internacional ASTM, (19).

El sistema dosimétrico Ferroso Ciprico se utiliza
actualmente en Chile, controla dosis del rango de 2 a 8
KGy, es un dosimetro de fé&cil] preparacioén, pero tiene la
desventaja de que controla solamente dosis bajas, ademds
de variar su composicién quimica al cabo de 24 horas,
siendo una solucidn lnestable, segﬁn' lo indica las Normas

Internacionales ASTM, (3).
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El sistema Nitrato Nitrito de Potasio es utilizado
rutinariamenté en la planta de Irradiacién Semi Industrial
Centro Atdmico Ezelisa, Buenos  Aires -Argentina;
permitiendo controlar dosis en el rango de 1 - 100 KGy,
el error del método no debe ser superior al 3%. como lo

indica la Norma Internacional ASTM (6).

Dosimetros de polimetilmetacrilato (PMMA) pueden ser
usados para aplicaciones industriales tales como

radioesterilizacién de productos médicos e irradiacion de

alimentos.

Existen algunos tipos de.polimetilmetacrilato en el
mercado, conoéidos comc Lucite, Pléxiglass, Perpex, etc.
De todbs ellos, el mds empleado .es el dosimetro' Red ¥y
Ambar Perpex, teniendo un rango de trabajo de 5 aISO KGy

y 3 a 15 KGy respectivamente (28).

El1 sistema dosimétrico Fricke, fue el primero en
estudiarse y se empledé para la calibracién del equipo de
Irradiacién Gammacell 220, empledndose las técnicas‘
recomendadas por la ASTHM, (2). El1 rango de trabajo del

dosimetro Fricke es de 0,04 - 0,4 KGy.
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V. GENERALIDADES
5.1 CONCEPTOS BASICOS DE ESTRUCTURA ATOMICA Y MOLECULAR.

La materia ha sido estudiada desde mucho tiempo atras pér
algunos investigadores. John Dalton sugirié que la materia esté
-compuesta de distintas particulas reales, llamadas 4tomos, que
son las cantidades mids pequefias de los elementos. Mds tarde
Proust propuso que 1los pesos de todos los dtomos eran
miltiplos sencillos del peso del dtomo de hidrégeno, y que ésta
era la materia fundamental a partir de la cual se forman
todas las demds sustancias. Faraday comprobé que la materia

es de naturaleza eléctrica.

M4s adelante con el descubrimienéo de la radliactividad
por Enrique Becquerel en 1896, Yy, del électrén como
constituyente de la materia por J.J. Thomson en 1897, se
tuvieron evidencias de que el 4tomo estaria constituido por

particulas mds pequefiag, y de que podrian transformarse unos

dtomos en otros.

Por otro lado, pronto se comprobé que los 4dtomos de una
sustancia pura no son necesariamente idénticos. Asi el oxigeno
atmosférico que es una sustanclia pura, estd constituido por

tres tipos de dtomos qde difieren en sus masas respectivas.
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Lo que puede decirse con certeza es que el 4dtomo es la
porcién mds pequefa de materia que puede obtenerse de una

sustancia por procedimientos exclusivamente quimicos.
5.1.1 EL AToMo.

La ;‘magen més simple que se puede dar del &dtomo, a la luz
de las experiencias de gran ntimero de investigadores
principalmente J.J. Thomson, Rutherford, Barkla, Geiger,
Moseley, Chadwick, Bohr y otros, es la que lo presenta
constituido por una parte central muy pequefla cargada
positivamente, en la que prdcticamente ésté concentrada la masa
del 4tomo, y una ée:ie de electrones en movimiento, ublcados en
capas externas del nidcleo, en distintos niveles de energia.

|

En las capas electrénicas tienen origéh . distintos
fenémenos: produccién de rayos X, uniones quimicas, fendémenos
luminosos. En cambio los 1llamados fenémenos nucleares o
radiactivos se llevan a cabo por entrada o salida en el nicleo
de particulas elementales (neutrones, particulas alfa,
electrones, deuterones, fotones, etc) o por reacomodacion de los

elementos constitutivos del mismo.
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Las capas de electrones son conocidas como niveles
cudnticos de energia. Debido a reglas cudnticas, el nidmero de
electrones que puede coexistir en las distintas capas estd
limitado y el estado energético de cada electrén en su capa estd

descrito’ completamente por cuatro numeros cudanticos (n, m, 1,

s).

El principio de exclusidﬁ de Pauli establece que dos
electrones de un dtomo no pueden tener nidmeros cudnticos
iguales, de este modo, este principio establece un limite
Superior al ndmero de electrones que_puede haber en cada capa.
Este limite estd dado por N=2n’ donde n es el nidmero cudntico

principal y puede tomar los valores 1,2,3,4,5,5,7.

Las capas de electrones suelen designarse céﬁ letras, 1a
primera se denomina K, la segunda L, y asi siquiendo hasta Q que
es la séptima y la mas alejada del nidcleo. La fuerza que
mantiene unido a los electrones se denomina energia de ligadura
© energia de unién. La energia de ligadura tiene un valor que
estd en relacién directa con el nﬁmero de cargas positivas del
nicleo. La energia de iigadura disminuye para los electrones que

S€ encuentran en las capas mds exteriores.

Debido al balance entre las cargas positivas del nicleo y
las negativas de los electrones que lo rodean, el 4tomo es en su

estado normal, eléctricamente neutro.
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La separacién de un electrén del atomo formard lo que se

denomina un par iénico que consiste del electron eyectado (-) Y
lo que queda del dtomo (+). Estas entidades se denominan

iones y el proceso de su produccioén se denomina ionizacion.

5.1.2 EQUIVALENCIA ENTRE MASA Y ENERGIA

Alberto Einstein en 1905 y como parte de su teoria especial
de la relatividad, enuncidé que el contenido total de energia E

de un sistema de masa M estd dado por la relacion :

giendo ¢ = 2,99776 x 10" cm/s. (velocidad de la luz).

pPor lo tanto la masa de un ndcleo es una medida de su
_ contenido total de energia, la que serfa liberada si1 se lograra

la destruccién integral del mismo, esto no sucede

frecuentemente, pero es dado obgervar a menudo la desaparicidn

de parte de la masa y 8u transformacién en energia.
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La energia equivalente a 1 u.m.a. seria :

E = 1,6598x 10 ** g ( 2,99776x 10" )* cm’/seg’

E = 1,493 x 10 ” ergios.

La unidad de energia mds utilizada en estudios nucleares es
el " electrén voltio " (ev) que es la energia que adgquiere un

electrén al atravesar un campo eléctrico de 1 voltio.

1 ev =1,602 x 10" ergios 6

1 ergio = 0,624 x 10 ' ev. ;

1 Mev ( Millén de electrén-volt ) = 1,602 x 10° ergios..

De lo anterior se deduce : 1l u.m.a. = 931 Mev.

Masa del electrén en reposo es equivalente a 0,511004 Mev (Segin

la tabla de Nuclidos).

5.1.3 RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS

Las ondas de radio, de calor, de 1luz, 1los rayos
ultravioleta, X, gamma, &on todos ejemplos de radlacién

electromagnética. Todas se desplazan a la velocidad de la luz.
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Las ondas de cualguier tipo gue sean, tienen asociadas una

longitud de onda y una frecuencia.

Si tenemos v vibraciones por sequndo y la longitud de onda

es A entonces en un segundo la onda recorrerd Av cm., es decir

su velocidad serd v A. Para ondas electromagnéticas vale esta

importante relacién :

VA = ¢ = 3,10 ocm/s

como las ondas electromagnéticas. tienen una longitud muy

corta conviene expresarlas en Angstrom (4).

1 A = 10* cm.

La longitud de onda de la radiacién electromagnética
determina sus propiedades. Una onda de 5 000 A tiene una

frecuencia de 6x10 ' vib/s

Esta onda puede ser vista por el ocjo humanc y corresponde
a la luz verde, la luz roja tiene una longitud de 7 000 Ad. si
la longitud de onda es mayor de 7 000 A el ojo no lo podra ver

y estaremos en la zona de Iinfrarrojo. Una menor de 4 000

A serd radiacién ultravioleta.



22

A medida que la longitud de onda se hace mas corta, es
decir la correspondiente frecuencia mads grande, se hace

necesario considerar 1la naturaleza cudntica de la radiacién.

5.1.4 NATURALEZA CUANTICA DE LA RADIACION.

Aungue para mucﬁos propésitos se puede considerar toda la
radiacién electromagnética como onda{ debemos pensar en ella
como si fuera un paquete de ondas'que Vigjan con velocidad "c¢"
y que transporta una clerta cantidad de énergié. Este paquete de

energia se denomina cuanto o foton.

La cantidad de energfa que transporta el fotén depende de

la frecuencia de la radiacién, y viene dada por la siguiente

ecuacion:

Siendo : E = energia ( erg.)
= const. de Plank = 6,61 x 10-*" (erg.s)

v = frecuencia (1/s).

De las relaciones anteriores se concluye que a medida que
la longitud de onda se hace mds corta la energia que

transporta se hace cada vez mayor.
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5.1.5 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

El espectro electromagnético incluye toda la radiacidn
electromagnética desde las ondas de radio muy largas hasta

los rayos gamma penetrantes de longitud de onda extremadamente

corta.
o 200 380 780 50 30
LONGITUD | nm | nm | nm | nm ' lpm. cm|
DE ONDA | : : Ly 15 :
I i t 1 ¥ i “m | ]
! ] 1 1 1 1 . 1 !
I
3 ! uv| yvisible|{ | ' iMicro-|
REGION T ! A : ! : ‘onda |
ESPECTRAL | |cercano| ! \Infrarrojo| '

Fig. N°1: ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

5.2 RADIACTIVIDAD

En la naturaleza se encuentran dos grupos de 4&tomos,
estables e inestables. Es necesario que se cumplan ciertas
condiciones estructurales para que los nicleos de los 1s6topos

de los diversos elementos existan en forma estable.
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cuando estas condiciones no se cumplen mds tarde o mas

temprano y de una manera completamente al azar, los nicleos,
dtomo por 4dtomo cambiard su estructura para pasar a formar

una configuracién mds estable. E1 &dtomo cambiard su nimero

atémico, algunas veces su ndmero de masa y por , lo tanto su

identidad quimica.

Este fenémeno se denomina radiactividad y el nicleo se dice

que es radiactivo.

La radiactividad trata de los procesos de desintegracion
espontdnea de los nicleos en forma gradual o transiciones de

energia hasta alcanzar el estado estable.

El cambio de un nﬁcleb (madre) a nidcleo (hija) se denomina

desintegracién radiactiva.

cuando el dtomo se desintegra tendiendo a una situacién mas
estable pierde una cantidad discreta de energia que serd emitida

como una o m4s particulas cargadas o cuantos de radiacién.

Algunos nidcleos alcanzan la estabilidad mediante una sola
kdesintegracién, otros decaen a hijas radiactivas antes de
obtener la estabilidad, formando las llamadas familias
radiactivas. Como la transformacién de los nicleos va acompafiada
de emisién de radiaciones, a los nicleos inestables se los llama

también nicleos radiactivos o activos.
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La desintegracion radiactiva no es afectada, salvo contadas

excepciones, por fenémenos fisicos O quimicos (captura

electrénica) (9).

5.2.1 PROCESO DE DESINTEGRACION NUCLEAR

Los radionucleidos pueden desintegrarse por procesos
diferentes, cada tipo de desintegraciénzpuede indicarse mediante
un esquema de desintegracién. Un esquema de dééintegracién es
una combinacién de un grdfico y uﬁ diagrama de niveles de
energia; en la escala vertical se indica la energjaainvolucrada
en cada proceso, la horizontal representa los nimeros atémicos
de los nucleidos. Los estados isoméricos se indican por lineas
horizontales (que dan los niveles de energia) y las

transiciones, por flechas que van del estado del que parten al

que llegan.

En las transiciones isomericas las lineas son verticales
pues el nimero atdémico no cambia. Cuando en la transicidén el
pimerc % se incrementa, la flecha se dirige hacia la derecha y
hacia abajo (decaimiento B°); cuando disminuye en nimero atémico,
la flecha va dirigida hacia la izquierda y abajo (decaimiento a,

B,y captura electrénica) (11).
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5.2.2 LEYES DE DECAIMIENTO RADIACTIVO.

El decaimiento radiactivo obedece a las leyes de

probabilidad, y €s independiente de influencias exteriores comon
presion, gravedad, temperatura, campos eléctricos o

magnéticos y tratamientos quimicos de la sustancia activa.

El1 npimero de dtomos de una sustancia radiactiva que se
desintegran durante un pequeno intervale de tiempo, €S
proporcional al mimero de dtomos presentes en la sustancia y al

intervalo de tiempo considerado.

- AN A N AL

Siendo

A N ¢ nidmeros de dtomos que se desintegran.

nimeros de dtomos activos presentes en la

sustancia.
At : lintervalo de tiempo.
A : constante de proporcionalidad, llamada constante de
esintegracion rédiactiva y mide la probabilidad de que
un &tomo particular se desintegre en la unidad de

tiempo, es caracteristica de cada nuclefdo activo.
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Si " At " es suficientemente pequefio, la ecuacidén queda:
- (dN /dt ) = AN = A

Al valor (-dN/dt), que es la velocidad de desintegracién de

una fuente activa al tiempo " t ", se le conoce con el nombre de

Actividad.

Integrando la expresién y dandole forma exponencial se

tienen:
N = No e ™
Siendo :
N ; dtomos que no han desintegrado al cabo del
tiempo " t ",
No : dtomos que no han desintegrado al tiempo cero

(tiempo inicial).

e : base de logaritmos naturales.

Multiplicando ambos miembros de la ecuacidén por A, tenemos:

AN = ANo e ™ , es decir

A = -A0 e ™
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Siendo :
4 : actividad de la fuente al tiempo " t ".
Ao : actividad de la fuente al tiempo inicial.

5.2.3 UNIDADES DE RADIACTIVIDAD.

El1 curie fue redefinido en 1950 por 'la Comisidn
Internacional Conjunto de Estdndares, Unidades y Constantes de
Radiactividad, de manera tal que se aplica a todoé los
nucleidos y ya no estd ligada a la actividad de un grano de
Radio. El curie es una unidad de radiactividad definida como la
cantidad de cualgquier nucleido radiactivo en el cual el nlimero

de desintegraciones por segundo es de 3,7 x 10 *°.

En 1964 el Ci fue aceptado como unidad de radiactividad por

el sistema Internacional de Unidades.

El nimero de desintegraciones es la suma de los valores que

corresponden a todos los modos competitivos de desintegracion.

Por lo tanto deben conocerse el esquema de decaimiento
completo de un radionucleido antes de que cualquier muestra
pueda ser expresada en curies como resultados de las mediciones
de cualquier modo pafticular de desintegracidén tal como rayos

beta o agamma.
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Desde 1976, una nueva unidad de actividad, el becquerel

(Bq), ha sido definido como una unidad derivada del S.I.

1 desintegracién / s

1 Bg

Consecuentemente :

1 Ci 3,7 x 10 ** Bq.

5.3 INTERACCI&N DE LAS RADIACIONES CON LA MATERIA.

La aplicacién prdctica de las radiaciones nucleares en la
Biologia, Medicina, Quimica e Industria es cada vez mayor; por

ello es importante conocer la forma como éstas se comportan

cuando entran en contacto con la materia.

5.3.1 INTERACCION DE LAS PARTICULAS CARGADAS CON LA MATERIA.

Las radiaciones nucleares, ya sean de particulas cargadas
0 radiacién electromagnética cuando pasan a través de la materia
interactdan con ella; decir que la radiacién interactida con la

materia es decir que este .conocimiento radica fundamentalmente

en gue :
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La medicién de la actividad de una fuente radiactiva se
basa siempre en alguno de los efectos producidos por la

radiacién en el medio sensible del equipo detector.

- Facilitard la aplicacién de las sustancias radiactivas a

distintos campos de la ciencia y la técnica.

- Permitird tomar las precauciones convenientes para
protegerse de los efectos nocivos que las radiaciones

pueden causar en el organismo humano (20).

Existen tres tipos principales de radiacién:

- Particulas pesadas' c¢on carga como: alfas, protones,

deuterones, tritiones.

- Particulas livianas con carga: electrones y positrones.

- Radiacién electromagnética : rayos X, rayos gamma.

Las radiaciones interactiian a través de colisiones con los
nicleos atoémicos, los electrones orbitales, con particulas

libres o con el campo que rodea al niicleo.



31

5.3.2 INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA

MATERIA.

En la denominacién de radiacién electromagnética se
incluyen todo tipo de fotones independientes de su origen: rayos
X continuos, rayos X caracteristicos, radidcioén gamma. Su

modo de interaccién con la materia es independiente de su

origen.

Llamaremos rayos gamma a los que se originan en el nicleo
y rayos X a los que se originan fuera del ndcleo. Usaremos el

término fotdn para referimos a ambos, rayos X y rayos gamma.

Cuando un fotén interactian con la materia, la colisidn
puede ocurrir «con un nicleo , un electrén o con el campo del
nticleo. Las colisiones pueden ser eldsticas, Iineldsticas, o
pueden resultar en la absorcién completa del fotén. La
interaccién mds importante desde el punto de vista de 1la
utilizacién de los radioisétopos son: el efecto fotoeléctrico,

el efecto Compton y la produccién de pares.

A. EFECTO FOTOELECTRICO.

En este proceso se considera que el fotdn interacclona con
los electrones de un dtomo, transfirlendo prdcticamente toda su

energia a uno de ellos (con mayor probabilidad los de la capa
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K}). De esta manera el electron es arrancado de su érbita
nna energia cinética E.

T Enineyecrwon
s : UL Rape

T

bfecto Fotoeléctrico

B. EFECTO COMPTON.

coen

En este caso, un rayo gamma de energia E. choca con un

electrén de dérbitas exteriores y.le transfiere solamente parte

de su energiqé El rayo gémma con menor energié E’, (mayor

longitud de onda)} sale formando un dngulo © con la direccién de

su trayectoria inicial, y el electrdn retrocede con energfa.

cinética E, segin un dngulo I formado con la direccién del rayo

gamma incidente.
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¢. PRODUCCION DE PARES.

cuando el foton incidente €S superior a dos veces la masa
en reposa del electrén ( 2 X 0,51 Mev; = 1,02 Mev}, comienza 4
ponerse en evidencia un tercer tipo de interaccién, en el gue el
fotén en un campo de particulas cargadas’, fundamentalmenée en el
campo nuclear, desaparece
credndose un par electrén-positrén cuya energia total es igual

a la energia del fotén incidente.

— T
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Produccién de pares.

5.4 DETECCION DE RADIACIONES.
5.4.1 DETECCION POR TONIZACION.

cuando particulas cargadas arriban a un electrodo, generan

un pulso eléctrico, que puede ser amplificado y registrado.
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Alternativamente los pulsos pueden juntarse para formar una

corriente eléctrica, la cual otra vez, puede ser amplificada y

medida.

El ‘nimero de ionizaciones en el gas es una medida directa

de la cantidad de particulas ionizantes o fotones que llegan al

detector.

5.4.2 DETECCION POR EXCITACION.

A. CENTELLADORES SOLIDOS.

Los centelladores sélidos son particularmente usados para
la deteccién de rayos gamma y rayos X debido al alto poder de

A

detencién del sdélido.

La caracteristicas fundamentales de los detectores de
centelleo consisten, en su alta eficiencia de deteccidén y la
gran rapidez de su respuesta. Por 1o tanto el detector de

centelleo es muy adecuado para realizar espectometria de rayos

gamma .
B. CENTELLADORES LIQUIDOS.

El sistema centellador contiene un scolvente, usualmente un

compuesto orgénico, y un soluto que es realmente el centellador.
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Fl solvente absorbe la energia y la transfiere al soluto el

cual emite fotones.

A menudo un soluto secundario es afiadido para incrementar

la seﬁal'que es recibida en el fotomultiplicador, para luego

ser medidos exteriormente .

5.4.3 DETECCION POR CAMBIOS QufMIcos.'

Las siguientes reacciones quimicas pueden empléarse para la
deteccién de las radiaciones :
- Oxidacioén de sales ferrosas (Fricke).
'~ Reducecién de sales céricas a cerosas.
- Produccidén de &cido de hidrocarburos clorinados.
- Cambios de absorcién, luminiscencia y otras propliedades de

solidos.

5.5 DOSIMETRIA

La dosimetria estudia la determinacién de 1la energia
absorbida en un medio expuesto a la radiacidén ionizante. Por
consiguiente cualqulier sistema que permita una medida
cuantificable y reproducible de los efectos inducidos por las

radiaciones, puede en principio ser usada para dosimetria (18).
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En la préctica es dificil encontrar un sistema que sea

preciso, reproducible estable, equivalente, barato Y fdcil de

manejar.

Sé ha visto que la radiacién a medida que pasa por la
materia deposita su energia y se atenida. Esto significa que en

la irradiacién de alimentos, no podemos esperar que la

cantidad de energia absorbida sea ligual en todas las
posiciones; por lo tanto existird una distribucién de dosis en

un determinado producto, que variars desde un valor minimo a un

valor m4ximo.

La distribucién de dosis no es de mucha importancia, pero
si lo son los valores minimos Y maximos, ya que en esta
aplicacién tan delicada para el consumo humano, se debers§
garantizar que todo el producto tratado haya recibido una dosis
mayor que la minima legal y al mismo tiempo que todo el

producto no haya recibide una sobre-dosis.

DOSIMETRIA DE LA RADIACION.

Se denomina dosis a la cantidad de radiacioén que recibe un
material. Para comprender es preciso definir los siguientes

términos:
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- EXPOSICION (X) :

Se denomina exposicién de radiacién X o gamma en un cierto

punto a una medida de la radiacién que se basa en la capacidad

ionizante de ésta (18).

sy unidad es el Roentgen (R) que e€s ‘]la exposicidén de

radiacién X 6 gamma.
- DOSIS ABSORBIDA :

Se denomina dosis absorbida o simplemente dosis, D, de
cualquier radiacién a la energia absorbida en la materia por
unidad de masa de la misma en el punto de interés (18). La
comisidn Internacional de Unidades y Medidas de Radiacién define
a la dosis como, la energia promedio, de, impartida por la
radiacién ionizante a un elemento volumétrico de materia,
dividida por la masa de 1la materia, dm, en ese elemento de

volumen. Su unidad es el Gray (Gy)-

1 Gy =1 J/Kg = 6,24 x 10 ** ev/Kg

- TASA DE DOSIS ABSORBIDA.

Se denomina tasa de dosis absorbida (D), al cociente de dD
por dt, donde dD es el lincremento de la dosis absorbida,

en el intervalo de tiempo dt.
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D® = db / dt
Gray/ seg = 10 ~* JKg*' s-'

1 Gy = 100 rad.

5.5.1 SISTEMA DOSIMETRICO PRIMARIO O STANDARD.

Son aquelloé en los que de unajmedida de la respuesta se
puede encontrar directamente la dosis. Se basa en mediciones
directas de las energias absorbidas en un volumen determinado
del material, los cuales requieren de ejemplos complejos y

tiempos considerables (1).

5.5.1.1 METODO FISICO.

Calorimetria : Tiene como principio, la degradacidén de la
energia absorbida de las radiaciones ionizantes, en casi su
totalidad, (95% o mds) en calor. Calorimetria es un estdndar
absoluto en dosimetria, pues la energia que
se absorbe de la radiacién se convierte directamente en calor y
asi, la cantidad de energia se determina por el cambio de

temperatura en el calorfimetro (18).



39

La calorimetria se ha usado muy eficazmente en
procesamiento industrial con el empleo de radiaciones
ionizantes, especialmente como un método de calibracién para

dosis de irradiacién provenientes de aceleradores de electrones

(1).

La calibracién de los dosimetros da;orimétricos se la hace
a base de la elevacidén de la temperétura, gue es en esencia
equivalente a la cantidad de energf; depositada en el cuerpo
del calorimetro. La elevacién de temperatura obserada, AT,

es por lo tanto proporcional a la energia aplicada E:
E= mcAT

Donde :

masa del calorimetro (absorbente).

|
1

¢ = calor especifico del material absorbente.

Luego se convierte la cantidad de calor inducida por la
irradiacidén, expresada en joules/kg, en dosis absorbida en el

material irradiado usando la equivalencia :

1 6y = 1 J/Kg
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5.5.1.2 METODO QUIMICO.

gl dosimetro FRICKE es un sistema quimico acuoso de uso
relativamente simple. Constituye un sistema dosimetrico estandar
para dosimetria, es muy reproducible y ha sido calibrado con

alta precisién teniendo como’ referencia, dosimetros

calorimétricos (1).

En operaciones de dosimetria dentro del proceso de
irradiacién de alimentos, el dosimetro de Fricke ( o dosimetro

acuoso de sulfato ferroso), se le emplea como
sistema de medicién de referencia para la calibracién de campos

de radiacién y de la respuesta de dosimetros de rutina (24).

Este sistema dosimetrico estdndar, fue el primero en

estudiarse y 8Se empledS para la calibracién del Irradiador

Gammacell-220, (4).

La dosimetria sulfato ferroso esta basado en el proceso
quimico de la oxidacién de los iones ferrosos en solucidn, a

iones férrico por efecto de la radiacién ionizante.

Este método puede ser usado para la determinacién de dosis

en el rango de 0,04 - 0,4 KGy.
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Radiacidén + HO  ==m—=- H + OH
Fe" + OH  —=w=——-- Fe” + OH
H + 0 —---—=-— HO,
Fe * + HO, =m==-—-- Fe ® + HO,-
HO, + H® - H, O,
Fe ¥ + HO; feicee— OH + OH + Fe ”

5.5.2 SISTEMA DOSIMETRICO SECUNDARIO O DE RUTINA.

Las funciones de un dosimetro de rutina es muy diferente de

un sistema dosimétrico de referencia.

Un sistema dosimétrico de rutina debe ser fdcil de emplear
y debe entregar una respuesta a la radiacién, directa Y

f&dcilmente analizable.

Se utilizan estos slistemas, en general en mayor nimero y
con mucha mas frecuencia que los sistemas de referencia, una
vez que su respuesta haya sido adecuadamente calibrada en
relacién a un sistema de referencia,len términos de su capacildad
de medir el efecto de la radiacidén, como una funcoidén de dosis

absorbida en el material de Interés.



42

5.5.2.1 ETANOL CLOROBENCENO.

El estudio y uso de este gistema dosimétrico como un

dosimetro de transferencia o de rutina en los procesos de

radiacién‘gamma, data desde el afio 1968 en Hungria (11}.

Debido a que muchos sistemas dosimetricos son sensibles a
impurezas entonces Sse€ opt6 por investigar este 51stema ECB,
usando la medicién de dos pardmetros : la conduct ividad

eléctrica y la constante dieléctrica, estas dos variables

medibles reciben elhnombre de célculos oscilométricos. LOS
cambios de conductividad pueden ser usados para determinar la

concentracién de soluciones (13).

En medidas de conductiyidad de alta frecuencia no hay
contacto galvdnico entre la solucién y los electrodos , este
procesb es preciso y rdpido. Esto es una ventaja de la técnica,
se elimina - el fenémeno de polarizacidn v reacciones
perjudiciales entre electrodos, ademds de cualquier tipo de

corrosioén.

De acuerdo a la ley de Kohlrausch, la conductividad de la
solucién cambia por la alteracién de la cantidad de diones
presentes en la solucién. Este fenoémeno se aplica para medir la

conductividad por oscilometria de alta frecuencia (15).
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rLa conductividad de una solucidn puede ser caracteristica

directa o indirecta del sistema investigado.

La mds grande ventaja de éste método es que con la ayuda de
la oscilometria las medidas de conductividad pueden llevarse a
cabo en un sistema completamente cerrado, como por ejemplo:

ampulas (ampollas) de vidrio selladas:

Se trabajé con un oscilotitrator del tipo OK-302/2;

fabricado por RADERLKIS ELECTROCHEMICAL INSTRUMENTS - HUNGRIA.

5.5.2.2 CERICO ~ CEROSO.

La base de esta dosimetria es la reduccién radiolitica de

los iones Ce (IV) en Ce (III), en gsoluclones acuosas dcidas

(0.8N de dcido sulfirico) (19).

Para tener un buen control de calidad de la ilrradiacién se
debe tomar en cuenta que un buen dosimetro, depende de 1la
facilidad de la preparacién de las soluciones, de la variacioén
del rendimiento G y de diversos pardmetros como : dosis,
concentracién y temperatura, naturaleza Y energia de las
radiacién, tasa de dosis, presencia y ausencia de oxigeno
durante la lrradiacién, naturaleza de las impurezas, el método

de dosaje, etc.
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La reduccién de los iones céricos en soluciones dcidas
aireadas se incrementan linealmente con la dosis. Son usados

para mediciones de dosis en el rango de 1 a 100 KGy.

La solucién de sulfato céri¢o en dcido sulfirico al igual
que el sistema de sulfato ferroso, ha jﬁgado un papel importante
en el estudio del comportamiento de la guimica de la radiacion

en agua y en soluciones acuosas.

El contengdor qgue se emplee debera ser adecuado tal como
una dmpula (ampolla), de vidrio sellada con fuego. La solucibn
indica un nivel de dosis absorbida por un cambio (disminucién)
en la absorbancia optica en una longitud de onda especifica en
la regién ultravioleta, o un cambio (aumento) en el

electropotencial.

Se emplea un potencidémetro, con una celda especialmente
disefiada, para determinar ‘el cambio en el . potencial en

milivoltios.
5.5.2.3 FERROSO - CUPRICO

Este sistema estd basado en la oxidacidén de los iones

ferroso a férrico debido a la radiacién ionizante.
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El rango de trabajo es de 2 a 8 Kgy, esto puede ser usado

en mediciones de dosis de hasta 0,6 KGy, con un decremento en

precision.

El1 cambio de la absorbancia de una solucién de sulfato
Ferroso - Ciprico, es medida en un ~espectrofotémetro a una

temperatura controlada.

La dosis absorbida en la solucién es proporcional al cambio
en la absorbancia (densidad 6ptica); esta dosis es determinada
luego de multiplicar el cambio en la absorbancia por un factor

de conversién.

El rango de dosis no afecta sobre la precisién de las

mediciones dé radiaciones absorbida.

La confiabilidad del método no es significativamente
influenciada por una variacién de temperatura del sistema entre
20 y 60 °C durante la irradiacién y a 0 °C el valor G es

aproximadamente 12% mayor que a 25 °C.

La respuesta del sistema es independiente de la energia en

el rango de 0,1 a 10 Mev.
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5.5.2.4 NITRATO NITRITO DE POTASIO.

Este sistema dosimetrico se utilizé por primera vez en la
planta de Irradiacién Semi-Industrial del Centro Atdmico de
Ezeiza (CAE), Argentina, para la- radioesterilizacién de

productos médicos quiridrgicos controlando dosis del rango de 10

KGy (6).

El Nitrato sufre un fendémeno de reduccién radiolitico, el

cual se puede relacionar con la dosis entregada.

E1 hecho de que los cristales de Nitrato sufren una
reduccién radiclitica es conocido desde 1963; Chen y Johnson
por un lado y Cunningham por otro, fueron los gue enunciaron una
correlacién entre dosis entregada al sdélido y produccién de

Nitrato segiin la siguiente ecuacidn :

NOy, e NO, + O
NO, + O  ——mme- NO,
NO\, + O  —-—ee- NO, + O,
o + 0 ewm—e- o,

Se empled el nitrato de potasio (KNO,) en estado sélido, y
Se estudidé desde el punto de vista dosimétrico para cubrir
rangos que van desde 1 KGy hasta 100 KGy, mostrando muy buena

linealidad.
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gl sistema KNO, - KNO, ofrece muy buena estabilidad en el
periodo de post-irradiacidén y su respuesta es independiente de

la temperatura de irradiacién.

5.5.2.5 DOSIMETRIA DE POLIMEROS: DOSIMETRIA " PERPEX" .

Estos dosimetros son usados para la radiocesterilizacidén de

productos médicos-quirirgico e irradiacion de alimentos.

ra radiacién induce una banda ancha de absorcién, debido
a reacciones de polimerizacién que tienen lugar en el material.
La lectura de la absorcién a determinada longitud de onda, es

una medida de la dosis reciblda por el material.

Existen algunos tipos de polimetilmetacrilato en el

mercado, 6onocidos como lucite, plexiglass, perpex, etc.

De todos elles, los dosimetros perpex Red y Ambar son los
mds conocidos y empleados, teniendo un rango de trabajo de 5 a

50 KGy y 3 a 15 KGy respectivamente.’
- DOSIMETRO “PERPEX" :

La irradiacién del “"Perpex" induce una banda de absorcidn

en la regién de 640 nm en el caso del perpex-rojo y de 603 nm en
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el caso del perpex~incoloro. Algunos tipos de PMMA se encuentran

en el rango de absorcién de 260 nm a 290 nm, y otros sobre los

320 nm (28).
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VI. PARTE EXPERIMENTAL.

6.1 LUGAR DE EJECUCION.

laboratorios

El trabajo de investigacidn se realizd en los

del  Centro de Tecnologia Pico-onda

(C.T.P.0.), Divisién de Investigacion y Desarrollo del

Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN).

6.2

6.2.1
I.
2.
3.
4.

MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

MATERIALES.

Material de vidrio en general de laboratorio :

fiolas, Pipetas, vasos, embudos, brobetas,

' refrigerante, etc.

Ampulas de vidrio con sus respectivas capuchas.

Dispensadores de vidrioc de 5 ml.

Otros : piscetas, papel de filtro, gradilla, mechero

bunsen, soporte universal, etoc.

6.2.2 EQUIPOS.

1.

2.

Equipo de irradiacidén Gammmacell - 220.
Bidestilador y destilador de agua.
Estufa.

Potenciometro.
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5. Balanza analitica electrdnica, digital STANTON.

6. Espectofotometro Perkin Elmer - Lambda 2 y cubetas de

1 cm de paso Optico.

7. Oscilotitrator ( oscilémetré ).
8. Micrémetro.
g. Campana extractora.

10. Congeladora.
6.2.3 REACTIVOS.

1. Clorobenceno (Merck),p.a.

2. Acetona (Merck), p.a.

3. Alcohol Etilico (Merck), p.a.

4. Benceno (Merck), p-.a.

5. Permanganato de Potasio (Merck), p.a.

6. Dicromato de Potasio (Merck), p.a.

7. Sulfato Ferroso Amoniacal Hexahidratado,
8. Cloruro de Sodio.

9. Aclido sulfirico (Merck).

I10. Sulfato Ceroso Hidratado.

11.l Sulfato Cérico Hidratado.

12. Solucidn de Tiosulfato de Sodio pentahidratado,

tritisol.
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6.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Utilizando la dosimétria de referencia Fricke se podra

determinar la tasa de dosis que el Gammacel-220 ‘estd emitiendo

en el

centro de la cdmara de irradiaciodn.

Para la preparacioén y evalunacion del sistema dosimétrico

Fricke se da mayor informacién en el anexo N°02.

6.3.1

SISTEMA DOSIMETRICO ETANOL CLOROBENCENO (ECB).

Para BAJAS DOSIS de 1 a 10 KGy y para ALTAS DOSIS de 10

a 50 KGy.

Se utilizé el sistema que contiene 24 % vol de
clorobenceno, 4 % vol de agua tridestilada, 0,04 % vol de

acetona y 0,04 & vol benceno y el resto alcohol etilico

(5).

Para la  oscilometria, se empleé  ampollas
farmacéuticas comerciales de 5 mli. de 1,470 - 1,475 mm de
didmetro externo, para bajas dosis y de 1,465 -~ 1,470 mm
de didmetro externo, para altas dosis. Cada dosimetro
contiene 5 ml de soluéidn dosiméprica. Luego de haber
llenado las dmpulas con 1la - solucién. dosimétrica

se procedera a sellar
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cada una de éstas, para luego ser expuesto a las

irradiaciones a un tiempo pre-determinado.

Los dosimetros sellados se gquardaron’ en un, lugar

oscuro, de preferencia en una refrigeradora.

A continuacién se explica los términos empleados en

cada uno de los cuadros:

Dosis Nordion 6 dosis tedérica: Es la tasa de dosis que el
irradiador emite diariamente, esto se obtendrd apartir del
estudio hecho por el fabricante del irradiador, "Atomic

Energy of Canada". A cada dia le corresponderd una tasa de

dosis.

Sensibilidad: Con . respecto a la sensibilidad del
oscilotitrador se dird que es propio del equipo y nos
indica el camblo quimico que ha sufrido los dosimetros

irradiados a diferentes dosis con respecto a la solucidn

patrén.

gspesor del dmpula: EI espesor es importante en la
irradiacién y lectura del sistema dosimétrice Etancol Cloro
Benceno, ya que se debe mantener el mismo espesor en todas
las dmpulas para que no exista diferencia entre estos a la

hora de la lecthra.
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Tiempo de irradiacidn: Para obtener el tiempo que los
dosimetros van a estar expuesto a las radiaciones, Se€
tendrd que tomar como referencia la tasa de dosis Nordion
(o tasa de dosis tedrica) con la dosis que se va a aplicar
{raﬁgo de trabajo: de 1 a 10 KGy‘éara bajas dosis y de 10
a 50 para altas dosis), de esta manera se obtendra el
tiempo que Se€ necesitara para ser irradiado .los

dosimetros.

Rango de trabajo: Se dira que el rango de trabajo (o dosis
absorbida), es el intervalo donde el sistema dosimétrico
tiene mayor posibilidad de permanecer estable y mantener
su linealidad. Por ejemplo: para bajas dosis se considera

de 1 a 10 KGy y para altas dosis serd de 10 a 50 KGy.

Los cuadros dados para altas dosis se llevan a cabo usando

la férmula de potencia :

pel cuadro N° 1 al 10 se puede observar los distintos

ensayos experimentaleé obtenidos para bajas dosis, todos estos

son resumidos en el cuadro N° 11, ademds en el grdfico N° I se

encuentra el ensayo mds representativo de todos estos.
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Los resultados para altas dosis se aprecia en los cuadros:
N® 12 al 17, todos estos son resumidos en el cuadro N° 18.

Ademds en el grdfico N° II se ercuentra el ensayo mas

representativo.

En la tabla N° 01 se puede observar la comparaéién que hay
entre la dosis obtenida de los dosimetros irradiados con ECB

y la dosis obtenida con el Fricke.
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CUADRO N° 01

PRIMERA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORC BENCENO ( BAJAS DOSIS )

SENSIBILIDAD :

DOSIS NORDION : 3,7499 KGy/h 4
ESPESOR : (1,470-1,475) mm
" TIEMPQ (min) UNIDADES Y DOSIS (KGy) X
16 11,8890 1,000
48 30,5557 3,000
80 49,2223 5,000
112 - ' 65,3333 7,000
‘\
144 79,2220 9,000
160 ' , 85,0000 10,000

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A)
Coeficiente de Regresidén (pendiente B)
Coeficiente de determinacidn (r)
Nimeros de observaciones (n)

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYOQ : .

5,9560
8,1570
0,99442
6,00000

4,00000

| uNIDADES = 5,9560 + 8,157

{ DOSIS )
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CUADRO N° 02

SEGUNDA IRRADIACION EN AIRL
ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )
DOSIS NORDION : 3,7337 KGy/h SENSIBILIDAD : 4

ESPESOR : (1,470-1,475) mm

TIEMPO (min) _ UNIDADES Y DOSIS (KGy) X
16 11,0000 1,000
48 30,0000 3,000
80 48,1113 5,000
ﬁl 112 63,2223 7,000
144 77,7777 9,000
i 160 85,0000 . 10,000

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) 4,9607
Coeficiente de Regresién (pendiente B) 8,1530
Coeficiente de determinacidén (r?) 0,99644
Numeros de observaciones (n) 6,00000
Grados de libertad (n-2) . | 4,00000

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO :

" UNIDADES = 4,9607 + 8,153 ( DOSIS )
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CUADRO N° 03

TERCERA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7256 KGy/h SENSIBILIDAD : 4

ESPESOR : (1,470-1,475) mm

TIEMPO (min) UNIDADES Y DOSIS(KGy) X
16 _ 11,6667 1,000
' 48 30,5554 3,000
80 ‘ 49,1111 5,000
112 | 64,1111 7,000
144 79,3333 9,000
160 85,0000 10,000
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
Ordenada al origen (Constante A) 5.7062
Coeficiente de Regresién (pendiente B) 8.1580
Coeficiente de determinacién (r*) 0.99539
Numeros de observaciones (n) 6.00000
' 4.00000

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO ;

" UNIDADES = 5.7062 + 8.158 ( DOSIS )
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CUADRO N° 04 -

CUARTA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7243 KGy/h SENSIBILIDAD : 4

ESPESOR : (1,470-1,475) mm

’TIEMPO(mi n) UNIDADES ¥ DOSIS (KGy) X
16 12,1111 1,000
48 _ 30,4444 3,000
80 48,4444 5,000
112 63,4444 7,000
144 77,6667 9,000
160 _ 85,0000 10,000

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) 5,9650
Coeficiente de Regresién (pendiente B) 88,0380
Coeficiente de determinacién .(.r*) 0,99679
Numeros de observaciones (n) _ 6,00000
Grados de libertad (n-2) | ) 4,00000

]

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO :

UNIDADES = 5,9650 + 8,0380 ( DOSIS )
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CUADRO N° 05

QUINTA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7216 KGy/h SENSIBILIDAD : 4

ESPESOR : (1,470-1,475) mm

.TIEMPO(min) | UNIDADES Y DOSIS (KGy) X
16 10,3589 1,000
48 29,2221 : 3,000
80 47,7778 5,000
112l 62,7778 7,000
144 77,3332 9,000
160 85,0000 __ 10,000

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ordenada al origen (Constante A) 4,1887
Coeficiente de Regresién (pendiente B} 8,2110
coeficiente de determinacién (r’) 0,99657
Nimeros de observaciones (n) .6,00000

Grados de libertad (n=-2) ‘ i 4,00600

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO :

UNIDADES = 4,1887 + 8,2110 ( DOSIS )
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CUADRO N° 06

SEXTA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7163 KGy/h

ESPESOR : (1,470 - 1,475) mm

SENSIBILIDAD : 4

TIEMPO(min) UNIDADES Y DOSIS (KGy) X
1§ 11,2222 1,000
48 30,1111 3,000
80 47,8889 5,000
112 63,5556 7,000
144 77,0000 9,000
“ 160 85,0000 10,000

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ordenada al origen (Constante A) 5,
coeficiente de Regresién (pendiente B) 8,
coeficiente de determinacién (r*) . o,
Nuimeros de observaciones (n)l 6,
Grados de libertad (n-2) 2 C o4,

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO ;

2192
0990
99629
00000

Q0000

UNIDADES = 5,2192 + 8,099 ( DOSIS )
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CUADRO N° 07

SEPTIMA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7149 KGy/h SENSIBILIDAD : 4

ESPESOR : (1,470 - 1,475) mm

TIEMPO(min) UNIDADES Y DOSIS(KGy) X

16 13,0000 1,000
48 : 30,5556 3,000
80 7 48,8889 5,000
112 63,8889 7,000
144 78,7778 9,000
160 85,0000 10,000
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ordenada al origen (Constante A) 6,5556

Coeficiente de Regresién (pendiente B) 8,0220

coeficiente de determinacidén (r7) 0,99695

Nimeros de observacioneé (n) 6,00000

Grados de libertad (n-2) 4,00000

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO :

“ UNIDADES = 6,5556 + 8,022 ( DOSIS )
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CUADRO N° 08

OCTAVA IRRADIACION EN AIRE
ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7136 KGy/h SENSIBILIDAD : 4

ESPESOR : (1,470 ~ 1,475) mm

TIEMPO (min) UNIDADES XY DOSIS(KGy) X
16 13,7781 1,000
?8 32,3333 3,000
80 50,2223 5,000
112 64,8890 | : 7,000
14% : | 77,7780 9,000
1§O é5,0000 10,000

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) 8,3457
Coeficiente de Regresién (pendiente B) 7,8260
Coeficiente de determinacidn (1?) 0,99469
Nimeros de observaciones (n) | :.. 6,00000
Grados de libertad (n-2) : . 4,00000

MODELO ESTADfSTICO PARA EL ENSAYO :

| UNIDADES = 8,3457 + 7,8260 ( DOSIS )
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CUADRO N° 09 '

NOVENA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7122 KGy/h SENSIBILIDAD : 4

ESPESOR : (1,470 - 1,475) mm

TIEMPO(min) UNIDADES ¥ DOSIS(KGy) X
16 i2,4444 1,000
48 | 31,1111 3,000
80 50,2222 5,000
I 112 65,7778 7,000
144 | 80,3333 9,000
160 85,0000 10,006

ANALISIS DE REGRESION ¥ CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) 6,6682
Coeficiente de Regresién (pendiente B) 8,1390
Coeficiente de determinacion’ (r') - 0,99314
Nimeros de observaciones (n) - . 6,00900
Grados de libertad (n-2) 4,00000

[

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO :

" UNIDADES = 6,6682 + 8,1390 ( DOSIS )
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CUADRO N° 10

DECIMA IRRADIACION EN AIRE
ETANOL CLORO BENCENO ( BAJAS DOSIS )
DOSIS NORDION : 3,6565 KGy/h SENSIBILIDAD : 4

ESPESOR : (1,470 - 1,475) mm

TIEMPO(min) UNIDADES Y DOSIS (KGy) X
16 11,3333 1,000
48 30,0000 3,000
80 46,4443 5,000
112 60,3333 ‘7,000
144 76,8889 9,000
160 | 85,0000 10,000

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ordenada al origen (Constante A) ' 5,5768
Coeficiente de Regresidn (per;diente B) 77,7960
Coeficiente de determinacién (r’)  - 0,99596
Niumeros de observaciones (n) . ‘ 6,00bOO
Grados de libertad (n-2) -  4,00000

1

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO :

" UNIDADES = 5,5768 + 7,7960 ( DOSIS )
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CUADRO N° 11

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DOSIMETRO ECB
( BAJASDOSIS )

IRRADIACIONES

| D Nordion

ira

Sra

4la

Sta.

6ta.

Tma.

ona

10ma.

(KGy)

D

A

D

S

.|11.8890

11.0000

11.6870

121110

10.3890

11.2220

13.0000

13.7780

12.4440

11.3330

30.0000

30.3330

30.4440

29.2220

30.1110

30.5560

32.3330

31.1110

30.0000

49.2220

48.1110

49.1110

48.4440

47.7780

47.8890

48.8890

130.2220

$0.2220

46.4440

£35.3330

63.2220

€4.1110

63.4440

62.7780

83.3560

€3.8890

64.8890

835.7780

60.3330

79.2220

77.7710

79.3330

77.6870

77.3330

| 77.0000

78.7780

77.7780

80.3330

76.8890

olo|~N|ja|w|=

83.0000

83.0000

85.0000

83.0000

83.0000

83.0000

83.0000

85.0000

85.0000

85.0000

3.8360

4.9610

3.7080

3.9650

4.1880

3.2190

€.3560

8.3460

6.66880

5.5770

8.1570

8.1830

8.1380

8.0380

8.2110

8.0980

8.0220

7.8260

8.1380

7.7960

0.8944

0.8964

0.9954

0.9987

0.99357

0.9963

0.9970 |

0.8947

0.9931

0.9960

I INnN|T>

6.0000

6.0000

6.0000

€.0000

8.0000

8.0000

€.0000

.6.0000

6.0000

6.0000

4.0000

4.0000

4.0000

4.0000

4.0000

4.0000

4.0000

4.0000

4.0000

4.0000
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CUADRO N° 12

PRIMERA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORO BENCENO ( ALTAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7431 KGy/h SENSIBILIDAD : 2

ESPESOR : (1,465 - 1,470)mm

TIEMPO UNIDADES - DOSIS(KGy) LOG UNIDAD LOG DOSIS

(min) Y (kKGy) X
160 . 35,33 10,00 1,548 1,000
240 47,22 15,00 1,674 1,176
321 58,00 20,00 1,763 1,301
481 . 76,00 30,00 1,881 1,477
641 89,22 40,00 1,950 1,602
801 106,00 50,00 2,000 1,699

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
Ordenada al origen (Constante A) 0,90782
Coeficiente de Regresiodn (pendienﬁe B) 0,651
Coeficiente de determinacidn (r?). 0,99661
Numeros de observaciones (n) 6,00000
4,00000

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO :

Y =

AX?®

' UNIDADES

= 0,90782 ( DOSIS ) ***
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CUADRO N° 13

SEGUNDA IRRADIACION EN AIRE
ETANOL CLORO BENCENO ( ALTAS DOSIS )

DOSIS NORDION : 3,7337 KGy/h SENSIBILIDAD : 2

ESPESOR : (1,465 - 1,470)mm

TIEMPO UNIDADES DOSIS LOG UNIDAD | LOG DOSIS
(min) (KGy) Y (KGy) X
161 . 34,89 10,00 1,543 | 1,000
241 46,11 15,00 1,664 1,176
321 58,56 20,00 1,768 1,301
482 73,78 30,00 1,868 1,477
643 88,00 . 40,00 1,944 1,602
803 100,00 50,00 2,000 1,699

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACIdN

Ordenada al origen (Constante A} 0,89819
Coeficiente de Regresién (pendienéé B) " 0,654

Coeficiente de determinacién (fU'J 0,99638
Nimeros de obéervaciones (n) l'6,00000

Grados de libertad (n-2) 4,00000

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO : Y = 4 X °

UNIDADES =  (0,89818 ( DOSIS ) ®**
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CUADRO N° 14

TERCERA IﬁRADIACIéN EN AIRE
ETANOL CLORO BENCENO ( ALTAS DOSIS )
DOSIS NORDION : 3,7566 KGy/h SENSIBILIDAD : 2

ESPESOR : (1,465 - 1,470)

TIEMPO UNIDADES DOSIS LOG UNIDAD LOG DOSIS
(min) (KGy) Y (KGy) X
160 34,78 10,00 1,541 1,000
240 l47,00 15,00 1,672 1,176
319 58,00 20,00 1,763 1,301
479 74,78 30,00 1,874 1,477
439 éa,sa 40,00 1,947 1,602
799 100,00 50,00 2,000 1,699

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A): 0,89858
Coeficiente de Regresidn (pendienté-B) ‘ 0,655

Coeficiente de determinacién (r*) , 0,9§663
Nimeros de observaciones (n) . 6,00000
Grados de libertad (n-2) ;,00000

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO : Y = A X °

UNIDADES =" 0,89858 ( DOSIS ) °°%*
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CUADRO N° 15

CUARTA IRRADIACION EN AIRE

ETANOL CLORO BENCENO ( ALTAS DOSIS )

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO : Y = A

Xﬂ

DOSIS NORDION : 3,7136 KGy/h SENSIBILIDAD : 2
ESPESOR : (1,465 - 1,470) mnm
TIEMPO UNIDADES DOSIS LOG UNIDAD LOG DOSIS
(min) (KGy) Y (KGy} X
162 35,33 10,00 1,548 1,000
242 47,22 15,00 1,674 1,176
323 58,00 20,00 1,765 1,301
484 74,55 30,00 1,872 1,477
646 88,89 40,00 1,949 1,602
]I 808 100,00 50,00 2,000 1,699
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
Ordenada al origen (Constante A) 0,91165
Coeficiente de Regresidn (pendiente B) 0,647
Coeficiente de determinacidn (rﬂl 0,99735
Nimeros de observaciones (n) ‘ 6,00000
- 14,00000

UNIDADES 0,91165 ( DOSIS ) °*7
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CUADRO N° 16

QUINTA IRRADIACION EN AIRE
ETANOL CLORO BENCENO ( ALTAS DOSIS )
DOSIS NORDION : 3,7149 KGy/h SENSIBILIDAD : 2

ESPESOR : (1,465 ~ 1,470) mm

TIEMPO UNIDADES DOSIS LOG UNIDAD | LOG DOSIS
(min) (KGy) Y (KGy) X
162 : 34,44 10,00 1,537 1,000
242 46,33 15,00 1,666 1,176
L 323 57,89 20,00 1,763 1,301
" 484 74,22 30,00 1,871 1,477
646 87,67 40,00 1,943 1,602
" 807 100,00 50,00 2,000 1,659

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) ' . ¢,88937
Coeficiente de Regresién (pendieéte B) . 0,659

Coeficiente de determinacién (r’j . 0,99659
Nimeros de observaciones (n) '6,00000
Grados de libertad (n-2) 4,00000

MODELO ESTADISTICO PARA EI ENSAYO : Y = A X ¢

H UNIDADES = 0,88937 (DOSIS} ®*°
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CUADRO N° 17

SEXTA IRRADIACION EN AIRE
ETANOL CLORO BENCENO ( ALTAS DOSIS )
DOSIS NORDION : 3,6710 KGy/h SENSIBILIDAD : 2

ESPESOR : (1,465 - 1,470) mm

TIEMPO | UNIDADES | = DOSIS LOG UNIDAD LOG DOSIS
(min) (KGy) Y (KGy) X
163 -,35,67' 10,00 1,552 1,000
245 | 49,00 15,00 1,690 1,176
327 59,11 20,00 1,772 1,301
Il 490 77,60 30,00 1,887 1;477
“ 654 90,44 40,00 1,956 1,602
“ 807 100,00 50,00 2,000 1,699

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) : . 0,96177
Coeficiente de Regresidn (pendien;te B) h 0,616

Coeficiente de determinacién (r')  0,91896
Nimeros de observaciones (n) | 6,00000
Grados de libertad (n-2) 4,00000

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO : Y = A X °

0,91896 ( DOSIS ) °*°

UNIDADES



110-

8

UNIDADES DEL OSCILOTITRATOR
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CUADRO N* 18

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DOSIMETRO ECB

( ‘ALTAS DOSIS )
IRRADIACIONES
D Nordior{| 1ra. 2da 3ra. 4ta | Sta 6ta.
(KGy) ) N | D A D
10 33.3330 | 34.8900 | 34.7800 | 35.3330 | 34.4400 | 35.6700
15 47.2220 | 46.1110 | 47.0000 | 47.2220 | 46.3330 | 49.0000
20 38.0000 | 58.3600 | 58.0000 { 58.0000 | $7.8900 | %9.1110
30 76.0000 | 73.7800 | 74.7820 | 74.5550 | 74.2220 | 77.6000
40 89.2220 | 88.0000 | 88.5600 | 88.8900 | 87.6700 | 90.4440
30 1100.0000 |100.0000 [100.0000 |100.0000 [100.0000 |100.0000
A 0.8078-| 0.8882| 0.6986| 09117 | 08894 | 0.9618
B 06510 | 06340 | 06350 | 06470 | 06590 | 0.6160
2 09966 | 09964 09968 | 0.9974 | 099668 0.9190
n 6.0000 | 60000 6.0000| 60000 €.0000]| 6.0000
n2 |- 4.0000]| -4.0000| 4.0000| 4.0000( 4.0000| 4.0000

£L
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TABLA N° 01
COMPARACION DEL DOSIMETRO ETANOL CLORO-BENCENO CON' EL

DOSIMETRO FRICKE EN PRODUCTOS.

PRODUCTO | E.C.B. FRICKE ERROR
OSCILOTIT. Dmin
D min
UNA DE GATO CAPSULAS 6,85 7,00
LANCETA I 14,84 15,00
LANCETA II 14,85 15,00
GASA T | 14,69 15,00
GASA II 14,51 15,00
GASA ITI . 14,44 15,00
UNA DE GATO LIOFILIZ. 4,80 5,00
HONGOS DESHIDRATADO 6,80 7,00
ESTRAC. DE UNA DE GATO 6,84 7,00
UNA DE GATO MICROPULV. 7,78 8,00
CARMINATO DE CALCIO 5,88 6,00
CARMIN I _ 3,96 4.00
CARMINATO I 7 5,35;‘ 6.00
CARMINATO II 4 5,85 6.00
CARMISOL 4,95 5.00
CARMIN II | 3,98 4.00
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SISTEMA DOSIMETRICA CERICO - CEROSO

Las soluciones son preparadas con agua tridestilada
la cual tendrd dicromato de potasio Y permanganato de

potasio al 0,1 % cada una.

gl dcido sulfirico a emplear serd del 96,5 % de

pureza en peso y tendra una densidad del 1,84 g/ml.

preparacidn de la solucidn.

SOLUCION A : rTendrd la concentracién de 0,05 M (para altas
dosis) o 0,025 M (para bajas dosis), de Sulfato Ceroso

(I11)., aforandolo con agua tridestilada, en una fiola de

1 litro.

SOLUCION B : Los iones céricos tendrdn la concentracidn de
0,05 M (para altas dosis) o 0,025 M (para bajas dosis), de
Sulfato de Cérico (IV), aforandolo con una solucidén de
4cido sulfirico 0,8N en una fiola de 1 1litro.

PREPARACION DE SOLUCION DOSIMETRICA C: (Solucion patrén).

Solucidén A : 600 ml..
solucién B : 600 ml.
H, SO, (0,8N) : 60 ml.

rodo se llevard a una fiola de 2 Ilts, ge mezcla bien

y se afora con dcido sulfﬁrico 0,8 N.
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A la solucidn € se le denomina solucidn STOCK la cual

se le utilizard en los viales dosimetricos (dmpulas).

Las reacciones que se producen en el agua, una vez

producida la irradiacién seran:

Ce ¥ + H, 0 —~=--==-= ce” + HO®, + H'

Ce ** + HO®, -w=-—---- ce” + 0, +H

Cé "o+ H® mmme—e—e- ce” + H

ce” + OH®  —mem—--——- Ce * + OH
H° + 0,  —=—=——--- HO®,

PROCEDIMIENYO :

Para la irradiacién de sulfato cérico-ceroso, se
utilizé dmpulas de vidrio de una capacidad de 5 ml, las

cuales estaradn tapadas con capuchas de plastico.

Se utilizard el dosimetro primario FRICKE para
determinar la tasa de dosis .téérica del equipo de

irradiacion.
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PARA BAJAS DOSIS de 1 KGy a 10 KGy.

Los resultados para bajas dosis se aprecia en los

cuadros N°® 19, 20, 21 y 22. La concentracién de la
sélucién A y B seran; de 0,025 M de Sulfato Ceroso (III)
Yy 0,025 M de Sulfato Cérico (IV). La preparacién de este

gsistema se detalla en el item 6.3.2.

PARA ALTAS DOSIS de 10 KGy a 50 KGy.

Para altas dosis se puede observar en los cuadros N°
24 al N° 27. Las concentraciones tanto de A como de B
seran de 0,05 M , el procedimiento a utilizar es el que se

a descrito en el item 6.3.2.

A continuacién se explica los términos utilizados en

los cuadros de Cérico-Ceroso para bajas y altas dosis:

Dosis tedrica: Fs la tasa de dosis que el irradiador emite

diariamente. A cada dfa le corresponderd una tasa de

dosis.

Tiempo de irradiacién: Para obtener el tiempo que los
dosimetros van a estar expuesto a las radiaéiones, se
tendrd que tomar como referencia la tasa de dosis teodrica,

Yy utilizando la dosis que se va a aplicar (rango de
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trabajo: de 1 a 10 KGy bajas dosis y de 10 a 30 para altas

dosis), se obtendrd el tiempo que se necesitaré para ser

irradiado los dosimetros.

Absorbancia : Las absorbancias son lecturas que se
obtienen apartir del Espectofotémetro estas se miden en
nanémetros (o cm'), para ello es necesario saber la

longitud de onda en la cual se va a trabajar.

Tasa de dosis prdctica: La tasa dosis prdctica se obtiene
apartir del coeficiente de regresién (pendiente B), esta
es dada en KGy la cual se multiplicard por el equivalente

4 una hora o sea 60 minutos.

Se mostrard a continuacién los cuadros obtenidos para

bajas y altas dosis.
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CUADRO N° 19

SULFATO CERICO CEROSO ( BAJAS DOSIS )

Equipo de medicidn :

Espectrofotometro Perkin Elmer - Lambda 2

TIEMPO (min) ABSORBANCIA - DOSIS (KGy)
X (cm’) Y
i 16 0,166 0,59
47 0,199 2,38
79 0,217 3,56
il
111 0,385 5,75
142 0,558 6,20
158 0,783 7,99
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
Ordenada al origen (Constante A) -0,1033
coeficiente de Regresién (pendiente B) 0,0400
Coeficiente de determinacién (r2). 0,9830
Nimeros de observacianes (n) | 6,00000

DOSIS PRACTICA
DOSIS TEORICA

% ERROR

2,939 KGy/h
3,792 KGy/h
22,49

-0,1033 + 0,0489 ( TIEMPO )
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CUADRO N° 20

SEGUNDA IRRADIACION EN AIRE
SULFATO CERICO CEROSO ( BAJAS DOSIS )

Equipo de medicién : Espectrofotdmetro Perkin Elmer - Lambda 2

TIEMPO (min) - ABSORBANCIA DOSIS (KGy)

X ( cm™ ) . Y
16 0,184 | 0,350
48 0,260 ' 1,998
80 0,475 3,892

I 111 0,753 5,897

" 143 0,867 7,890

" 159 . 0,925 8,904

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) ~0,7937
Coeficiente de Regresion (peﬁdiebte B) 00,0605
Coeficiente de determinacidn (r’) . - 0,9733
Nimeros de observaclones (n) a 6,000
DOSIS PRACTICA : 3,629 KGy/h |

DOSIS TEORICA : 3,778 KGy/h

% ERROR : 3,90

I DOSIS = -0,7937 + 0,0600 ( TIEMPO )
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CUADRO N° 21

TERCERA IRRADIACION EN AIRE

SULFATO CERICO CEROSO ( BAJAS DOSIS )

Equipo -de medicién ; Espectrofotdmetro Perkin Elmer - Lambda 2

TIEMPO (min) ABSORBANCIA DOSIS (KGy)
X ' ( cm* ) Y
16 0,150 0,89
48 0,280 2,67
80 0,526 4,87
111 0,741 6,89
143 o 0,825 8,45
159 0,975 9,21

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) ~0,011
. Coeficiente de Regresidn (pendiente B) 0,059
Coeficiente de determinacidn'(rq‘-, 0,986
Nimeros de observaciones (n) : ‘ 6,000

DOSIS PRACTICA : 3,557 KGy/h

DOSIS TEORICA : 3,772 KGy/h

% ERROR 5,69

L

T DOSIS = 0,6710 + 0,0610 ( TIEMPO )
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CUADRO N° 22

CUARTA IRRADIACION EN AIRE

SULFATO CERICO CEROSO ( BAJAS DOSIS )

Equipo de medicién : Espectrofotémetro Perkin Elmer - Lambda 2

TIEMPO (minj ABSORBANCIA DOSIS (KGy)
X ( cm™ ) Y
16 | 0,140 1,5408
48 0,373 3,3736
80 0,448 5,2489
112 0,626 ,  7,4268
144 _ 0,819 ,9,3152
" 160 . 0,942 | 10,5423

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) 0,419
Coeficiente de Regregién (pendiehte B) 0,062
Coeficiente de determinacidn (r’) - - 0,999
Nimeros de observaciones (n) -! 6,000
DOSIS PRACTICA : 3,743 KGy/h

DOSIS TEORICA 3,761 KGy/h

Ll

% ERROR

4,67

ﬂ DOSIS = 0,4190 + 0,0620 ( TIEMPO )
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CUADRO N-23

- RESUMEN DE RESULTADOS DEL DOSIMETRO

CERICO CEROSO (BAJAS DOSIS)
D Nerdion ira 2da 3ra 4ta.
(KGy) Tiemp. (min Dosis(KGy)| Tiemp. (min Dosis(KGy) Tiemp. (min Dosis(KGy)| Tismp. (min | Dosis(KGy)!

1 - 16 0.39 16 0.35 16 0,88 16 1,5408
3 47 2,38 48 1,998 48 2,67 48 3,3736
L] 79 3,56 80 3,892 80 4,87 80 3,2489
7 111 5,73 111 5,897 111 6,89 112 7.4268
9 142 6,20 143 7,890 143 8,45 144 9,3192
10 158 7,99 139 8,904 159 9,21 160 10,5423
A 0,1083 - -0,7987 0,011 0,419

B 0,0400 0,0605 0,058 0,062

r2 0.8830 0,9733 0,986 0,999

n €,0000 86,0000 6,000 6,000

n-2 4,0000 4,0000 4,000 4,000

Fe
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CUADRO N° 24

PRIMERA IRRADIACION EN AIRE
SULFATO CERICO CEROSO ( ALTAS DOSIS )

Equipo de medicién : Espectrofotdémetro Perkin Elmer - Lambda 2

.
TIEMPO(min) ABSORBANCIA DOSIS (KGy)
X {cm™) Y
161 | 0,219 - 12,123
242 0,397 | 13,890
| 322 0,444 18,923
" 403 0,559 24,909
" | 484 0,814 28,956

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) 1,8089
Coeficiente de Regresion (pendiente B) 00,0554
Coeficiente de determinacién (rUl:- 0,9879
Numeros de observaciones (n) , h 5,0600

DOSIS PRACTICA 3,322 KGy/h

DOSIS TEORICA 3,720 KGy/h

% ERROR

10,8

(I DOSIS = 1,9089 + 0,0554 ( TIEMPO )
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CUADRO N° 25

SEGUNDA IRRADIACION EN AIRE

SULFATO CERICO CEROSO ( ALTAS DOSIS )

Equipo de medicién ¢ Espectrofotémetro Perkin Elmer - Lambda 2

TIEMPO(min) ABSORBANCIA DOSIS (KGy)
(cm?) Y
157 0,120 | 12,786
236 0,180 14,980
315 0,346 18,987
393 0,564 23,786
472 0,785 28,987

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACICON

Ordenada al origen {Constante A) 3,4356

Coeficiente de Regresion (pendlente B) 00,0524

Coeficiente de determinacion (r?) ' 0,989
| 5,000

Numeros de observaciones (n)

DOSIS PRACTICA ' 3,1411 KGy/h

DOSIS TEGORICA 3,8125 KGy/h

L

¥ ERROR 17,61

l DOSIs = 3,4356 + 0,0524 ( TIemro )
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CUADRO N° 26

TERCERA IRRADIACION EN AIRE
SULFATO CERICO CEROSO ( ALTAS DOSIS )

Equipo de medicién : Espectrofotémetro Perkin Elmer - Lambda 2

TIEMPO (min) ABSORBANCIA DOSIS (KGy)
2 (cm”) Y
159 0,134 11,067
239 | 0,389 14,908
318 0,520 19,786
398 0,861 24,897
l 477 0,958 29,098

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) "1,5195
Coeficiente de Regresioén (pendiéqte B) 00,0579
Coeficiente de determinacioén (r?) ' . 0,9990
Nimeros de observaciones (n) - 5,000

DOSIS PRACTICA 32,4755 KGy/h

DOSIS NORDION 33,7720 KGy/h

$ FERROR

7,80

DOSIS = 1,5195 + 0,0579 ( TIEMPO )
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CUADRO N° 27

CUARTA IRRADIACION EN AIRE

SULFATO CERICO CEROSO ( ALTAS DOSIS )

Equipo de medicién : Espectrofotémetro Perkin Elmer - Lambda 2

PIEMPO (min ) ABSORBANCIA DOSIS (KGy)
X (cm™) Y
160 4 0,140 11,987
240 0,336 14,890
320 0,489 18,670
’401 0,689 24,987
L | 481 7 0,922 27,897

ANALYSIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) 2,9566
Coeficiente de Regresiodn (pehdiente B) 00,0522
Coeficiente de determinacién (r‘): ' 0,9915
Nimeros de observaciones (n) g 5,000

DOSIS PRACTICA : 3,1325 KGy/h |

DOSIS TEORICA : 3,7445 KGy/h

% ERROR 2 16,30

fl ___DOSIS = 2,9566 + 00,0522 ( TIEMPO )




' CUADRO N° 28

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DOSIMETRO

CERICQ CEROSO (ALTAS DOsIs)
D Nordion 1ra. 2da. 3ra 4ta.
(KGy) ~ |Tiemp. (min Dosis(KGy)| Tiemp. (min Dosis(KGy)i Tiemp. (min Dosis(KGy)| Tiemp. (min | Dosis(KGy)

10 - 161 12,123 157 12,786 139 11,087 160 11,987
15 242 13,880 236 14,980 239 14,908 240 14,890
20 322 18,823 315 18887 | 318 - 19,786 320 18,670
2% 403 24909 | 393 23,786 398 24,897 401 24,987
30 484 28,956 472 28,987 477 28,098 481 27,897
A 11,9089 : 3,4356 1,5185 2,8566

B 00534 0,0524 0,0579 0,0522

r2 0.9879 0,9890 0,9950 0.8915

n 6,0000 6.0000 _ 6.000 6.000
n-2 4.0000 . 4,0000 4,000 4,000

68 -
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6.3.3 FERROSO CUPRICO.

PARTE EXPERIMENTAL

Los reactivos a utilizar deberdn ser de alta pureza

quimica de preferencia de la marca "Merck".

El agua destilada usada en este método debe estar libre de

impurezas orgadnicas, de preferencia utilizar agua

tridestilada.

SOLUCION DOSIMETRICA :

SOLUTO : Fe SO, . 7 HO 0,001 M
Cu S0, . 5 H,0 0,01 M
SOLVENTE : H, SO, 0,8 N

Esta solucién no es estable debe ser preparada cada dia.

PROCEDIMIENTO :

Se llenan las ampollas con' la solucidn dos_limétrica
recién preparada. (vol. aprox.= 5'ml), estas se colocan en
el irradiador por un periodo de tiempo prédgterminado.
Después de pasado este tiempo se sacan las ampollas y se

lee la absorbancia (0OD,), de la solucidén (a 305 nm).

Se debe usar agua destilada como blanco de referencia
en el espectofotdmetro. Es necesario diluir la solucién

irradiada para dosis mayores de 4 KGy con 0,0IN de H,SO,.
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Leer una porcién de la solucién no irradiada frente
al agua destilada, luego de haber empezado la irradiacion.
Use esta absorbancia como el valor en blanco (OD,) en el

calculo de dosis absorbida.

Las mediciones de absorbancia deben ser 1levados a

cabo a condiciones de temperatura constante si es posible.

Alterpativamente una condicién de temperatura puede

ser hecha de acuerdo a la siguiente ecuacién :

Dosis (medida a T,)

Dosis ( corregida a T, ) = —-=——m==-———————so———oo-
1+0,007 ¢T7, - T )

Donde :

T, = Temperatura (°C) 'a la cual la curva de

calibracién fue preparado.
T, @* Temperatura (°C) a " la - cual la muestra

desconocida es medida.

Se explicard los términos utilizados en los cuadros

para el dosimetro Sulfato Ferroso Cuprico:

Tasa de dosis tefrica: Es la cantidad de radiaciones que

el irradiador emite diariamente en un determinado tiempo.
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Cada dfa tendrd una tasa de dosis. Cuando comenzé a

operar el irradiador la actividad para el Gammacell-220

fue de 6 800 Ci (Curie).

Tiempo de irradiacién: Para bbtener el tiempo que 1los
dosimetros van a estar expuesto a.las radiaciones, se
tendrd que tomar como referencia la tasa de dosis tedrica,
y utilizando la dosis que se va a aplicar (rango de
trabajo: de 2 a 8 KGy), se obtendrd el tiempo gque Se

necesitard para ser irradiado los dosimetros.

Rango de trabajo: E1 rango de trabajo (o dosis absorbida),
es el intervalo donde el sistema dosimétrico tiene mayor
posibilidad de permanecer estable ¥ mantener su

linealidad.

Absorbancia : Las absorbancias ' son lecturas que se
obtienen apartir del Espectofotémetro estas se miden en
nanémetros, para ellc es necesario saber la longitud de

onda en la cual se estd trabajando.

Tasa de dosls prdctica: La tasa dosis prdctica se obtiene
apartir del coeficiente de regresién (pendiente B), ésta

es dada en KGy la cual se multiplicard por 60 minutos.

A continuacién se dard la relacién de los ensayos

obtenidos (cuadros N° 29 al 31).
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CUADRO N° 29

SULFATO FERROSO CUPRICO

TASA DE DOSIS TEORICA : 3,9766 KGy/h

TIEMPO (min)

ABSORBANCIA (cm-1)

DOSIS (KGy)

DOSIS PRACTICA
DOSIS TEORICA

% FERROR

3,0722 KGy/h
3,9766 KGy/h
22,74

Y X
I 30 0,189 2,00
45 0,355 3,00
75 0,422 5,00
106 0,633 7,00
121 0,722 8,00
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
Ordenada al origen (Constante A) ‘.0,0474
Coeficiente de Regresién (pendiente B) 0,0512
Coeficiente de determinacién (r°) 0,9845
Ndmeros de observaciones (n) 5,0000

DOSIS

0,6710 + 00,0610 ( TIEMPO )
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CUADRO N° 30

TASA DE DOSIS TEGRICA : 3,9538 KGy/h

TIEMPO (min) ABSORBANCIA (cm™) DOSIS (KGy)
Y X

30 0,239 2,00

46 0,330 3,00

76 0,505 5,00

106 0,723 7,00

"__ 121 0,847 8,00

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origén (Constante A) . 0,02133
Coeficilente de Regresién (pendiente B) b,05927
Coeficiente de determinacidén (r?) 0,97790
5,0000

Nimeros de observaciones (n)

DOSIS PRACTICA
DOSIS TEORICA

¥ ERROR

e

3,5560 KGy/h
3,9538 KGy/h
10,06

B DOSIS

0,0213 + 0,0593 ( TIEMPO )
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CUADRO N° 31

TERCERA IRRADIACION EN AIRE

SULFATO FERROSO CUPRICO

TASA DE DOSIS TEORICA : 3,8623 KGy/h

TIEMPO (min) ABSORBANCIA (cm™) DOSIS (KGy)
Y X
31 . 0,098 2,00
47 0,282 3,00
" 78 0,505 5,00
|{ 109 0,709 7,00 B
" 124 0,927 8,00

 ANALISIS DE REGRESIOGN Y CORRELACION

ordenada al origen (Constante A) '0,1383
coeflciente de Regresién (pendiente B) 0,0603
Ccoeficiente de determinacién (r?) 0,9934
Nimeros de observaciones (n) | 5,0000

DOSIS PRACTICA 3,61875 KGy/h

.y

DOSIS TEORICA

*

3,8623 KGy/h

% ERROR 16,31

" ' DOSIS = 0,1383 + 0,0603 ( TIEMPO )




CUADRO N°32

RESUMEN DE RESULTADOS DEL DOSIMETRO

SULFATO FERROSO CUPRICO
D Nordion 1ra. 2de Sra
(KGy) _ |ABSORB (cm- | Tiemp. {min) |ABSORB (cm- | Tiemp. (min) | ABSORB (em- Tiemp. (min)

2 0,189 30 0,239 30 0,098 31
3 0,355 45 0,330 46 0,282 47
3 0,422 75 0,303 76 0,505 78
7 0,633 106 0,723 106 0,709 109
8 0,722 121 - 0,847 121 0,827 124
A 0,0474 - ' 0,02133 0,1383

B 0,0312 0,03827 0,0603

re 0,9843 0.97790 0,9934

n 6,0000 68,0000 6,000

n-2 4,0000 4,0000 4,000

6
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NITRATO NITRITO DE POTASIO

PARTE EXPERIMENTAL

Ix.

PREPARACIdN DE LA SOLUCION COLORANTE

SOLUCION A : 2 gr. de Sulfalanilamida se disuelven en 1
Litro de solucidén de dcido acético al 30 %

vol.

SOLUCION B 1 gr. de N-1 Naftilendiamina se disuelven

en 1 Litro de dcido acético al 30 % vol.

En el momento se lleva a cabo la calorimetria, se

mezclan las soluciones A y B ( 5:1).

Las soluciones A y B se conservan cerradas en

oscuridad a bajas temperaturas.
PROCEDIMIENTO :

Para determinar NO, en el KNO, irradiado se procede’
a pesar 0,5 gr. de este, se disuelve en 50 ml. de agua
contenida en un matraz de 100 ml. y se agregan 20 ml. de
solucidén colorante. Transcurridos exactamente 10 min. se

enrasa y se lee la absorbancia de la solucién a 540 nm

(6).
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La coloracién se basa en la formacién de una sal de
diazonio y posterior copulacién con el clohidrato de N-1I

Naftilendiamina en medio dcido.
CURVA DOSIS ABSORBIDA VS. CONCENTRACION.

Utilizando el procedimiento descrito en el item 6.3.4
v también el coeficiente de extincién molar: 41
367,171773 t 788,79 1.mol”.cm (este dato se tomé como
referencia del trabajo de investigacidén: “Medicién de
Altas Dosis de Radiacién Gamma por el Sistema Nitrato-
Nitrito de Potasio" (26), para luego construir la curva de
concentracién de nitrito producido (irradiado en aire),

vs. la dosis absorbida.

Para explicar mejor los cuadros de la dosimetria
Nitrato Nitrito de Potasio se presenta a continuacioén una

relacidén de términos que se estdn utilizando:

Dosis Nordion : Es la tasa de dosis que el irradiador
emite diariamente en un determinado tiempo. En el afo
1982, cuando comenzsd a operar el irradiador la tasa de

dosis para el Gammacell-220 fue de 6 800 ci (Curie).

Tiempo de irradiacién: Para obtener el tiempo que los
dosimetros van a estar expuestos a las radiaciones, se

tuvo que tomar como referencia la tasa de dosis Nordion y
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utilizando la dosis que se le va aplicar, se obtiene de

este modo el tiempo que necesitan los dosimetros para ser

irradiados.

Rango de trabajo: El rango de trabajo (o dosis absorbida),
es el intervalo donde el sistema dosimétrico tiene mayor
posibilidad de permanecer estable y mantener su

linealidad.

Se .da a continuacién los cuadros de los ensayos
obtenidos, del N° 33 al N° 36, ademas en el tabla N° 02
se compara los datos de irradiacién en productos con la

tasa de dosls experimental.



TASA DE DOSIS NORDION : 3,8498 KGy/h
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CUADRO N° 33

PRIMERA IRRADIACION EN AIRE

NITRATO/NITRITO DE POTASIO

TIEMPO DOSIS (KGy) CONCENTRACION Y

(min) X (Mol NO,/0,5gNO,)
78 5,00 3,900E-07
156 10,00 7,405E-07
312 20,00 1,240E-06
468 30,00 1,642E-06
u 623 40,00 1,954E-06
" 779 750,00 2,626E-06

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

. 2,2762E-07

Ordenada al origen (Constante A)
Coeficiente de Regresién (pendiente B) 4,6634E-08
Coeficiente de determinacién (r?) 0,9944
Nimeros de observaciones (n) 6 ,0000

ﬂ éONCENTRACIéN

2,2762E-07

4,6634E-08 (DOSIS)
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~+ADRO N°® 34

SEGUNDA IRRADIACION EN AIRE

NITRATO/NITRITO DE POTASIO

TASA DE DOSIS NORDION : 3,772 KGy/h

" TIEMPO DOSIS (KGy) CONCENTRACION Y
(min) X (Mo1INO,/G,5gNO,)
80 5,00 1,031E-07
159 10,00 2,119E-07
318 20,00 9,171E-07
477 30,00 1,412E-06
636 40,00 2,199E-06
795 50,00 - | 3,097E-06
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
Ordenada al origen (Constante A) . 13,927E-07
Coeficiente de Regresién (pendiente B) 6,6429-08
Coeficiente de determinacién (r?) 0,99273
Nimeros de observaciones (n) 6,0000

_CONCENTRACION = -3,9272E-07 + 6,6429E-08 (DOSIS)
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CUADRO N° 35

TERCERA IRRADIACION EN AIRE

NITRATO/NITRITO DE POTASIO

TASA DE DOSIS NORDION : 3,761 KGy/h

TIEMPO DOSIS (KGy) CONCENTRACION Y
(min) b 4 (Mol NO,/0.5gNO,)
78 5,00 | 9,6690E-08
160 | 10,00 | 2,0956E-07
319 | 20,00 3,1667E-07
479 30,00 4,3029E-07
638 40,00 ( 4,9959E-07
" 798 50,00 1 7,3246E-07

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ordenada al origen (Constante A) . 2,4897E-07
Coeficiente de Regresidén (pendiente B) 5,8764E~-07
Coeficiente de determinacién (r*) 0,97896
Numeros de observac__ionés (n) 6,00000

I CONCENTRACION = 2,4897E-07 + 5,8764E-07 (DOSIS)
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CUADRO N° 36

CUARTA IRRADIACION EN AIRE

NITRATO/NITRITO DE POTASIO

TASA DE DOSIS NORDION : 3,761KGy/h

TIEMPO (min) DOSIS (KGy) CONCENTRACION Y
X (Mol NO,/0.5gNO,)

80 5,000 2,986E-08

159 | 10,000 7,342E-07

318 . 20,000 é,897E—07

477 30,000 3;734E-05

636 . 40,000 4,345E-07

795 50,000 6,985E-07

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACIOGN

Ordenada al origen (Constante A)
Coeficiente de Regresién (pendiente B)
Coeficiente de determinacién (r?)

Ndameros de observaciones (n)

3,564E-08
7,456E-08
0,98967
6,00000

| concentricion = 3,5645-08 + 7,45

6E-08 (DOSIS)
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CUADRO N° 37

RESUMEN DERESULTADOS DEL DOSIMETRO

“NITRATO NITRITO DE POTASIO
CONCENTRACION
" D Nordion (Mol NO2/0.5g'NO3)

{KGy) 1re. 2da. I 3ra 4
10 3.800E-07 | 1,031E-07 | 9689E-08 '2,986E-08
15 7.4035E-07 2118E-07 | 2,0856E-07 .| 7.342E-07
20 1,240E-06 9171E07 | 3,1887E-07 | 2.887E-07
30 1,642E-08 1, 412E068 | 4,3029E-07 | 3,734E-07
40 1,954E-08 | 2199E06 | 4,9959E-07 | 434507
50 2,826E-06 3,097E-06 | 7.3246E-07 | 6,985E-07
A 2276E-07 | 3.927E-07 | 24897E-07 | 3.564E-08
- 4,663E-08 6.643E-08 | 5,8764E-07 | 7.456E-08
7 0,9944 099273 | 0,97896 0,98967
n 6,0000 6,0000 16,0000 6,0000
n2 4,0000 4,0000 - 4,0000 4,0000

401
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TABLA N° 02

COMPARACION DEL DOSIMETRO NITRATO NITRITO DE POTASIO

CON EL DOSIMETRO FRICKE EN PRODUCTOS

PRODUCTO FRICKE NITRATO NITRITO DE % DE
(Dmin) POTASIO (KGy) ERROR

CARMIN 10 9,&13 3,87
CARMIN 5 5,299 5,98
CARMISOL 10 9,602 3,98
OCUMETRQ _ 15 i 15,668 4,45
* Datos tomados de "“Medicidn de altas dosis de radiacion

gamma por el sistema Nitrato Nitrito de Potasio”

(26).
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PERPEX

Tanto el Red y el Ambar Perpex son de material

acrilicos coloreados sensibles a la radiacién,

especialmente para aplicarlo en dosimetria de radiacién
gamma. Cuando los materiales son irradiados presentan una

nueva banda de absorbancia en la regidén de el espectro.

La radiaci6én inducida de absorbancia &ptica con una
particular longitud de onda puede ser medida exactamente
utilizando un espectofotSmetro. La absorbancia esta en

funcién de la dosis y del espesor del dosimetro.

PROCEDIMIENTO

Seleccionar la correcta longitud de onda (nominal 649 nm
para el Red, y 603 para el Ambar).

Limpiar el dosimetro irradiado con papel tisd y alcohol
etilico.

Medir la absorbancia del dosimetro (A), referido al aire,
utilizando a estelgomo referenéia.

Medir el espesor de ios dosimetros irradiados usando para
ello un micrémetro. Espesor = t (cm?)

Calcular la absorbanéia especifica = A/t (cm?').

Leer utilizando tablas de dosis vs. absorbancia, o

construir una tabla de la curva de dosis vs. absorbancia.
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RECOMENDACIONES:

dosimetros, ciertas normas se deberan seqguir, a saber :

aj.

b).

c).

d).

e).

f).

g).

h).

A fin de obtener resultados reproducibles con los

El material debe ser limpiado cuidadosamente antes de su

uso.

Debe realizarse mediciones del "background® de los

dosimetros.

Se debe evitar la exposicién a la_iuz durante o Después de
la irradiacioén.

Se debe evitar tocar las caras de los dosimetrps.

Las mediciones deben ser realizadas no mucho tiempo
Después de la irradiacién.

Deben evitarse temperaturas mayores a 60 °C Después de la
irradiacién.

Deben evitarse temperatﬁras mayocres a 45 °C, durante la
irradiacién.

La Virradiacién debe tener lugar en condiciones de

equilibrio electrénico.

A continuacitn se presenta el grafico de la curva de
calibracién del sistéma dosimetrico Red-Perpex, asi como
la tabla de los valores de dicha curva, ademss en el tabla
N°® 03 se compara los datos de irradiacisén en praductos

con la tasa de dosis experimental.
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RED PER_PEX

CUADRO N° 38
[ Abs. Dosls Abs., Dosis Abs. Dosk
cm-i  kGY cm-1  kGY cm-1  KGy
o727y & 1,13 0.4 165 147
0,73 51 1,14 95 158 | 149
074 | 52 1,156 96 1,57 16
0,76 6.3 1,16 98 1,68 15,4
0,76 5.4 117 99 1,60| 1683
0,77 6,5 1,18 10 1,6 | 154
0,78 58 1,19 | 101 161 | 1586
0,79 57 1,21 102 1 o1e2l 157
08 58 1 21| 104 163 | 168
0,81 59 1,221 105 1,64 16
0,82 6 1,23| 108 _ 165 | 16,1
0,83 61| 124} 107] ; 1,68 | 163
0,64 6,2 126 108 ] 1,67 | 164
085| 63 .| 1,26 1 168 | 1686
0,86 6,4 127 1A ! 1,60 167
087| 66 128| 11,2 1,7 168
ogs| 686 120 113 1,71 17
oge| 67 1,3] 11,6 1,721 171
0,9 68 131 | 116 1,73 17,8
0,01 69 1,321 11,7 1,74 { 174
omi{ 7 1,33 | 1.8 176 17,6
093| 741} 1,34 12 1,76 | 17,7
0,94 73 1,36 | 12,1 1,77 | 179
005 74| 1,88 | 122 1,78| 18
098 | 75 1,37 | 124 1,79 | 182
0,97 7,6 138 128 18| 183
0,83 7 1,39 | 126 1,81 1856
09| 78 1,4 127 182 | 1886
] 7.9 141] 129 1,83 | 188
1,01 e - 1,42 13 1,84 | 189
1,02 81 143 | 131 1,856 | 19,
1,03 83} 1,44) 133 188 | 192
1.04 84 145| 134 187 184
1,06 85 146 | 185 1,88 | 198
1,06 86 147 | 137 1,89 | 197
1,07 8,7 148 138 191 199
108| 88 1,49 | 1389 1,91 20
1,09 8.9 1,81 14,1 1,92 | 202
1,1 0.1 161 | 142 1,03 | 204
1,11 0.2 162 143 1,94 | 206
1,12| 03 163 1456 1,06 207
164 | 146 108 | 208
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Abs. Dosb

Abs. Dosk
cm-1 kGy
1.97 21
199 | 21.2
199] 213
.21 216
201 | 217
202| 218
2.03 22
204 | 222
205 | 223
208 225
207 | 227
208 | 229
2.09 23
21| 232
211 | 234
2.42 | 286
213 | 238
214 239
216 2441
216 | 24.9
217 | 245
218 | 24.7
2.19 | 248
2.2 26
221 | 2562
222 | 254
223 | 266
224 | 258
2.25 26
226 | 262
227 ] 2064
228 | 2066
220 | 208
2.3 27
281 | 272
232 | 274
233 | 276
234 | 278
2,35 28
236 | 202
2.37 | 284
238 | 2686

Abs. Dosi
cm-1  kGy
2,39 | 288

2.4 20
241] 20,3
2,42 | 296
2,43 20,7
244 | 209
245| 3041
246 | 304
247 3006
248 | 308
2,49 31

26| 91,3
2,61 31,5
2,62 37
2,63 32
2,54 322
255| 324
2,56 | 32,7
2,671 32,9
258 | 332
260 | 9.4

26| 337
261 | 339
2,62 342
263| 344
264 | 34,7
265| 349
2,66 | 352
267 | 3558
2,68 | 357
2,60 38

7| 363
2,71| 3865
2,72 | 368
. 2,73 371
2,74 37,3
2,76 | 3876
2,76 379
2,77 382
278) 385
279! 388
28| 391

cm-1 kGy
281 | 394
282 | 39,7
2,83 40
284 | 403
2,85 | 40,6
286 | 409
287 41,2
288| 415
289! 418
291 421
291 | 424
292 | 428
293 | 431
294 | 434
205 | 437
206 | 441
2971 444
208 | 448
200 | 451
3| 454
301 | 458
302 | 46,1
303| 465
304 | 469
305 | 472
308 | 47,6
307 | 479
308 | 483
309 | 487
31| 494
311 | 498
312 | 602
313 508
3,14 51
315 61,1
316 51,4
317 51.8
318 | 6522
319 | 52,6
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TABLA N° 03

COMPARACION DEL DOSIMETRO RED PERPEX

CON EL DOSIMETRO FRICKE EN PRODUCTOS

PRODUCTO FRICKE RED PERPEX % DE
(Dmin) ° (KGy) ERROR

ALGODON 20 18,2 9,00
GASA 17 16,0 A5,80

u COMPRESAS 20 18,4 8,00
" COMPRESAS 20 18,2 9,00
" APOSITOS 15 13,9 7,33
"BENDITAS ADHESIVA. 10 9,30 7,00
" BENDITAS ADHESIVA. 15 14,0 6,66
" DICLOXSALINA 15 14,2 5,33
“ AMPICILIHA 15 14,1 6,00
COMPRESAS 20 18,5 7.75

" COMPRESAS _ 15 13,8 8,00
COMPBE?ASWWM#" , 25” 22,8 8,80
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DISCUSION DE RESULTADOS.

PARA EL ETANOL CLORO-BENCENO :

- PARA BAJAS pOSIS DE 1 A 10 KGy :
pe las diez irradiaciones para pajas dosis, se eligid
éptima al cuadro N° 7, por tener este el coeficiente de

regresion igual a 0,99695. Con 1a constante A Y la
pendiente B, se disenard el siguiente modelo estadistico,

el cual es una ecuacion lineal.

Modelo Estadistico éptimo : y=A+BX

UNIDADES = 6,555600 + 8,0220 x ( DOSIS ) _---- (1)

ANALISIS ESTADESTICO DEL ENSAYO OPTIMO :

Se tuvo gque evaluar el ensayo obtenido, hallando 1las
desviaciones de 108 pardmetros estadisticos y los
intervalos lde confianza, para ello se da un nivel de

confianza del 95%, mayor explicacion en el anexo N°O02Z.

DESVIACIONES DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS :
pesviacién estdndar (8.} 1,73062
pesviacién estdndar de la constante (S.) 1,256467

pesviacion de la pendiente {S.) 0,221887
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-
-

INTERVALOS DE CONFIANZA

Grados de libertad = 4
confianza o seguridad = 95%
g ( 4,95% ) = 2,776
I- PARA LA CONSTANTE " A " :
3,067647608 = 6,55560 = 10,04355239
II- PARA LA PENDIENTE " B " :
7,406041688 = 8,0220 = 8,637958312
Se puede observar que los verdaderos valores de los
pardmetros se encuentran dentro de los intervalos
e utilizé un intervalo de confianza

mostrados, para ello s

del 95 %, ademds de la constante "A", Y pendiente "B".

COMPROBACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO ESTADISTICO

( DOSIS )

UNIDADES = A + B X

cuales podremos

Existen dos formas mediante los
stico que suponemos es el

comprobar si el modelo estadi

correcto.
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PRIMERA FORMA

comprobar gue la constante wa ", es mayor © igual a cero.

=
<]
X
o
il
o

=

>
v
S

= 5,21748681

t - ’
tablas ( 4,95% ) |

se llega a la siguiente conclusion, que 1a hipotesis

nula sera rechazada debido a que el t su.. B8 mayor que el

t .. POT lo tanto diremos gue la hipétesis que aceptanos

serd aquella que dice que la constante es mayor gue cero.

SEGUNDA FORMA :

comprobar gue la pendiente w g " es igual o mayor a cero.

H, : B, = o
H, H B, > o
B - B,
t cale. = e ————————— = 36,1535376
S,
t = 2,776

tablas ( 4.95% )
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En este caso €l "t i - €5 mayor gque el "t imuteds’ ¢
entonces se puede decir que la dosis absorvida esta
directamente influenciada por las unidades del
oscilotitrator teniendo un nivel de significacién del 5 %,
demostrdndose finalmente que si existe ‘relacién entre las

variables.
PARA ALTAS DOSIS DE 10 A 50 KGy :

De laé seis irradiaciones paré altas dosis, se‘eligié
éptima al cuadro N°® 15, por tener éste el coeficiente de
regresioén igual a 0,99735. Se considerard a la constante A
y a la pendiente B, para disefiar el modelo estadistico que

le corresponderd.

Modelo Estadistico dSptimo : Yy = A X?*

Reemplazando:

UNIDADES = _ 0,911650 x (DOSIS) **'” ceee (2) |

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO OPTIMO :

Se tuvo que comprobar si el ensayo obtenido era el
correcto, para ello 56 hallaron los pardmetros
estadisticos, ddndole un nivel de confianza del 95 % (ver

anexo N° 02).
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DESVIACIONES DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS :

Desviacién estdndar (S,) 0,00991
Desviacién estdndar de la constante (S.) 1,56549E-4

pesviacién de la pendiente (S,) 8,60558E-3

INTERVALOS DE CONFIANZA :

Grados de libertad = 4
Confianza o seguridad = 95 %
"t ( 4,95% ) = 2,776

- PARA LA CONSTANTE " A"“ :
0,911215 s 0,91165 = 0,912080
- PARA LA PENDIENTE " B " :

0,623110 = 0,6470 = 0,670880

Se observa que los verdaderos valores de los
pardmetros sSe encuentran dentro de los Intervalos
mostrados, para ello se utilizd un intervalo de confianza

del 95 %, tanto para la constante "A", y pendiente "B".

COMPROBACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO ESTADISTICO :

(UNIDADES) = A x (DOSIS) *®
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Existen dos formas mediante 1los cuales se puede

comprobar si el modelo estadistico que S¢€ supone €8 el

correcto.

PRIMERA FORMA

Comprobar gque la constante " A, ", €S mayor © igual a
cera.
H, : A, = 0
H, : A, > 0
A - A
t e = mmee——mm—msoo = 5823,3877
S,
t = 2,776

tablas ( 4 ,95% )

Se llega a la siguiente conclusién que la hipdtesis
nula serd rechazada debildo a que el t .., €S mayor que el
por lo tanto se dird que la hip6tesis gque aceptamos

t tabl.

serd aquella que dice gque la constante es mayor que Cero.

SEGUNDA FORMA :

Ccomprobar que la pendiente n B " es igual o mayor a Cero.

H, H B, = 0
H, : B, > 0
B - B,
e = emeeme— - = 75,1838
S,
t = 2,776

tablas ( 4,95% )
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En este caso el "t .o - €8 mayor que el "t ., uledo
entonces se puede decir QUe la hipétesis nula es rechazada,
aceptdndose 1la hipétesis alternativa gque dice que 1la
constante es mayor que cero y que éste valor ha surgido
por la propia relacién existente entre la variable dosis

absorbida vs. unidades del oscilotitrator.

De acuerdo a los datos obtenidos para este dosimetro
se puede decir, que tuvo muy buena linealidad a la
respuesta, es reproducibie, estable, baratq Yy -fécil de
manejar. En el anexo N° 05 se da un relacién de productos
irradiados con ECB y se compara éste con el dosimetro
Fricke, teniendo un porcentaje de error menor al 4% en este

caso no excede al limite mdximo permisible que es del 5%.

Por lo tanto podrd ser considerado como dosimetro dptimo de

rutina.
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PARA EL CERICO-CEROSO.

PARA BAJAS DOSIS DE 1 A 10 KGy :

se realizé 4 jrradiaciones é€n aire para bajas dosis,
como se pueden observar en los cuadros N° 19 al N° 22, de
todos ellos consideramos COMo optimo, al cuadro N° 22 por
tener un coeficiente de regresion igual a 0,9990. Para el
modelo estadistlco optimo se con51deraré la constante (A)

y la pendiente {(B), como a continuacion se observa.

Modelo Estadistico éptimo :

hoSIS = 0,4190 + 0,062 ( TIEMPO )

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO OPTIMO :

Se tuvo que evaluar al ensayo éptimo, para ello, se
encontrard las desviaciones de los par&metros estadistico
y luego los intervalos de confianza, dédndole un nivel de

confianza del 95%, mayor explicacién en el anexo N°® 02.
DESVIACIONES DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS :
pesviacién estdndar (S.) 0,13200

Desviacién estdndar de la constante (S.) 0,02651

pesviacién de la pendiente (S,) 0,006300
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'~ - INTERVALOS DE CONFIANZA :
Grados dé libertad = 4
confianza © sequridad = 95 %
wgw ( 4,95% ) = 2,776

- PARA LA CONSTANTE v A"

0,3450 = 0,4190 = 0,4930
- PARA LA PENDIENTE " B " ¢

0,0445 <= 00,0620 = 00,0795

Se puede observar que para la constante " A " ¥
pendiente w g ", los verdaderos valores Se€ encontraran
dentro de los rangos establecidos anteriormente, utilizando

un intervalo de confianza del 95%.

_  COMPROBACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO ESTADISTICO :

boSIsS = A + B _x ( TIEMPO )

Ahora se comprobard si el modelo estadistico que S€
empleb es el correcto para ello existen dos formas, 1los

cuales los daremos a conocer 2 continuacidn s

- PRIMERA FORMA :

comprobar que la constante " A ", es mayor o igual a cero.
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H, : A, = o
H, : A, > 0
A - A,
t ... = e = 15,805
S,
t = 2,776

tablas ( 4,95% )

podemos observar que Se€ aceptara la hipdtesis cuya
constante es mayor gue Cero, rechazande la hipdétesis nula

debido a que el t., s mayor que el t ...

SEGUNDA FORMA :

comprobar que la pendiente " B " eS8 igual o mayor a cero-.

H, H B, = o
H, H B, . > ()
B - B,
t . = memmm——em—eee = 9,8413
S,
t = 2,776

tablas ( 4,95% )

En este caso el "t .icure. - es mayor que el "t ..uwe- s
por lo tanto diremos gue la hipotesis nula serd rechazada,
aceptédndose 1a hip&tesis alternativa que dice que la

constante es mayor gue cero.
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PARA ALTAS DOSIS DE 10 A 50 KGy :

De las cuatro irradiaciones en éire para altas'dosis,
se eligié como 6ptima 108 resultadds que se observan en el
cuadro N° 26, por tener este el coeficiente de regresion
igual a 0,999. Para disefar el modelo estadistico
consideréremos la constante (A) y la pendiente (B), de

dicho cuadro.

Modelo Estadistico dptimo : Yy =AX"?*

posis = 1,5195 ( TIEMPO ) a,0579

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO OPTIMO :

Paré el andlisis estadistico se tendrd que hallar 1la
desviacién estdndar para wa" como para "B", y luego con
estos valores se podrd determinar si el ensayo 6ptimo es el
correcto. Para ello se tuvo que hallar los pardmetros

estadisticos, ddndole un nivel de confianza del 95 %.
DESVIACIONES DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS :
Desviacién estdndar (S.) , ' 0,2950

pesviacién estdndar de la constanﬁe-(SJ 0,0238609

pesviacién de la pendiente (S,) 0,0285199
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INTERVALOS DE CONFIANZA :

Grados de libertad = 4
confianza o seguridad = 95 %
= 2,776

ngn ( 4,95% )

- PARA LA CONSTANTE " A" :

1,45326 < 1,5195 = 1,58573

- PARA LA PENDIENTE " B " :
_0,02127 = 0,05790 = 0,13707

Los verdaderos valores se encuentran dentro de 10s

intervalos mostrados, de la constante "A" ¥ pendiente "B"

para ello se utilizé un intervalo de confianza del 95%

COMPROBACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO ESTADISTICO :

" UNIDADES = A ( poSIS ) °*

A continuacién se verd 81 el modelo estadistico es el

correcto.

PRIMERA FORMA :

Comprobar que la constante " A ", es mayor o igual a cero.

Ho

>
b
)

H1

>
v
o



= 63,6839

I

ot

t calc.

t - 4
tablas ( 4,95% )

En este caso se dira que la hipétesis nula serd

rechazada debido a que el t .., €s mayor que el t ...

entonces la hipétesis que aceptamos sera aquella que dice

que la constante es mayor que cero.

SEGUNDA FORMA :

comprobar que la pendiente " B " &5 igual o mayor a Cero.

H, : B, = 0
H, : B, > 0
B - Bo
t calc. = emememmm—————————— = 20,302
S,
t = 2,776

tablas ( 4,95% )

Se comprobé que la pendiente es mayor que cero, ya gque
el " t cacuess - €5 mayor que el " t i - s esto es que el
tiempo estd directamente influenciada por la dosis
absorbida, siendo de ésta forma aceptada a un nivel del 5%

la hipdtesis alternativa.
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Con respecto a este dosimetro se notd un cambio en la
temperatura y en el tiempo de almacenamiento, la
estabilidad de esta solucién se mantiene por espacio de 30
dias almacenadas en refrigeracion. Ademds con respecto a
los cuadros obtenidos Sé dird del sistema dosimétrico
Fricke, que tubo un porcentaje de error del 22 %, el cual

no estd dentro del rango permisible.
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PARA EL FERROSO-CUPRICO.

Se realizaron 3 irradiaciones en aire, como se puede

ocbservar en 1los cuadros N°® 29, 30 y 31, de todos ellos

consideramos como 6ptimo al cuadro N® 31 por tener un

coeficiente de regresién igual a 0,9933. Para poder diseflar

el modelo estadistico consideraremos, la constante y la

pendiente de dicho cuadro.

Modelo Estadistico dptimo : Yy=A+BX

DOSIS = 0,1383 + 0,0603 x ( TIEMPO ) |

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYO OPTIMO :

Se tuvo que evaluar al ensayo obtenido para poder hallar
luego las desviaciones de los pardmetros estadisticos y
también los intervalos de confianza, para ello se le dio un

nivel de 95% de confianza.'
DESVIACIONES DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS i .
Desviacién estdndar- (S,) 0,02087

Desviacién estdndar de la éonstante (S.) 0,01675

Desviacién de la pendiente (S,) 0,03429
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INTERVALOS DE CONFIANZA :

Grados de libertad' = 3
confianza o seguridad = 95 %
wgn (4,95 %) = 3,182

[

- PARA LA CONSTANTE " A " :
0,0850 = 0,1383 = 0,1916
- PARA LA PENDIENTE " B " :

0,06531 = 0,0660 = 0,06667

Podemos observar que tanto;para la constante " A " ¥
pendiente " B ", encontramos que los verdaderos valores
se encontrardn dentro de los rangos establecidos
anteriormente, considerandose un nivel de significacién del

5%.

COMPROBACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO ESTADISTICO :

" posSIs = A + B x ( TIEMPO )

Ahora se comprobaré si el modelo estadistico que SO empled
es el correcto, para ello existen dos formas, las cuales sé

dardn a continuacién i

PRIMERA FORMA :

comprobar que la constante " aA v, es mayor o igual a cero.
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Ho H Ao = 0
H, : A, > 0
A - A,
t ... = emmmrmsm—m————— = 8,2567
S,
t = 3,182

tablas ( 3,95% )

Se puede observar que se acepté la hipdétesis cuya
constante .es mayor que cero, rechazando la hipétesis nula

debido a que el t., es mayor gue el t ...

SEGUNDA FORMA :

comprobar que la pendiente " B " es igual o mayor a cero.

H, : B, = 0
H, : B, > (4]
B - B,
t e = emmmem——— e = 19,2476
Sy

tablas ( 3,95% )

En este caso el "t .icuue- es mayor que el "t uwe- s
demostréadndose gue si existe relacién entre el tiempo y la

dosis absorbida.
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Este dosimetro tiene dos desventajas y es que cubre un
rango de dosis pequefio, de 2 KGy a 8 KGy, ademds de que la
estabilidad del dosimetro no'es buena, teniendo un tiempo

de vida de 24 horas lo cual dificulta su utilizacion.

otras de las observaciones que se hicieron con
respecto a los cuadros de este sistema dosimétrico es que
al hacer el estudio comparativo con el Fricke se encontro

que el porcentaje de error era superior al 15%. .
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PARA EL NITRATO/NITRITO DE POTASIO.

pe las cuatro irradiaciones en aire, se eligié éptima
al cuadro N°® 33, por tener este el coeficiente de
determinacién igual a 0,9944. Tomando el coeficiente de
regresién y la ordenada al origen para digeﬁar el modelo

estadistico que le corresponderd..

Modelo Estadistico éptimo : Y =4+ BX

(CONCENTRACION) = 2,2762E-07 + 4,6634E-08 (DOSIS) H

ANALISIS ESTADISTICO DEL ENSAYOQ OPTIMO :

para el andlisis estadistico se tendrd que hallar la
desviacién estdndar tanto para “A" pomo para "“B", para
luego con estos valores determinar si el ensayo Sptimo es
el correcto, para ello se tuvo gue hallar los pardmetros

estadisticos, ddndole un nivel de confianza del 85 %.
DESVIACIONES DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS :
Desviacién estdndar (S,.) 00,2950

Desviacion esténdazj de la constante (8S,) 0,0238609

Desviacidén de la pendiente (S.) 0,0285199
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INTERVALOS DE CONFIANZIA :

Grados de libertad = 4
Confianza o sequridad =95 %
"t ( 4,95% ) = 2,776

-  PARA LA CONSTANTE " A " :
-0,066235 = 2,2762E-07 = 0,06624

- PARA LA PENDIENTE " B " :
~0,0285198 = 4,6634E-08 = 0,0285199

Los verdaderos valores se encuentran dentro de los
intervalos mostrados, de la constante "A" y pendiente "B",

con una significacién de 5%.

COMPROBACION DE LA VALIDEZ DEL MODELO ESTADISTICO :

(CONCENTRACION) = A + B x (DOSIS) |

A continuacidn veremos s8i el modelo estadistico es el

correcto.

PRIMERA FORMA :
Comprobar que la constante " A ", es mayor o igual a cero.
Ho : A, = 0

H1 : A, > 4]



135

i

t calc. = mmmmm—e——e—me- 9,539815

It
N
~
~J
~l
[~

t
tablas ( 4,95% )

En este caso diremos que la hipétesis nula serd

rechazada debido a que el t _,. es mayor que el t ., por

lo tanto, se aceptard la hipdtesis alternativa de que la

constante es mayor que Cero.

SEGUNDA FORMA :

Comprobar que la pendiente " B " es igual o mayor a cero.

H, : B, = o
H, : B, > o
B - B,
t calc. T mmmmeme s ————— = 16,3514
. S,
t = 2,776

tablas ( 4,95% )

Se comprob6 que la pendiente es mayor que cero, ya
que el " t - €8 mayor que el " t .40 -.4 esto es gue
existe relacién entre las variables, dosis absorbida y la

concentracioén .
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El sistema Nitrato/Nitrito de potasio, mantiene una
buena linealidad; no es afectada por la temperatura
ambiental. Las desventajas que Se han podido observar és
la de mantener constante los parametros COmo: temperatura,
pH } tiempo de reaccién en la coloracidn, otra desventaja,
es en la preparacién de este sistema, ademds de sér

costoso, la preparacién es tediosa.
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PARA EL RED PERPEX.

El1 Red Perpex ya viene calibrado, por lo cual en el
cuadro N°38 se da, la relacidn de los valores establecidos

paré las variables dosis (KGy) vS. absorbancia (cm').

Con respecto a este sis;ema-dosimétrico &e rutina se
observa en tabla N°03 la relacién de productos irradiados
a diferentes dosis toﬁando como dosimetro dé referencia al
Fricke, en este caso se encontrard un porcentaje de error

que excede el limite mdximo permisible.

El sistema dosimétrico Red Perpex tiene dos
desventajas, una de ellas es la sensibilidad que presenta
al ser expuesto a la luz, sufriendo alteraciones en el
momento de realizar la lectura en el espectofotémetro, la
humedad relativa es otro factor que influye en la lectura
del dosimetro, otra seria el alto costo ya que un millar

cuesta alrededor de § 900,00.
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- COSTOS DE LOS PRINCIPALES DOSIMETROS

A. ETANOL CLORO-BENCENO :

REACTIVOS  CANTIDAD $ / PESO cosTO ($)
CLORO-BENCENO 240 ml 18,0 $/L 4,3200
BENCEyo 0,4 ml 18,0 S/L 0,0072
ACETONA | 0,4 ml 26,6 S/L 0,0127
ETANOL = 760 ml1 15,2 $/L _ 11,552

' COSTO DE LA SOLUCION 15,892 S/L

e 8y

COSTO POR DOSIMETRO $ 0,121
B. CERICO CEROSO :
REACTIVOS CANTIDAD .$ / PESO CcoSTO ($)
SULF. CERICO 41,25 g 0,88 S/g 36,63
AC. SULFURICO 1,00 L 0,13 /L | 2,85
|__SULF. CEROSO 73,44 g 0,90 $/qg 66,09
T —COSTO DE LA SOLUCION : 105,57 5/L
COSTO POR DOSIMETRO : § 0,569
C. SULFATO FERROSO CUPRICO (Fe-Cu)
REACTIVOS CANTIDAD | § / PESO coSTO (§)
SULF. CUPRICO 2,50 g 18,99 $/Kg | 0,47475
HEPTAHIDRATADO :
SULF. FERROSO 06,3920 g 31,20 5/Kg 1,223E-02
PENTAHIDRATADO ,
AC. SULFURICO 22,4 ml. | 129,00 $/L 2,8896
) T COSTO DE LA SOLUCION : 3,387 S/L

COSTO POR DOSIMETRO : § 0,0978
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D. PERPEX : RED, AMBAR Y GAMMA CROMIC
DOSIMETRO COSTO (MILLAR) COSTO (UNIDAD)
RED PERPEX 900,00 § ‘-0,900 s
AMBAR PERPEX 727,00 § 0,727 §
GAMMA CROMIC 860,00 § 0,860 §
E. FRICKE :
REACTIVOS CANTIDAD $ / PESO COSTO ($)
CLORURO DE 0,0585 g 18,99 S/Kg | 1,111E-03
SODIO
SULF. FERRICO 0,3920 g 31,20 $/Kg | 1,223E-02
AMONIAC. X
I AC. SULFURICO 22,4 ml. | 129,00 $/L | 2,8895
) ' COSTO DE LA SOLUCION : 2,903 §/L
COSTO POR DOSIMETRO : § 0,0556
F. NITRATO NITRITO DE POTASIO
REACTIVOS CANTIDAD $ / PESO CoOSTO (§)
SULFANILAMIDA 2,0 g 40,3 $/Kg 0,403
l NAFTTLINDIAMINA 1,0 g 45,9 S/Kg 0,459
AC. ACETICO 2,0 L 22,00 $/L 44,000
NITRATO DE K. 1,0 g 39,5 $/Kg 0,395
T COSTO DE LA SOLUCION : 45,257 S/L
COSTO POR DOSIMETRO :

$ 0,345
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CUADRO DE EVHLUACIdN DE COSTOS DE LOS DOSIMETROS

SISTEMA DOSIMETRICO TIPO DE DOSIMETRO cosTo ($)
FRICKE REFERENCIA/PRIMAR 0,056
FERROSO CUPRICO RUTINA/SECUNDARIO 0,098
FTANOL CLORO BENCENO | RUTINA/SECUNDARIO 0,121
NITRATO NITRITO K. RUTINA/SECUNDARIO 0,345
CERICO CEROSO RUTINA/SECUNDARIO 0,569
RED PERPEX RUTINA/SECUNDARIO 0,900

RESUMEN DE LA DISCUSION DE RESULTADOS FINAL;

De acuerdo a la discusidn de resultadoé.presentados
en este capitulo, se puede decir que cada uno de estos
sistemas tuvieron una buena linealidad a la respuesta y
esto se pudo comprobar mediante el andlisis estadistico

del modelo 6ptimo.

Cuando se realizé el estudio comparativo de estos
sistemas, con el Fricke (como se puede observar en los
cuadros expe:imentales), se encontré que el Sulfato
ferroso Cdprico y la solhcidn Cérico-Ceroso, ambos, tenian
un porcentaje de error que excedia al limite permisible,
lo que nos'indicd que la solucidén es muy inestable y que

se pudo constatar experimentalmente ya que tiene un tiempo
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de vida de 24 horas, esto es debido a diversos factores

como: temperatura, humedad e impurezas.

Ccon respecto a los dosimetro Etanol ¢Cloro-Benceno,
Nitrato-Nitrito de Potasio y Perpex, se dird que estos
fueron irradiados en diversos productos teniendo como
dosimetro de referencia al Fricke, (como se puede observar
en las tablas N° 01, 02 y 03 respectivamente) de estos
tres el que tuvo mayor aceptabilidad, con respecto al

Fricke fué el Etanol Cloro Benceno.

Por tal razén se decidié considerar al dosimetro
Ftanol Cloro Benceno como dosimetro de rutina para bajas

y altas dosis.

A continuacién se verificé la dosis absorbida en
productos con el Etanol Cloro Bencerno antes y después de

la irradiacién.
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Verificacién de la Dosis Absorbida en producto por el

Sistema Etanol Cloro Benceno pata altas y bajas dosis.

PRIMER ENSAYO

Producto Hongos deshidratado.

Peso del producto : 1 036,2 g.
Densidad : 0,141 g/ml
Dosis requerida : 7 KGy
Fecha : 26/06/?5

Tasa de Dosis Nordion (TDN) 3,7445 KGy/h

3,6422 KGy/h

Tasa de Dosis Fricke (aire)

2,733

$ de error

Tasa de Dosis Fricke (producto)

2,508 KGy/h

- Tasa de Dogis minima

- Tasa de Dosis mdxima 4,473 KGy/h

A continuacién se da mayor informacién en los cuadros N°©

39, 40 y 41.
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CUADRO N° 39
DOSIMETRIA FRICKE EN AIRE

TASA DE DOSIS NORDION : 3,642 KGy/h

DOSIS CORREGIDA : (0,2774 x ABSORB.)/ (140,007 (T-25°C)
FECHA : 26/06/95
TIEMPQ POSICION| ABSORBAN TEMP. .| D. CORREG. D. PROM.
(s) X (cin-1) °C {KGy) | (KGy) ¥
1 0,160 20,7 0,046
30,00 2 0,158 20,7 0,045 0,0452
3 0,158 20,7 0,045
4 . 0,303 20,7 0,086
70,00 5 0,300 20,7 0,085 0,0860
6 0,304 20,7 0,087
7 0,447 20,7 0,127
110,00 8 0,440 20,7 0,125 0,1258
9 0,439 20,7 0,125
10 0,588 20,7 0,167
150,00 11 0,588 20,7 0,167 00,1665
12 0,579 20,7 0,165
13 a,729 20,7 0,207
190,00 14 0,717 | 20,7 0,204 00,2058
15 0,723 20,7 0,206

AMALISIS DE REGRESION Y CORRELACI@N
ESTIMRCIdN DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacidén (r’) 1,000
ordenada al origen (constante A ) 0,010
Coeficlente de regresidn (pendienﬁa B) 0,001

Tasa de Dosis Fricke en aire KGy/h 33,6422

$ Error 2,733
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CUADRO N° 40

RESUMEN DE LA DOSIMETRIA FRICKE PARA HONGOS

DESHIDRATADO.
Tiempo (s) X Dmin (KGy)} ¥Y* pmax (KGy) ¥
30 0,0343 0,0532
70 0,0605 0,1012
110 0,0888 0,1510
150 0,1176 0,2017
190 0,1450 0,2515

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Posicidn

maxima minima
(X vs Y) (X vs Y*)

Coeficiente de determinacién (r’) 1,000 0,99977
Oordenada al origen (constante A ) 0,015 0,01262
Coeficiente de regresién (pendiente B) 0,001 6,97E-4
Tasa de Dosis Fricke en producto (KGy/h) 4,473 2,5080

Luego, para que los hongos deshiqfatados puedan absorber
7 KGy en el irradiador deberd permanecer 2 horas y 47 minutos.
pPara poder verificar dicha dosis se empleard el dosimetro F

Cloro Benceno con el tiempo indicado. Ver cuadro N° 41.
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CUADRO N° 41

DOSIMETRIA ETANOL CLORO BENCENO EN PRODUCTO :

" HONGOS DESHIDRATADOS "

POSICION ' UNIDADES UNIDAD PROMEDIO
it
M 63,000 !
I ! 6 63,000 63,000 |
N ! 63,000 ! Unidad min
I e el Ittt il ! promedio:
M} 64,000 I (63,000)
o ! 7 62,000 63,000 !
: 63,000 :
_______ SOSy
M 96,000 ! unidad max
A T3 96,000 96,300 | promedio:
X. | 97,000 ] (96,300)
] ) '

Reemplazando los valores de Unidad minimo y mdximo promedio

en la ecuacién (1), se obtendrd las dosis gue esta recibiendo

el producto.

DOSIS MINIMA PROMEDIO 7,033 KGy/h

DOSIS MAXIMA PROMEDIO : 11,190 KGy/h
0,465 %

ERROR A DOSIS REQUERIDA (7 KGy)
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SEGUNDO ENSAYO

Producto

Peso

del producto

Densidad

Dosis requerida

Fecha

Tasa

Tasa

$ de

Tasa

de Dosis Nordion (TDN)
de Dosis Fricke (aire)

error

de Dosis Fricke (producto)

Tasa de Dosis minima

Tasa de Dosis mdxima

A continuacién se da mayor

42, 43 y 44.

e

Gasa parafinada.

1 461,4 g.

oy

0,413 g/ml

15 KGy

22/06/95

[ 1Y

3,750 KGy/h

3,642 KGy/h

2,873

"

2,27699 KGy/h

s

Ll

4,31471 KGy/h

informacién en los cuadros N°
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CUADRO N°® 42
DOSIMETRIA FRICKE EN AIRE

TASA DE DOSIS NORDION : 3,750 KGy/h

DOSIS CORREGIDA : (0,2774 x ABSORB.)/ (140,007 (T-25°C)
FECHA : 22/06/95
TTEMPO | POSICION | ABSORBAN | TEMP.|D. CORREG. D.PROMEDIO
(s) X (cm-1) °C (KGy) (KGy) Y
1 0,136 21,0 | - 0,039
30,00 2 0,146 21,0 0,041 ° 0,0408
3 0,149 21,0 | 0,042
4 0,286 20,9 0,081
70,00 5 0,286 20,9 0,081 0,0812
6 0,285 20,9 0,081
7 0,424 20,9 0,120
| 110,00 8 0,423 20,9 0,120 0,1209
9 0,429 20,9 0,122
10 0,570 20,8 0,162
150,00 11 0,564 20,8 0,160 0,1612
12 0,567 20,8 0,161
13 0,714 | 20,7 0,203
190,00 14 0,718 20,7 0,204 0,2031
15 0,709 20,7 0,202
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacidn (r?) 1,000
Ordenada al origen (constante A ) 0,010
Coeficiente de regresgién (pendiente B} 0,001
Tasa de Dosis Fricke en aire KGy/h 33,6422

$ Error 2,873
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CUADRO N° 43

DOSIMETRIA FRICKE PARA GASA

PARAFINADA.
riempo (s) X pmin (KGy) Y* pmax (KGy) Y
30 : 0,0363 ‘ 0,0472
70 0,0668 : 0,0947
110 0,0832 - 0,1429
150 0,1104 0,1911
190 0,1366 0,2387

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Posicion

madxima minima
(X vs Y) (X vs Y*)

Coeficiente de determinacién (r) 0,9999 0,99696
Ordenada al origen (constante A ) 0,0111 0,01464
Coeficiente de regresioén (pendiente B) 00,0012 0,00063

Tasa de Dosis Fricke en producto (KGy/h) 4,3147 2,27699

Luego, para que los hongos deshidratados puedan absorber
15 KGy en el irradiador deberd permanecer 6 horas y 35 minutos.
Para poder verificar dicha dosis se emplearia el dosimetro F

Ccloro Benceno con el tiempo indicado. Ver cuadro N° 44.
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CUADRO N° 44

DOSIMETRIA ETANOL CLORO BENCENO EN PRODUCTO :

" GASA PARAFINADA "

POSICION UNIDADES UNIDAD PROMEDIO
M) 49,00 :
I ! 6 49,00 48,667 |
N | 48,00 ! Unidad min
I jmmmmmmm e | e | m s : promedio:
M 48,00 : : (48,667)
o ' 7 49,00 48,667 |

: 49,00 !

| I .

_______ I-“-—*““““H e EEEETEE s -_'--"“—__Iﬂ—___--_.——_-—-

M H 72,00 ! Unidad max
A 13 73,00 72,333 | promedio:
X, | 72,00 ! (72,333)

Reemplazando los valores de Unidad minimo y mdximo promedio

en la ecuacién (2), se obtendrd las dosis gque esta recibiendo

el producto.

DOSIS MINIMA PROMEDIO : 15,143 KGy/h
29,328 KGy/h

DOSIS MAXIMA PROMEDIO
0,994 %

*

ERROR A DOSIS REQUERIDA (15 KGy)




150

TERCER ENSAYO

producto : Cdpsulas de ufia de gato.
Peso del producto ¢ 741,7 g.

Densidad : 0,247 g/ml

Dosis requerida : 6 KGy

Fecha : 22/06/95

Tasa de Dosis'Nordion (TDN) 3,750 KGy/h

3,642 KGy/h

Tasa de Dosis Fricke (aire)

‘e

% de error 2,873

s

Tasa de Dosis Fricke (producto)

2,344 KGy/h

- fTasa de Dosis minima

4,502 KGy/h

- Tasa de Dosis mdxima

Para la dosimetria Fricke en aire se utilizé los datos del

cuadro N° 42, por ser la misma.

A continuacién se da mayor informacién en los cuadros N°

45 y 46.
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CUADRO N° 45

DOSIMETRIA FRICKE PARA CAPSULAS DE

UNA DE GATO.

Tiempo (s) X Dmin (KGy) Y* Dmdx (KGy) Y
30 0,0300 0,0472
70 0,0584 0,0980
110 00,0889 0,1534
150 06,1130 - 0,1974
190 06,1331 0,2476

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

coeficiente de determinacién (r*)

ordenada al origen (constante A )

Coeficiente de regresién (pendiente B)

Tasa de Dosis Fricke en producto (KGy/h)

Posicidn

maxima minima
(X vs Y) (X vs Y*)
00,9990 0,99385
00,0110 0,01309
o,0010 0,00065

e
4,5020 2,34400

Luego, para que los hongos deshidratados puedan absorber

6 KGy en el irradiador deberd permanecer 2 horas y 34

minutos. Para poder verificar dicha dosis se empleara el

dosimetro Etanol Cloro Benceno con el tiempo lindicado. Ver

cuadro N° 46.
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CUADRO N° 46

DOSIMETRIA ETANOL CLORC BENCENO EN PRODUCTO :

» CAPSULAS DE UNA DE GATO "

POSICION UNIDADES UNIDAD PROMEDIO
M ' 54,00 \
I )6 56,00 55,00 |
N : 55,00 ! ynidad min
I R el ettt e L LD Al Bt bt bl it : promedio:
M 55,00 ! (55,00)
o | 7 55,00 55,00 |
) 55,00 l
[ ------- S B e
M ' 85,00 ! Unidad médx
A R 85,00 85,00 | promedio:
x. ! 85,00 ! (85,00)
[

Reemplazando los valores de Unidad minimo y maximo promedio
en la ecuacién (1), se obtendrd las dosis que esta recibiendo

el producto.

DOSIS MINIMA PROMEDIO : 6,039 KGy/h

DOSIS MAXIMA PROMEDIO 9,825 KGy/h

ERROR A DOSIS REQUERIDA (6 KGy) : 0,646 %




CUARTO ENSAYO

Producto

Peso del producto
Densidad

Dosis requerida
Fecha
Tasa de Dosis Nordion (TDN)
Tasa de Dosis Fricke (aire}
% de error

Tasa
- fTasa de Dogis minima

- Tasa de Dosis mdxima

153

de Dosis Fricke (producto)

*»

Lancetas.
565,7 g.
0,141 g/ml
15 KGy
22/06/95
3,750 KGy/h
3,642 KGy/h
2,873

2,657 KGy/h
4,595 KGy/h

para la dosimetria Fricke en aire se utilizé los datos del

cuadro N°® 42, por ser la misma.

A continuacién se da mayor informacidén en los .cuadros N°

47 y 48.
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CUADRO N° 47

DOSIMETRIA FRICKE PARA LANCETAS

Tiempo (8) X pmin (KGy) Y* Dmdx (KGy) Y
30 0,0314 , 0,0480
70 0,0595 _ 0,1048
110 0,0886 o 0,1487
150 0,1159 : . 0,1991
190 0,1509 ‘ 0,2561

ANALISIS DE REGRESIGN ¥ CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Posicidn

maxima minima
(X vs Y} (X vs Y*)

coeficiente de determinacidn (r°) 0,998 00,9980
Ordenada al origen (constante A ) 0,011 0,0081
coeficiente de regresion (pendiente B) 0,001 0,00074
Tasa de Dosis Fricke en producto (KGy/h) 4,595 2,657

Luego, para que los hongos deshidratados puedan absorber
15 KGy en el irradiador deberd permanecer 6 horas y 16 minutos.
Para poder verificar dicha dosis se empleard el dosimetro Etanol

Cloro Benceno con el tiempo indicado. Ver cuadro N° 48.




155

CUADRO N° 48

DOSIMETRIA ETANOL CLORO BENCENO EN PRODUCTO :

" LANCETAS "

POSICION UNIDADES UNIDAD PROMEDIO
M 48,00 !
I 6 47,00 48,00 |
N ! 49,00 ! ynidad min
I R il [ttt s Bt el Bl bl b ! promedio:
M ! 49,00 : (48,50)
o |\ 7 50,00 49,00 !

! 47,00 :

] 3
________________________________________ S
M 69,00 ! unidad max
A 13 69,00 69,00 | promedio:

ll x. ! 69,00 : (69,00}

Reemplazando los valores de Unidad minimo y maximo promedio

en la ecuacién (2}, se obtendrd las dosis que esta recibiendo

el producto.

DOSIS MINIMA PROMEDIO : 16,1 KGy
28,0 KGy

DOSIS MAXIMA PROMEDIO

ERROR A DOSIS REQUERIDA (15 KGy) : 0,6211 %
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pe los cuatro ensayos realizados, se puede decir que
las dosis absorbidas por los productos y las cuales fueron
medidas por el sistema Etanol Cloro Benceno tienen errores
menores al 3,0 % con respecto alla tasa de dosis del

sistema dosimétrico Fricke.

Verificacién de la dosis absorbida en la post—ifradiacidn.

Para verificar la eficiencia de este sistema
dosimétrico y de su posible efecto post-irradiacién, se
realizaron después de cuatro meses diversos ensayos, Ccomo

a continuacidén se menciona.

Lds cuadros N° 49 y 50, presentan la dosimetria
Etanol Cloro Benceno (ECB) en aire, para bajas y altas
dosis :espectivamenée, con las cuales se hallard las
curvas de calibracién, En los cuadros N® 51 y 52, se
muestra la dosimetria Etanol Cloro Benceno (ECB) en

producto, como a continuacién se verd.
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CUADRO N° 49
DOSIMETRIA ETANOL CLORO BENCENO (POST-~-IRRADIACION)

AL CABO DE CUATRO MESES - BAJAS DOSIS

TASA DE DOSIS NORDION : 3,5471 KGy/h

FECHA DE LECTURA : 15/11/95
TIEMPO (min) UNIDADES ( Y ) DOSIS (KGy) X

0,00 G, 000 0,000
17,00 11,333 1,000
51,00 31,333 3,000
85,00 49,889 . 5,000
118,00 71,333 . 7,000
152,00 81,000 . 9,000
169,00 90,222 '10,000.

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Ordenada al origenl(constante A) 2,885
Coeficiente de regresidn (pendiente B) 8,998
Coeficiente de determinacién (r}) 0,992
Nimero de observaciones (n) | 7,000

5,000

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO : Y = A+ BX

| " UNIDADES = 2,885 + 8,998 ( DOSIS )  ..... (3)
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CUADRO N° 50
DOSIMETRIA ETANOL CLORO BENCENO (POST-IRRADIACION)

AL CABO DE CUATRO MESES - ALTAS DOSIS

TASA DE DOSIS NORDION : 3,5471AKGy/h

FECHA DE LECTURA : 15/11/95
TIEMPO -UN%DADES DOSIS LOG UNIDAD LOG DOSIS
(min) (KGy) Y (KGy) X
| 169 37,33 10,00 3,6199 2,303
254 49,11 15,00 | 3,894 2,708
338 60,00 20,00 .l4,0943 2,996
507 77,11 30,00  ' 4,3452 3,401
677 90,00 40,00 4,4998 o 3,689
846 “100,00 50,00 4,6052 3,912

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

Ordenada al origen (Constante A) 2,2233
Ccoeficiente &e Regresiodn (pendiente B) 00,6165
Coeficiente de determinacién (r‘) 0,9963
Niameros de observaciones (n) 66,0000
Grados de liberf_:ad (n-2) 4,0000
MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO : Y=a2x"

[ T UNIDADES = 2,2233 ( DOSIS ) *“® ... (4)
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CUADRO N° 51

DOSIMETRIA ETANOL CLORO BENCENO POST-IRRADIACION

( BAJAS DOSIS )

(]

PRODUCTO : CAPSULAS DE UNA DE GATO

FECHA : 15/11/95

POSICION UNIDADES | UNIDAD PROMEDIO
M 56,00 !
I i 6 55,00 56,33 |
N ' 58,00 | Unidad min
I R el Fa ettt bl Bttt bty : promedio:
M ! 56,00 ; (56,67}
o ' 7 58,00 57,00 ! -

: 57,00 :

1 t .

Ve e | —————— S

M E 79,00 ! vunidad max
A 13 81,00 80,00 | promedio:
x. ! 80,00 : (80,00)

Reemplazando los valores de Unidad minimo y mdximo promedio

en la ecuacién (3), se obtendrd las dosis que esta recibiendo

el producto.

DOSIS MINIMA PROMEDIO : 6,014 KGy
DOSIS MAXIMA PROMEDIO : 8,575 KGy
ERROR A DOSIS REQUERIDA (6 KGy) : 0,233 %
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CUADRO N° 52

DOSIMETRIA ETANOL CLORO BENCENO POST-IRRADIACION

( ALTAS DOSIS )

PRODUCTO : LANCETAS

FECHA : 15/11/95

POSICION UNIDADES UNIDAD PROMEDIO
M , 49,00 '
I .6 49,00 48,67 |
N ' 48,00 ! Unidad min
I e | mrmmm o m | e ' promedio:
M ! 49,00 : (49,17)
o .7 50,00 49,67 |

! 50,00 :

I y 1

——————— I—'—-""“-——— A ——'—'——'-——-|-"——-—""""_——-"-—-'—-—

M ! 70,00 ! Unidad max
A 13 70,00 70,00 | promedio:
x. | 70,00 ! (70,00)

Reemplazando los valores de Unidad minimo y mdximo promedio

en la ecuacidén (4), se obtendrd las dosis que esta recibiendo

el producto.

DOSIS MINIMA PROMEDIO : 15,14 KGy
DOSIS MAXIMA PROMEDIO : 25,00 KGy
EFRROR A DOSIS REQUERIDA (15 KGy) : 0,92 %
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Como se puede observar en ambos €asos (para altas y bajas
dosis), el modelo estadistico no a sido modificado y mantiene

ambos un alto coeficiente de determinacién.

Con respecto a las lecturas hecha en los productos no han
sufrido alteraciones, teniendo un porcentaje de error menor a

unc.

Por tanto se puede asegurar que el sistema F Cloro Benceno

no sufrird cambios después de cuatro meses de ser irradiado.



162
VIII.- CONCLUSIONES

Los dosimetros standar de transferencia o referencia se
emplean para calibrar los campos'de radiacién y también
calibrar a los dosimetros emplgados en Ilos proéesbs de
rutina. Estos pueden ser también utilizados para los

mismos propésitos que los dosimetros de rutina.

Los dosimetros de rutina son empleados para monitorear y
para obtener una garantia de calidad en el proceso de
irradiacién en diversos productos. Estos estdn calibrados

con los dosimetros standard de transferencia.

- Experimentalmente se determiné gue el sistema dosimétrico
cérico Ceroso tilene un tiempo de vida de 30 dias. Con
respecto a la cdmparacién con el sistema dosimétrico
Fricke, se tuvo un borcentaje de error del 22 %, el cual
no estd dentro del rango permisible. En el cuadro de

evaluacion de costos de los dosimetros el Cérico Ceroso se

encuentra en cuarto lugar.

- El Ferroso Cilprico es el m4s barato de todos los
dosimetros de rutina pero tiene dos desventajas y es que
cubre un rango de dosis pequefio, de 2 KGy a 8 KGy, ademds
tiene un tiempo de vida de 24 horas lo cual dificulta su

utilizacién. Otras de las observacipnes gque se hicieron es



que al hacer el estudio comparativo con el Fricke se
encontré que el porcentaje de error era superior al 15%,
por lo tanto serd dificil el utilizarlo como dosimetro de

rutina en la planta de irradiacién en Santa Anita.

pentro del cuadro de evaluacién de costos de los
dosimetros el Nitrato/Nitrito de Potasio se encuenéra en
tercer lugaf, ademds mantiene una buena linealidad, no €S8
afectada por la temperatura ambiental y el porcentaje de
error encontrado con respecto al sistema Fricke es menor
al 6%. Las desventajas que se han podido observar es que
se tiene que mantener constante los pérémetros como:

temperatura, bH y tiempo de reaccion en la coloracion,

ademds de ser costoso la valoracién, es complicada.

El1 sistema .dqsimétrico Red-Perpex resulta ser el mas
costoso de todos. Al realizar la comparacién del dosimetro
Red-Perpex con el Fricke en productos se encontré que el

porcentaje de error es mayor al limite mdximo permisible.

El sistema dosimétrico Red Perpex es muy sensible al
ser expuesto a la luz, sufriendo alteraciones en el
momento de reallzar la lectura en el eépectrofotdmetro, la
humedad relativa es otro factor que influye en la lectura

del dosimetro.



164

Es considerada como primera opcidén como dosimetro de
rutina al sistema Etanol Cloro Benceno. De éste dosimetro

se obtuvo muy buena linealidad a la respuesta,

es feproducible, estable, barato y facil de manejar. Al
compararlo con el dosimetro Fricke en diversos productos,
se tuvo un porcentaje de error menor al 4% en este caso no
excede al limite maximo permisiblé que es del 5%. Por lo

tanto serd considerado como dosimetro optimo de rutina.

Apartir de este trabajo los pProfesionales encargados en el
drea de dosimetria de la Planta de Irradiacion Multiuso,
tomaron como una alternativa viable la utilizacién del
dosimetro Etanol Cloro Benceno el cual es utilizado

actualmente.

La preparacién del dosimetro Etanol Cloro Benceno (ECB),
es fdcil y simple, mantiene una buena linealidad, después
de haber sido calibrado, en el rahgo de 1 a 10 KGy para

bajas dosis y de 10 a 50 para altaé dosis.

La curva estandarizada UNIDADES VS DOSIS para bajas dosis
tiene como modelo estadistico el de una regresién lineal

simple :

" UNIDADES .= 6,555600 + 8,0220 x ( DOSIS ) I
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el intervalo de confianza es del 95%, el valor de la
pendiente es: 8,0220 t 0,615958, y para la constante es:

6,555600 t 3,487952, para un coeficiente de regresién (r‘):

0,99695.

Los intervalos de confianza muestran, que al usar la
curva estdndar dosis vVs. unidadeé-en la irradiacidén en
aire, debera teﬁerse en cuenta 1los \interﬁalos o
incertidumbre minima y mdxima de los pafémetros
estadisticos calculados. De esta forma se loéraré mayor

precisién al ser considerado como curva patréon de lectura.

La curva estandarizada UNIDADES VS DOSIS para ALTAS DOSIS

tendrd como modelo estadistico el de una regresion

potencial :

~ UNIDADES _ = 0,911650 x ( DOSIS ) “%° _ |

teniendo como intefvalos de confianza al 95% para la
pendiente: 00,6470 0,023889, y la constante: 0,911650 %
4,34580.5‘-04; con un coeficiente de determinacidén (r'):
0,99735. Debe considerarse los intervalos sefialados, para

lograr una buena precisién en la lectura.
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El sistema Etanol Cloro Benceno ha demostrado buena
reproductibilidad al ser irradiado en aire e
invariabilidad en las lecturas de dosis realizada en los

productos.

El dosimetro Etanol Cloro Benceno al ser leido después de
4 meses de Iirradiado mantiene su linealidad en la
respuesta en aire y la reproductibilidad en los

productos.
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RECOMENDACIONES.

Se debe tener cuidado al momento de llenar las dmpulas
con la solucién dosimetrica ya que é€sta muchas veces

tiende a depositarse en el cuello de ésta.

El calentamiento durante el sellado de las ampulas puede
ser causa de un cambio quimico no deseado en la solucidn

dosimetrica por ello, hay que tener cuidado en el momento

del sellado.

Los dosimetros de Etanol Cloro Benceno sellados son
sensibles a la luz ultravioleta debiendo ser guardado en

un lugar oscuro, ademds de tenerlos a baja temperatura.

Debido a que el sistema dosimetrico ECB son preparadas en
ampollas selladas éstas no son afectadas por el ambiente,

por lo tanto pueden ser utilizadas en cualgquier clase de

clima.
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XI. ANEXOS

TRATAMIENTO ESTADISTICO.

SISTEMA DOSIMETRICO SULFATO FERROSO

(FRICKE)

CALIBRACION DEL OSCILOTITRATOR.

GAMMACELL 220



ANEXO N° 01

TRATAMIENTO ESTADISTICO

REGRESION LINEAL SIMPLE

De acuerdo a los datos, el modelo que mejor ajusta es
el de una regresién lineal simple este es el caso del ECB
(bajas dosis), cérico ceroso (bajas y altas dosis), ferroso

ciprico y nitrato nitrito de potasio.

REGRESION POTENCIAL

Los cdlculos de regresion potencial se llevan a cabo

para la solucién de ECB (altas dosis),usdndose la siguiente

formula:

Y =4 *Xx°* ‘ InY=1nA+ B ln X ...(1)

Si suponemos gque Ln Y = y, ln A = a y In B = b; 1la
férmula de regresién de potencia ecuacién (1), se convierte

en la férmula de regresién lineal: y = a + b x

Por lo tanto, las férmulas para el término de
constante "A", el coeficiente de regresién "B" y el
coeficiente de correlacién "r", son Iidénticos para 1la

regresién de potencia y lineal.



A continuacién se detallard el andlisis de éstas

funciones :
MODELO MATEMATICO

La forma algebraica del modelo matemdtico es la

siguiente :

Y, = A + B X

donde : A y B son parametros, A se denohina ordenada al
origen y B es el coeficiente de la pendiente (coeficiente
de regresién), también se puede decir que Y es la variable
dependiente y X es la variable independiente. La pendiente
de la recta es positiva cuando B es positiva y es negativa

cuando B es negativa.

MODELO ESTADISTICO

E1l modelo liheal o potencial como el qué<gemoé visto
anteriormente no nos permitiria acercarnos a la realidad
de nuestros ensayos. Por ello es necesario encontrar una
ecuacidén que nos permita hallar é los verdaderos valores
con los cuales estamos trabajando. Por lo tanto se

utilizard la ecuacién "lineal estocastica o aleatoria“:

Yj=A+B*X£tEi



donde: E; se le llama werrotv, lo ideal es que el error sea
tan pequefio como sed posible, para que no haya cambios
significativos en la ecuaéién. Los datos que se utilizan
en un andlisis de :egresién.simple se pueden considerar
comoc un ordenamiento de pares de valores, donde el par

(Y., X;) es la iésima observacidén de las variables Y y X

respectivamente.

Se dird que para cada observacién existe un término

de error (E;).

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

En primer lugar se debe verificar que el nuamero de
observaciones debe ser mayor que el de los pardmetros de
la ecuacién de regresién. El problema estadistico consiste
en la forma de estimar correctamente los pardmetros A, B

y S ( S=muestra).

El método mds utilizado para.ajustar una recta es el
de los "minimos cuadrados". Los valores de 1las
estimaciones (X, Y;) corresponden a "n" puntos en un

grdfico. Se obtiene entonces:

YA‘. = AA + Br\ & Xi



donde: Y*,, A~, y B" son respectivamente 10s estimadores
E(Y;)= A+B*X,. Para cada par de valores X,, Y, se puede

establecer el desvio:

e, = Y, - Y, =Y - (A" 4B *X)

ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION

utilizando los errores O residuos de la linea de
regresién por minimos cuadrados, se estimard la varianza

muestral de estos residuos como a continuacién se indica:

o™ = % (e; -¢€ )

El estimador (o”* ) que es considerado sesgado, puede
E;
transformarse en insesgado multiplicdndolo por 1/(n-2).

Este estimador se simboliza como Sy.x,? también se
puede expresar como varianza del error (S.)?, de lo cual

obtendremos:
s, =V (( Y. - Y2) /n-2)

Se dgnomiqa "error estdndar" de estimaéidn, el uso de
(n-2) en el denominador significa que para poder'aceptar
los errores (e;} deben estimarse primero dos pardmetros A"

y B~.



ESTMACION DE LAS DESVIACIONES DE LOS PARAMETROS

ESTADISTICOS.

para la ordenada al origen (constante A):

S, s. ¥ (1/ (X - X)* )

para el coeficiente de regresion (pendiente B}:

INTERVALO DE CONFIANZA DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS.

para la ordenada al origen (constante A):
A -~ (t tablas * Sa) = A = A + (t tablas * Sl)
para el coeficiente de regresion (pendiente B):

B - (t tablas * Sb} =B =B+ (t tablas * Sb)

La "t" tablas se anexa al final.

LA DISTRIBUCION t.

La teoria de 1la distribucién normal se desarrolla a
partir de gran cantidad de datos, y no &s necesariamente

aplicable a pequefio niimero de observaciones.



En el laboratorio muchas veces no se puede realizar
un gran nmimero de observaciones, por ello Gosset,

introdujo un nuevo concepto el cual se conoce como "t de

Student”

1

donde : X = promedid,‘u = verdadero valor y S, = 8/Vvn =

error estdndar. Student demostré que la distribucién t,

sélo depende de la muestra (n).

PROMEDIO.

El1 promedio se define como la suma de todas las

medidas dividida entre el niimero de medidas :

X = (XI + X2 + X3 +....... Xn)/n

EXACTITUD Y PRECISION.

La exactitud es definida como la correccién de una

medida.




donde : u= verdadero valor, X=valor obtenido
experimeritalmente y E= errbr. En trabajos quimicos, u es,
a menudo, desconocido y debe ser estimado a partir de XiE.
Si "E" es cero, u=X y la medida es exacta. La precisidn es

una medida de la reproductibilidad de las medidas.

Hay tres maneras de evaluar la precisidn; es decir
medir la dispersién de los elementos de la serie respecto

al promedio.

A. Mediante la desviacidén promedio.
B. Mediante la varianza.

C. Mediante el rango.

NIVEL DE SIGNIFICACION.

Se analizaré' la validez del modelo estadistico

elegido, mediante las siguientes hipétesis:

PRIMERA FORMA:

Comprobar que la constante " A ", es mayor o igual a cero.

Ho H A, = 0
Hl : A, > o
A - A,
t calc. | = mememme———im——



SEGUNDA FORMA:

Comprobar que la pendiente " B " es igual o mayor a cero.

H, : B, = 4]
H, : B, > 0 .
B - Bo

t calc. 2 e ————

Por lo tanto
Se acepta Ho y se rechaza H; si : t calc. < t tablas.
Se rechaza Ho y se acepta H, si t calc. > t tablas.

"+ tablas" se encueéntra en este anexo.

cuando ¢t calc. es > que t tablas se dird que existe

relacién entre ias variables con las cuales se esta

trabajando, si fuera al contrario entonces se dird que no

hay relacién entre estas.



ANEXO N° 02

"4

SISTEMA DOSIMETRICO_SULFATO_FERROSO (FRICKE).-

FUNDAMENTO .

La oxidacién de soluciones dcidas, fue propuesta por
Hugo Fricke en los afios de la quimic¢a de la radiacidn.
Después de 40 afios este sigtema es ain el mds ampliamente

usado en la dosimetria quimica.

El método es usado para determinaciones precisas de
la dosis absorbidas expresadas en kilograys (kGy), usando
el método espectrofotométrico de la medicién de la
concentracién de iones férrico a 302,5nm de longitud de

onda, en el pico del espectro de absorcidn.

La dosimetria de la solucién sulfato ferroso
amoniacal, se basa en el proceso quimico de la oxidacidén
de los iones ferrosos en solucién a iones férricos gque son

producidos por el efecto de la radiacién ionizante.

El cambio de la absQrbancia de una solucién de
sulfato ferroso amoniacal que ha sido expuesta a la
irradiacién, es medida en el espectrofotémetro a una
longitud de onda QUe ya ha sido determinada y tomando en

cuenta la temperatura de la solucién irradiada.



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL .

Equipos, HMateriales y Reactivos.-

- Espectrofotémetro Perkin Elmer Lambda 2 de doble haz
de luz Uv/Visible.

- Balanza Analitica

- Celdas de Cuarzo de 1 om. de espesor .

- .Irradiador Gammacell - 220

- 1 .pispensador.

_ 2 riolas de 1000 ml. c/u.

- . 1 Pipeta volumétrica de 20 ml.

- 1 pipeta Graduéda de 5 ml.

- 1 vaso de Precipitaéién de 50 ml.

- 1 Pro-pipeta.

- 1 Espdtula.

- Gradillas - Ampulas - Capuchas.

- pPapel parafilm (para pesar los reactivos}.

- Sulfato Ferroso amoniacal
(Fe(NH‘)Z(SO,),.(6H,O))

- Cloruro de Sodio NaCl

- Acido sulfirico H,50,.

* Las concentraciones de las soluciones son:
Sulfato Ferroso Amoniacal 0,001 M
Cloruro de Sodio 0,001 M

Acido Sulfirico 0,8 N



PREPARACION DE LA SOLUCION FRICKE.-

Disolver 0,39gg. de sulfato ferroso amoniacal y
0,0585g de cloruro de sodid en Jé,smi de dcido sulfidrico
0,8N -solucidn stéﬂdar de dcido sulfirico luego diluir &
un 1 litro en un hatraz aforado (fiocla) con la misma
solucién 0,8N de dcido sulfidrico. Una vez preparada la
solucién Fricke se agita y se deja reposar en un lugar
oscuro hasta un detérmiﬁado tiempo (10 min.
aproximadamente). Se lava el dispensador con un poco de
solucién de Fricke y luego se trasvasa la solucidén al
mismo para realizar respectivo llenado de todas las
smpulds que deben estar previamente marcadas las
posiciones, luego se tapa las dmpulas con capuchas y se

pega con cinta maskintape.

Antes de realizar la dosimetria en productos se
realiza una dosimetria en Aire. Las mediciones se
realizaron en un punto referencial fijo, colocdndose el
dosimetro por triplicado distribuidas simétricamente en el
centro de la cdmara de Irradiacion. Los tiempos de

irradicién ya estdn establecidas.

Posicicnes de los Dosimetros en la Cémara de Ionizacidn:

6




para la dosimetria Fricke en producto, se toma en
cuenta lag posiciones de irradiacidn, que son 3 y 5 las
posiciones médximas, 6 y .7 las posiciories minimas; se
realizan también en 5 tiéﬁpos, que han sido establecidos
por el Organismo Internacional de Energia Atdmica.
Después de haber sido expuesto a la lirradiacién 1los
dosimetros con solucidén Fricke, se lleva a leer en el
espectrofotdmetro, la absorbancia de 1la solucidn
irradiada, a una longitud de onda de 302.5nm. Las
Jecturas de absorbancia deben ser llevadas a cabo en

condiciones si es posible de temperatura constante .

Después de haber leido las absorbancias en el
espect;ofotémetro, se procede & calcular la tasa de dosis
précticé; para luego hallar el porcentaje de error de la
solucidén que se ha bfeparado; éste errcor cdomo mdximo puede

ser de 5%, es recomendable trabajar con un porcentaje de

error minimo.

El porcentaje de error de una solucién de Fricke, se
halla por la diferencia de la tasa dé dosis tedrica menos

la tasa de dosis prédctica sobre la tasa de dosis tedrica,

multiplicado por cien.

Conociendo la tasa de dosis préctica, se. calcula
también las dosis mdximas y minimas para luego tomar como
referencia la dosis minima y \asi aplicar las dosis
correspondientes al producto a tratarse. Como resultado

de ello se tienen los siquientes cuadros:



DETERMINACION DEL coxrrc:éivrﬂ DE EXTINCION MOLAR

coeficlernte De Absorcién Molar Del Ion Férrico.

El coeficiente de absorcién molar es un dato
importante dentro de la dosimetria, porque nos permite
evaluar y predecir, si la solucién dosimétrica esté

correctamente preparado o presenta un margen de error.

La absorcién molar del ion férrico se basa en la

reaccién quimica de oxidacién iones ferrosos a 1iones

férricos:

Feu' _______ > Fe+.l
en solucién dcida a la teémperatura de . 25°C. El
coeficiente de extincion molar (E}, varia

significativamente no obstante a ello se ha establecido un
factor de correccién de temperatura con un error de 0,7%

mediante la siguiente relacion matemdtica.

1+ 0,007(T°-25)

esta relacién es vdlida para un rango de T° de:

15°C < T° < 35°C.



£l valor del coeficiente de extincién molar (E)
obtenido experimentalmente en el laboratorio mediante el
espectrofotémetro a 25° es 2195 1 mol” om' % 10 a una

longitud de onda = 302,5nm.‘

Esto indica qde su valor verdadero del coeficiente de
extincién molar fluctida dentro de 2185 a 2205 t 10 L mol”
cm?; fuera de este intervalo significa que hay error o que

1a solucién dosimétrica estd mal preparada.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Equipos_Materiales y Reactivos.

Espectrofotdmetro Perkin Elmer Lambda 2 de doble haz
de luz UV/Visible.

- Balanza Analitica digital.

- Hornilla Eléctrica

- Destilador con reflujo

- Balén de 250ml

_  pipeta graduada y volumétrica 1,5,10,15,20 y 25ml.

- 6 Fiolas de 100ml (con tapa esmerilada)

- Fierro puro

- peroxido de Hidrégeno H0, al 30%, refrigerado.
Acido Sulfirico concentrado d=1,84gr/cm’, 95-97%
pureza. |

- Agua Tridestilada.



PREPARACION DE LA SOLUCION DE HIERRO (Fe').

1
pesar 100 mg. de Fe égpectrogréficamente puro, con

una sensibilidad en el pesédb de 0,1 mg; y c¢olocarlo en un
balén de destilacién de 200 - 360 ml. Agregar 60ml de
agua tridestilada y 22,1 ml de 4cido sulfiirico concentrado
con una densidad 1,84g/cm’ y 95-97% de pdreza; se obtiene
una reaccién exotérmica. Calentar suavemente hasta gque

termine la reaccién, dejar que se enfrie la solucibn.

Realizado el ataque, agregar de 6ml de peréxido de
hidrégenc al 30%, manteniendo tapada con una luna de
reloj; seguidamente llevar & reflujo durante 45 - 50 min
(contar el tiempo cuando empiece a hervir). Dejar en

reposo péra que pueda completar la reaccién de oxidacioén.

Esta solucidn Se transfiere a una fiola de volumen de

1 L, y luego se enrasa con agua tridestilada.

* Luego, transferir 1, 5, 10, 15 , 20 y 25 ml de la
solucién estdndar de sulfato férrico a matraces
aforados de 100ml cada uno y enrasar con 4cido
sulfiirico 0,8N. Medir 1la absorbancia (densidad
éptica) en cubetas de lcm de paso de luz, a un pico

de absorcién de 302.5nm, a temperatura controlada

(25°C}).



c = 1,790 x 107 / 1000ml.

La concentracién hallada es para el volumen de 1L,
como se trabajé con dilucioﬁes, alficuotas de: 1, 5, 10,
15, 20 y 25 ml., calculamos la concentracidn para cada una

de las alicuotas .

' Asi tenemos por ejemplo:

1,7906 x 107 gr.
1000 ml.

hallamos "x":

™
Ik

"iml * 1,7906 x 10“at-g / 1000ml.

x = 1,7906 x 10° at-g.

comoc todas las alicuotas fueron enrasadas a 100ml,

entonces el volumen de las concentraciones se obtendréan

mediante regla de tres simples.

Despejando : X = 0,1 L

por lo tanto, 1la concentracién hallada para la

alicuota de Iml serd de:



1,7906 x 10° at-g.

¢, = 1,7906 x 107 at-g/L

De similar manera se procede para calcular 1la

concentracién de las alicuotas de 5, 10, 15, 20 y 25ml.

Luego se.tiene:

c, = 8,95 %104 at-g / L
c, = 1,7906 x 10+ at-g / L
c. = 2,68 x 10* at-g / L
c. = 3,58 x 10 at-g / L

¢ = 4,47 x 10 at-g / L

cdlculo del coeficiente de extincién molar.

Para hallar el valor-del coeficiente de extincion

molar, se utiliza la regresion Iineal:

YyY=A+BX

y = Es la variable dependiente, los cuales serdn las

absorbancias leidas para cada allicuota.
x = Es la variable independiente, los cuales serdn las

concentraciones para cada alicuota.



Después de haber calculado por regresién lineal, se

obtienen los valores de :

A = Es la interseccién de la recta obtenida con el eje
"Yll -
B = Es la pendiente, gque va ha depender parda calcular el

valor de "E", ya'que es un factor qué se aplica para
hallar la dosis corregida, en el dosimetro Fricke.
r = .Es el valor que se obtiéne, sabiendo gque en una
ecuacién lineal las regresibnes deben de aproximarse

a la unidad (0,9999}.

Las concentraciones obtenidas para de cdda alicota, se

aplican a la férmula de de fegresién'lineal y se tiene los

siguiente:
Coﬁpentracidn (x)" Absorbancia (Y)
at;g/L . cm-1
1,7906 x 107 : 0,038
8,9500 x 107 0,193
1,7906 x 10~ 0,377 “
2,6859 x 10 0,574
3,5812 x 107 0,765
4,4765 x 10 - 0,953 “




Realizando operaciones de regresién lineal se obtiene los

sigquientes resultados:

A = -8,387080 x 107
B = 2131,37
r= (0,9999

Luego de reemplazar en la ecuacién de la férmula se da lo

siguiente:

¥ = -8,38 x 10° + 2131,37 X.

Finalmente se grdfica con los datos:
X = Concentracién vs. Y = Tiempo.
Se obtiene la pendiente que es una varliable gque se va

aplicar d41 dosimetro fricke.



ANEXO N° 03
CALIBRACION DEL OSCILOTITRATOR

* Cconectar es dispositivo 6.1 y a‘segu‘ra.lrse que 5.3 (Oscillator
socket) este en 55U posicién, sobre la parte posterior del
equipo. Cologue un vial lleno de la solucidn a investigar dentro
del orificio del celda del vial (Viall-éell; 6.2); aplique
ligeramente presion sobre 6.3, luego fijar él vial aflojando 1la
manija.

* colocar la sensibilidad apropiada presionando el botén en el
valor "4" de Sensibilidad Gruesa (SENSITIVITY COARSE) 4.6; y
gire la Sensibilidad Fina 4.7 totalmente (SE&SIVITY FINE) .
rlevar la aguja de la escala de unidades (4.2) del instrumento,
cercana a la posicién de 50 por los botohes de Compensacion
Gruesa (COMPENSATION COARSE) ¥y compensacién fina (4.4 -
COMPENSATION FINE). En caso si en la Escala de Unidades, se
presenta una deflexién o desviacién, en una direccién contraria,
cambiar la posicién del botén 4.5 de "INCR-DECR" .

*+ I,a lectura se duplica por apretar el botén de la derecha 4.6,
de la Sensibilidad Gruesa (SENSIVITY COARSE). Esta es dividida
por 2 si se aprieta el botén de la izquierda de alguno de los
botones gque haya sido apretado.

* Después remover el vial o dmpula del porta viales, reducir la
sensibilidad: del instrumento, previniendo que la aguja no este

en posicién deflectada, mas halla de la escala impuesta.



PARAS LAS MEDICIONES

+ Si las mediciones se determinan; por ejemplo en el rango de
10-50 kGy, presione el boton "4“ude la Sensibilidad Gruesa (4.6
- SENSITIVT?Y COARSE) del instrumento y setear el botdn "INCR-
DECR", presibnandolo en la posicidén “INCR".

* Lleva? la aguja a ng.0" de lectura, con los botones de
Compensacion Gruesa (4.3 - COMPENSATION COARSE) y_Compensacién
Fina (4.4.- coupznsnrroﬁ FINE). Remover el vial del Contenedor
de la Celda; y se reemplaza con un vial o'&Mpula‘irradiado con
la dosis mas alta. Llevar la aguja de la egscala de Lectura a
"100.0" girando el botén de la Serisibilidad Fina (4.7 -
SENSITIVITY FINE).

+ Remover el vial del contenedor de la celda y reemplazarlo en
lo sucesivo con cada uno de los viales o dmpulas que hayan sido
irradiados y que se conozca la dosis, en la forma de la serie
que uno haya irradiado; anotar las lecturas y promediarlas.

* pespués de esto colocar los viales o 4dmpulas, con las dosis
no conocida, en el contenedor de la celda y anotar la lectura.

La dosis de las ampulas irradiadas, debe ser hallado a partir

de la curva de calibracion.



. ANEXO N° 04
' GAMMACELL 220

El1 gammacell 220 es un dispositivo de cobalto 60 para efectuar
irradiaciones, manufactugado por Atomic Energy iof Canad4
rLimited. Esta diseflado para operar en una habitacidén sin
blindaje 'especial. (En esqguema de la unidad indicando en

configuracién externa se muestra en la fig. 1).

Bisicamente, la unidad consiste de una fuente radiactiva
de forma anular, un blindaje de plomo alrededor de la fuente y
un cajén capaz de moverse libremente en forma vertical a través
del centro de la fuente. (Las dos posiciones del cajén de aqui
en adelante serdn referidas como posicidn de carga y posicién
de irradidacidén) .

La unidad permite irradiar muestras hasta de 6" de didmetro
(15.2 cm) y 8" (20.3 cm) de élto con absoluta seqguridad para el
personal QUe lo opera. Se pueden introducir a la Cédmara de
Muestras ligquidos, gases, conexiones eléctricas y mecdnicas a
través de un tubo de acceso directo en la "tapa del cajén”. Un
cronometro digital eléctrico detendré automdticamente la
irradiacion después de un intervalo mdximo de 999.9 horas.

I .
Eligammacell 220 opera a 220 voltios, corriente trifdsica

y 50 - 60 ciclos. Diéponiendb ademds de un fusible de 15

amperios.



OPERACION

gl gammacell 220 estd diseflado para permitir al personal

cargar 1la cdmara de Muestras y operar el Cajén con una

exposici6én minima a la radiacién. Para asegurar proteccion, se
recomienda la siguiente secuencia de operaciones ¢

1. con el cajon en la posicién de carga, abrir las puertas del
collar y deslizar el anillo de cierre a la derecha. Quitar
la puerta de la c4dmara de Muestras moviéndola hacia arriba
y hacia abajo.

2. IL.a muestra Yy dispositivos accesorios pueden ser colocados
ahora en la Cdmara de Muestras, el agujero de acceso
permite acomodar tubos flexibles, conductores eléctricos,
etc. o© puede ser usado con la ayuda de tubos para
introducir gases Y ligquidos. LOS materiales capaces de
cambiar de estado durante 14 irradiacién deben mantenerse
en depésitos adecuados . LIquidossospechOsoscﬁeexpandirse
o de hervir deben ir provistos de depdsitos secundarios

para evitar derrames o vertidos en uno de los tubos de

aceceso.

NOTA : La Céamara de Muestras estd hecha de aluminio y no

| soportard derrames repetidos de material corrosivo.
3. volver a colocar la puerta -de la Ccémara de Muestras con
movimiento hacia aaélante y hacia abajo. Mover el anillo de
cierre hacia la Aiunierda hasta oir el ruido
caracteristico. Si la operacién requiere fuerza indebida o

es de hecho imposible, revisar si el fondo de la puerta

estd correctamente colocado.



cerrar las puerta del collar\aSeguréndosé que el cerrojo de

las puertas esté en su lugar.

Fijar el intervalo de tiempo deseado en el Crondémetro

digital de la siguiente manera :

presicnar la perilla de nReset" del Cronémetro, glrar 90°
en el sentido de las agujas del reloj y soltar. (La linea
planca de la perilla debe de estdr en posicién horizontal).
Abrir la ldmina de bisagra\ que protebe‘ los tambores
prefijante.

Girar ias ruedas dentadas hacia adelénte o atrds hasta que
los nimeros deseados aparezcan en sus respectivas ventanas.
Cerrar la ldmina.

Girar la perilla de "Reset” 90° en sentido inverso a las
agujas del reloj (la l1inea blanca del botén debe estar
ahora verticalmente). '

Seléccionaf ahora las horas, minutos o segundos accionando
los botones_reSpectiéos del panel.

Presionar el botén “Timer in" el cual se encendera.

presionar el botén "DOWN". El cajoén se deslizard hacia 1la
posicién de irradiacién y permanecerd en esta posicién
hasta que termine el tiempo prefijado. El cajén puede ser
levantado en cualquier momento durante una operacion,
accionando el botén "UP". Si esta operacion es necesaria el

Cronémetro reparard la fraccién del tiempo prefijado hasta

que la operacién se reinicie.



NOTA

si se estd usando el Crondémetro, ésta accionaré
automdticamente el C;jén regfesandolc: a la posiciéh de
carga al final del tiempo prefijado.

En caso de falla en el‘sistéEE de energia :

Retirar la tapa circular grande que se encuentra cerca a la
esquina Inferior derecha de cublerta posterior de 1la
unidad. .
con la manilzuela presionar en el hueco hasta que encaje en
1a extensién del reductor de velocidad.

Rotar la manizuela hacia 1a derecha para levantar el cajon.

No cambiar las posicidn de los digitos de Crondémetro
durante una operacion cronometrada. El cajoén debe retornar
a la posicién de carga Y las ruedas derntadas deben

ajustarse a la posicidn deseada sin causar dafios al

Cronometro.

Al terminar una operacion cronometrada, el Cronometro podré

operar al mismo tiempo prefijado accionando simplemente la

perilla "RESET".
cuando se emplee un método alternado de medicién de tiempo,

revisar que el botdén "TIMER IN", se encuentre apagado. El

switch accionado por este potén del tipo ON-OFF y se

jluminard cuando el circuito del cronémetro esté

energizado.



- . e . e e CoeTL - R T - TR oo, 4 . e '
S .
- R . .
. : ' . .
1 - L4 ¢ - ' h - .
¢ L . ' . e [ .
- L * - B Ve, : ] +
a ° . . ¥ .
. . » . . . s N
« -
s N R . T A § >
o3 . ’ - . '
. 1 . 3 B . -
L ] - - . M
. (]
€ - . .
- » L a N
. .
T H
. .
L o R w .
. » . .
¥ i +
L - .
[ N "-
. C .
I3 ¥ N - "
4 *
L) . P
“‘ . N -
4 * ’ f . " .
P 3N - .
. " + N
M ) L -7 L] -
4 i P s .
¥ . * . E, 2]
v . .
f L2 . teo-
s H . . . ..
i s o L . fa
+ N : .
- v . "
7 . .F N
. v 5y T .
r G
- . bl .
B0 , :
- * wr ¥ . « » . W .
P . .
] . . * -
. . .
& » . . .& t
o, o . .
* o . . . .
. .o - *
e T e O . .
. h
¥ .
¥ £ .
i . .
- . e
. - . .
. & et
. . .
- L
PRI -
. L4 . *
v - .
IS . .
+ . . v : B
- . . M .
4 v . .
. LS
. y , B
F 5, +
. ', . Ao, « N .
L] a7 . . * .
. “. . . . . A .
. e e : i
’ .
"o - ot .
LA . . q A .
. £ - .- f"‘ - R
. N N ' . ¢
Py t R P h . .
v - . .
. N . y - . . o .
“ ~
» . : . - . . . '
. K A - * . . 4 . B
. > v - I
' . .
£ - : K . [
.
[ o
.- o, A, . F— . .
. * .
. .
" B *
» . . - Ll . N
v 0 " O ® .
. ". ) t
. B , .
5 . . - -
P Y . . . a . i
. N I3 LI -
1 * + " .
N .
a n.“ E - - *
.t . * -
' ' .
* .
] . H
- ' = 4
. »
{ -
. .. ;
| ‘ ‘
B .
. .
( v - oo -
| - . L
B - * A
. - . .
* PO ¥ .
st '
3 .
v . . .
\ . .
\ -
- L
.
.
L]
' ) o »
N - R
| - - . ‘
- v .
> . W
a .
| v . . N
{ ' . o :
! L .
H R
| .
! .
. . :
- % Rl .
N .
\ N




	00000001
	00000002
	00000003
	00000004
	00000005
	00000006
	00000007
	00000008
	00000009
	00000010
	00000011
	00000012
	00000013
	00000014
	00000015
	00000016
	00000017
	00000018
	00000019
	00000020
	00000021
	00000022
	00000023
	00000024
	00000025
	00000026
	00000027
	00000028
	00000029
	00000030
	00000031
	00000032
	00000033
	00000034
	00000035
	00000036
	00000037
	00000038
	00000039
	00000040
	00000041
	00000042
	00000043
	00000044
	00000045
	00000046
	00000047
	00000048
	00000049
	00000050
	00000051
	00000052
	00000053
	00000054
	00000055
	00000056
	00000057
	00000058
	00000059
	00000060
	00000061
	00000062
	00000063
	00000064
	00000065
	00000066
	00000067
	00000068
	00000069
	00000070
	00000071
	00000072
	00000073
	00000074
	00000075
	00000076
	00000077
	00000078
	00000079
	00000080
	00000081
	00000082
	00000083
	00000084
	00000085
	00000086
	00000087
	00000088
	00000089
	00000090
	00000091
	00000092
	00000093
	00000094
	00000095
	00000096
	00000097
	00000098
	00000099
	00000100
	00000101
	00000102
	00000103
	00000104
	00000105
	00000106
	00000107
	00000108
	00000109
	00000110
	00000111
	00000112
	00000113
	00000114
	00000115
	00000116
	00000117
	00000118
	00000119
	00000120
	00000121
	00000122
	00000123
	00000124
	00000125
	00000126
	00000127
	00000128
	00000129
	00000130
	00000131
	00000132
	00000133
	00000134
	00000135
	00000136
	00000137
	00000138
	00000139
	00000140
	00000141
	00000142
	00000143
	00000144
	00000145
	00000146
	00000147
	00000148
	00000149
	00000150
	00000151
	00000152
	00000153
	00000154
	00000155
	00000156
	00000157
	00000158
	00000159
	00000160
	00000161
	00000162
	00000163
	00000164
	00000165
	00000166
	00000167
	00000168
	00000169
	00000170
	00000171
	00000172
	00000173
	00000174
	00000175
	00000176
	00000177
	00000178
	00000179
	00000180
	00000181
	00000182
	00000183
	00000184
	00000185
	00000186
	00000187
	00000188
	00000189
	00000190
	00000191
	00000192
	00000193
	00000194
	00000195
	00000196
	00000197
	00000198
	00000199

