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I. INTRODUCCION

En cada instante y lugar, la naturaleza nos ofrece
una serie de manifestaciones muy diferentes. FEn toda esa
variedad la materia no es mas gque la mezcla en
proporciones definidas, de los diferentes elementos

gquimicos.

El aAatomo ha sido definido como la parte mas pequefia e
indivisible de 1la materia, esta formado por tres
particulas fundamentales sprotones, neutrones y
electrones, dispuestas de una manera semejante a un
pequefio sistema solar. Cada atomo definido por su numero

atémico y su numero de masa se llama nucleido.

» ol * rd I3 -
Los isétopos son nucleidos que tienen igual numero de
protones, o sea las mismas propiedades qgquimicas; pero
difieren en el nimero de neutrones. Es decir, pertenecen

al mismo elemento guimico pero tienen masa diferente.

Algunos nucleidos sufren el fendémeno de la
desintegracion radiactiva, mediante el cual se transforman
espontdneamente en otro en el tiempo hasta alcanzar la
estabilidad del niicleo. Los nticleos pueden desintegrarse

por distintos mecanismos, emitiendo en cada caso distintos
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tiros de radiaciones o particulas (particulas alfa,
particulas beta, neutrones, radiaciones electromagnéticas

(rayos X, rayos gamma).

La tecnologia denominada proceso pico-onda 1lamada
también de irradiacidén, es utilizada para la conservacion
de alimentos y la radiocesterilizacién de productos
médicos. Esto se logra mediante un radioisdétopo o fuente
radiactiva de Cobalto 60, que emite rayos gamma de la
misma naturaleza que la luz o rayos solares,
diferenciandose por su maybr renetrabilidad, de tal manera
que los alimentos se someten a la exposicién de la energia
electromagnética Yy a determinadas dosis, que estd
directamente relacionada con el tiempo de permanencia del
producto. Las posibilidades de aplicacidn se basan
principalmente en el hecho de que dichas radiaciones
inhiben muy eficazmente la sintesis de ADN, de manera que

se reduce la divisidn celular. Aplicadas en dosis

correctas, ésta reduccién se obtiene sin efectos
importantes en los constituyentes de los alimentos. Por
consiguiente, se puede Impedir la reproduccion de

microorganismos, gametos de Iinsectos y meristemos de la
planta, 1lograndose con ello, la estabilidad en la

congervacion del producto tratado.
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En consecuencia, el proceso de irradiacidén requiere
de un control de calidad, es decir del tiempo que tiene

que estar en la camara de irradiacién o irradiador.

La dosimetria o medicidn de dosis absorbida es
prosible mediante el uso de soluciones quimicas,
polimeros, etc; que se ven afectados por la radiacién
cambiando algunas de sus propiedades fisicoguimicas y si
éstos cambios son fdcilmente medibles, entonces éstos

gistemas pueden ser usados como dosimetros.

Actualmente, nuestro pais mediante el Instituto
Peruano de ERnergia Nuclear (IPEN), se encuentra ejecutando
la instalacién de una planta de lirradiacién multiuso
(PIMU) en el distrito de Santa Anita-Lima, para la
conservacién de alimentos y la radiocesterilizacién de
productos médicos. Por ello, el laboratorio del Centro
de Tecnologia Pico Onda-IPEN, viene investigando sistemas
dosimétricos que cumplan los requisitos gque exigen los
criterios para la seleccién de un buen instrumento de

medicidn.

Hasta hoy, el laboratorio cuenta con el Sistema de

Dosimetria Fricke, como primario, en el rango de 0.04kGy -

0.4kGy y el Sistema de Dosimetria Perspex de cardcter

secundario, (éate no es preciso, y su costo es elevado).
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Por 1lo expuesto, se evidencia la necesidad de otro

sistema dosimétrico gque aporte mejores ventajas.

Por lb tanto, el presente estudio pretende demostrar
el uso del sistema dosimétrico secundario o de rutina
Nitrato/Nitrito de potasio, para altas dosis en el rango
de 1-50kGy. Este sistema debe cumplir con el criterio de
seleccion gue se reguiere para un buen dosimetro de
rutina. Esta investigaclén a escala de laboratorio nos
permitird determinar los parametros mds importantes para
date wslstema y los datos obtenldos podrdn ser usados en el

futuro, en la planta de Santa Anita.

Finalmente, de comprobarse su factibilidad, se habra
logrado contribuir con un avance tecnoldgico muy

Importante en nuestro pais.




“

/O

Zal

-5

I1I1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal del estudio es verificar la
posibilidad de desarrollar un Sistema Dosimétrico
Nitrato/Nitrito de protasio para altas dosis de
radiacién gamma, de cardcter rutinario o secundario
en el rango de 1 a 50 kGy, a nivel de laboratorio y
la posibilidad de su aplicacidén en 1la planta de

irradiacion multiuso (PIMU) en Santa Anita-Lima.

Determinar 1los pardmetros e intervalos de trabajos
mds importantes que se deben considerar en la técnica
para demostrar gque cumple con el criterio de
seleccidén de un buen dosimetro de rutina, usando el
Sistema de Dosimetria primario Fricke como de

referencia por extrapolacidn.

Determinar la precisién del sistema dosimétrico
Nitrato, Nitrito de potasio compardndose c¢on el

sistema dosimétrico secundario Perspex.




A

b

I11I. RESUMEN

La presente investigacion demuestra la factibilidad
de usar o aplicar el sistema dosimétrico Nitrato/Nitrito
de potasio a escala de laboratorio, para altas dosis de

radiacion gamma, en el rango de 1-50kGy.

La necesidad de poner en marcha una técnica que
cumpla con el c¢riterio de un buen dosimetro de rutina, es
prioritaria en el area de "Centro de Tecnologia Pico Onda
(C.T.P.O)"-IPEN, para lograr la verificacion de la dosis

absorbida de productos alimenticios y médicos, pues el

intervalo mencionado es adecuado rara miltiples
aplicaciones.
Por ello, el trabajo consistidé, en primer lugar, en

determinar el pH Optimo, pardmetro importante en toda la
investigacidn. K1 rango obtenido fue de 2.15 4 1.45. (Con
éste dato se procedid a hallar un ‘coeficiente de
extincién molar experimental’”, que midiera el cambio de la
absorbancia y la concentracidén del nitrito en presencia de

0.5 gr de nitrato de potasio.

Los datos obtenidos han sido evaluados para elegir el

mejor modelo estadistico, de acuerdo al coeficiente de
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determinacién y correlacién mds cercanos a 1. Atin mas el
ensayo oéptimo fue analizado estadisticamente mediante
ensayos significativos, de la Justificacidén del modelo
elegido, asf como para conocer las I1incertidumbres minimas

y mdximas de los pardmetros estadisticos.

En segundo lugar, se ha estandarizado la curva de
dosis absorbida vs. concentracidn de nitrito producido por
cada 0.5 gr.de nitrato de potasio en la irradiacidén en
aire. Luego de una serie de ensayos en los laboratorios y
bajos 1los mismos métodos estadisticos se determiné un
modelo de regresion lineal simple, para la estandarizacidn

de la curva patron.

Ademas, el tratamlento estadistico permitidé conocer
las incertidumbres de Ilos pardametros estadisticos de ésta

curva, con una confianza del 95%.

Obtenida ésta curva estandarizada, se procedidé a
realizar 1la lectura de la dosis absorbida con productos
(Ver anexo N°04) como el carmisol, el carmin, y ocumetros,

con buenos resultados.

Para 1la calibracidén y extrapolacion se usod el
dosimetro primario Fricke y se comparé con el dosimetro

secundario Perspex. Ademds 1los datos fueron sometidos a




un andlisis de variancia (ANOVA), para verificar el modelo
elegido y comprobar la reproducibilidad, de lecturas con

los productos.

Adicionalmente, se realizaron ensayos para determinar
el efecto de 1la post-irradiacién en las lecturas, no
alterandose ni en aire ni en el producteo, por los menos

después de dos meses de leido.

En consecuencia, se han presentado los pardametros e
intervalos de trabajo obtenidos con ésta técnica, para que
su uso sea el correcto. Por lo tanto, el Centro de
Tecnologia Pico Onda contara con un buen dosimetro
Nitrato/nitrito de potasio, para altas dosis de radiacidn
gamma en el rango de 1-50kGy, Yy de ésta forma se habra
contribuido con el avance tecnoldglco en el campo de la
conservacion de alimentos y la esterilizacion de productos

médicos.




IV. ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y
ALCANCE DE LA INVESTIGACION

4.1. Antecedentes.

El hecho de que los cristales de nitrato (NO3-)
sufren una reduccidén radiolitica se conoce desde 1963;
Chen y Jhonson por un lado y Cunmingham por otro, fueron
los que encontraron una correlacién entre la dosis

entregada al sélido y la produccién de NOZ.

Sin embargo, el andlisis de los resultados obtenidos

por estos autores se revela gque la linealidad no es buena.

K1l estudio del dosimetro de nitrato/ nitrito de
potasio surgié en el afo 1975 como una necesidad para
controlar dosis del orden de los 10 kGy (1 Mrad) en los
procesos de radicesterilizacién en la planta de
irradiacion semi-industrial del centro atdmico de Ezeiza

(C.A.E.) Argentina. (8)

Se wutilizé para las Iirradiaciones Gammacell 220 con
fuente de 60Co, con una actividad de 0.111x1015 Bg (3000

Ci) y una velocidad de dosis de 1700 Gy h.
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Se trabajo ademas irradiando en la planta de
irradiacién a escala semi-industrial con una actividad de
19, 684x1015 Bg (532000 Ci) de 60Co y una velocidad de

dosis de 2600 Gy, h, a 1.50 metros de la fuente.

Se empleé el nitrato de potasio (NO3K) en estado
s6lido y se estudié desde el punto de vista dosimétrico
para cubrir rangos que van desde 1 kGy hasta 150 KGy (100

Krad hasta 15 Mrad) mostrando muy buena linealidad. (7)
4.2. Justificacidn

Actualmente, el Instituto Peruano de Energia Nuclear
(I.P.E.N)-a través del Proyecto Pico-Onda viene
desarrollando una serie de actividades con el objeto de
instalar una planta de irradiacién multiuse (P.I.M.U.) en
Santa Anita, siendo sus objetivos rrincipales la
esterilizacidon de productos médicos y la conservacidn de

alimentos, como método alternativo a los tradicionales.

En la Iindustria de procesos de irradiacion, la
dosimetria es una parte del control de procesos y 3Seguro
de calidad. La dosimetria de la radiacién es un método
aceptable como garantia de gque el producto irradiado ha

sufrido el tratamiento de radiacidén correcta. (9)
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Estos dosimetros se clasifican en primarios (actiian
como calibradores estdandares) ¥ secundarios (o

verificadores de dosis).

La dosimetria de altas dosis (2 1KGy )rango gque se
requiere para estas aplicaciones) gue se emplea en otros

paises del mundo son sistemas convencionales tales como:

Poliméricos > polimetilmetacrilato ‘''perspex',
radiocrémico.
Fisicos ;! Que usa el calorimetro.

Soluciones Quimicas: Fricke, Super Fricke, sulfato

Cérico-Ceroso.

Asi como también el de resonancia spin
electrénsalanine entre otros. Todos ellos sufren cambios

después de una exposicidn a un campo de radiacidén gamma.

Estos métodos dosimétricos satisfacen las distintas
necesidades, dependiendo del drea de aplicacidén y del
nivel de dosis a cubrir. Ademdas, los sistemas mencionados
30n confiables y reproducibles, pero sensibles a

diferentes factores. (25)

Hasta hoy, en el laboratorio (Centro de Tecnologia

Pico - Onda C.T.P.0O.- IPEN) se ha desarrollado el
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dosimetro primario Fricke, de muy buena linealidad de
respuesta, pero para un rango de trabajo pegquefio (0.04 kGy
- 0.4 kGy); requiriéndose para algunos tratamientos dosis
altas de hasta 30 kGy (esterilizaciéon de productos

médicos).

También se ruede mencionar que como sistema
secundario o rutinario se ha empleado el dosimetro perspex
(polimetilmetacrilato) pero con el cual no se ha llegado a
obtener buenos resultados, de ahi gue surgié la necesidad
de investigar otros sistemas dosimétricos, gque reunieran

mayores ventajas.

Por ello, a base dela experiencia realizada en la
planta de irradiacién semi-industrial del Centro Atomico
Ezeliza-Argentina (8) se ha elegido como alternativa
prosible de investigacidn a escala de laboratorio el
gistema dosimétrico nitrato/nitrito de potasio (1 a 50
kGy), por ser el rango de dosis para miltiples
aplicaciones (Desinfestacién de granos, radurizacidén de
granos, radapertizacidén y esterilizacidén, entre otros.(12)

(ver anexo N°O1).

4.3. Alcance y limitaciones de la dosimetria.

La presente investigacidn tiene por finalidad,
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demostrar la reproducibilidad del sistema dosimétrico
nitrato/nitrito de potasio para altas dosis en el
laboratorio, mostrando una buena linealidad en el rango de

dosis de 1 4 50 kGy.

Este sistema dosimétrico se basa en que el nitrito
producido, al ser irradiado el nitrato de potasioc, es
decir el nitrato sufre una reducecion radiolitica a

nitrito, determinandose por valoracion colorimétrica.

Después de intervenilr en una reaccién de diazoacidén y
posterior copulacidn, se evaluard las condiciones de
estandarizacién. La respuesta debe ser independiente a la
temperatura de irradiacidon. Se estudiard los efectos del

pH y de 1la concentracidén del nitrito, sometiendo Ilos

resultados a una evaluacidén estadistica. Se usard como
dosimetro de referencia el Sistema Fricke, por
extrapolacion.

Con respecto a los sistemas de referencia mds usados
en otros paises, tenemos el sistema de resonancia spin

electrénsalanine (ESR), el de calorimetria y el de Fricke.

El sistema alanine es automatizado, usado en el
Centro de Calibracidén dJde Standares, y cuyas medidas son

rdapidas, pero su instalacién es de un costo elevado.
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El1 método calorimétrico, que es el mas barato,
confiable y prdactico se emplea sé6lo a escala de

laboratorio.

Por ello, el Centro de Tecnologia Pico Onda -IPEN, ha
elegido como referencia el sistema dosimétrico Fricke, por
ser barato, y de muy buena linealidad en el rango de 0.04-

0.4kGy, ademas de ser fdacilmente manejable.

La dosimetria dispone hoy, con una documentacién

detallada para el control de calidad y comprende:

1l. La calibracién del Sistema de Dosimetria.

2. La calibracién del Sistema de Dosimetria.
3. La calibracidn de Instrumentos de Dosimetria.
d. La calibracién de las Plantas de radiacidén, en

concesiones.
5. La rutina de Dosimetria Continua.
6. El monitoreo de la rutina del proceso de

Dosimetria(9).
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V. GBNERALIDADES

b.1. Conceptos bdsicos sobre Radiactividad.

5.1.1. Radiactividad.

La radiactividad consiste en la emisidén espontdnea de
radiaciones por parte de 1los nicleos de las 1lamadas

sustancias radiactivas.

La forma espontanea como ocurre estas emisiones es
una manifestacion de la I1nestabilidad o exceso de energia
de los nilicleos radiactivos. En consecuencia el estudio de
la radiactividad, a través de un analisis de las
radiaciones emitidas se ha traducido en conocimiento de
las condiclones de 1inestabilidad y estabilidad de los

nicleos. (18)

En 1889 se demostro ror varios investigadores
(Becquerel y los Curie) en forma independiente, que las
radiaciones de los compuestos de uranio podian ser
deflectadas en parte, cuando estaban bajo 1la influencia de
fuertes campos magnéticos. La parte no deflectada se le
llamé primera 'radiacién alfa”. La parte deflectada de

la radiacién gue se comportaba como electrones fue llamada
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"radiacion beta’.

A partir de 1903, se encontré que una parte de la
radiacién‘ alfa era altamente penetrante y se le 1llamé

"radiacion gamma'. (6)

b.1.2. Tipos de radiacién.

Los radioisétopos son isétopos cuyos nlicleos atémicos

contienen neutrones en mayor o menor numero que los

isdétopos estables de los elementos que existen en la

naturaleza.

Tales nticleos son inestables y tienden a cambiar, con

el tiempo, a configuraciones estables pror diversos
procesos conocidos colectivamente como “desintegracién
radiactiva’”.

K1l proceso primario de desintegracién radiactiva es
slempre la emisidn de una particula cargada (a, B- o B+) o

la captura por el nicleo de un electrén orbital.

Estos procesos cambian la carga eléctrica del niucleo,
dando asi un niticleo producto gque es guimicamente un

elemento diferente. El nuacleo producto tiene también
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invariablemente un contenido energético menor gue el
nucleo radiactivo que lo originé, y la diferencia
aparece como energia de las distintas clases de

radiaciones que se emiten.

Estas radiaciones 3on las prarticulas cargadas
mencionadas antes, acompafadas en nmuchos casos por

radiacioén electromagnéticas en forma de rayos I' o rayos X.

Las propiedades de las particulas cargadas y las
radiaciones electromagnéticas y del mismo elemento son la

causa de las variadas aplicaciones de los radioisotopos.

(14)

Las radiaciones electromagnéticas de alta energia
como 1 MeV (0.16 pJ) de rayos gamma pueden penetrar a
través de un metro de sdlido o liquido. De otro lado, las
prarticulas cargadas, particulas B, protones, particulas a,
penetran pocos milimetros en s86lidos o liguidos, o

algunos centimetros en gases. (26)
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Tabla NO01: Penetracion para 1 mev de Radiacidn.

TIPO PENETRACION
DE
RADIACION \
EN AGUA om. |EN AIRE cm.
X o GAMMA hvt 10 ; 7000
BETA (B) O alcance] 0.5 | 400
RAYO ELECTE.
ALFA (T) alcance 0. 0005 0.2
PROTON alcancel  0.002 X
]
NEUTRON hvt 1.5 l grande
FRAGMENTO DE ALCANCE 0.01 | 2.5
FISION

hvt = espesor del medio que causa una reducclidn de la
radiacidén a la mitad.
Fuente: Tabla Z2.1. “Principles of Radiation

Chemistry"

5.1.3. Radiaciones Gamma.

Los emiten muchos micleos radiactivos. Un nicleo
atémico inestable producido durante transmutaciones a
veces emiten su exceso de energia bajo la forma de rayos

gamma ().
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Las radiaciones electromagnéticas de alta energia
rierden cierta fraccién de energia al pasar a través de
cada unidad de espesor de materiales y nunca tienen un

rango definido. (286)

5.1.4. Desintegracion radiactiva y las leyes de

decaimiento.

Los esguemas de deslintegracion de distintos
radionuclefidos, y con ello los tipos y energias de las

radiaciones que se emiten varian mucho en complejidad.

Los mds sencillos son agquellos en gque la emisién de
una particula cargada da lugar inmediatamente a un niicleo
producto estable. Los radionucleidos gue se desintegran
de ésta forma son emisiones puros de particulas a, 8-,
o positrones, y no emiten radiacion electromegnética. El
radon 220 y el raddén 222 son virtualmente emisiones puras,
rero no se pueden usar como tales, porque dan lugar a
cadenas de productos radiactivos hijas que emiten otres

radiaciones.

Los esquemas de desintegracion se representan
convenientemente en forma de diagramas de niveles de

energia, como se muestra, mas adelante. Los estados
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fundamentales de los nutcleos padre e hija se Indican con
trazos horizontales gruesos. Cuando el nucleido hija
tiene un numero atémico superior al del padre hay un
desplazamiento hacia la derecha, y s8i lo tiene inferior,

hacia la izquierda.

Las lineas diagonales entre los dos estados
representa la emisidon de particulas £B- o6 B+ o captura

electronica, segun los casos.

La mayoria de 1los radionucleidos se desintegran de
forma que solo parte de la energia correspondiente a la

transicién es portada por las particulas cargadas.

Por 1o tanto, el nucleo producto se forma con una
energia superior a la de su estado fundamental al cual
pasa mediante una emisién de radiacién I' de la energia

adecuada.

Por ello, en el cobalto 60 cada desintegracioéon
produce una particula B de energia de hasta 0.31 MeV y dos
cuantos gamma de energia 1.17 y 1.33 MeV, respectivamente.

(14)
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60Co (5,2a)
8-
0.31 Mev
100%
2.50 Mev

' = 1.17 Mev

\ 1.33 Mev
Ir = 1.33 Mev l

0

60 Ni (estable)

Figura N°0l1: Ksquema de desintegracién Radiactiva

del Cobalto 60

Leyes del Decaimiento Radiactivo.

=

[N

A

La desintegracién radiactiva obedece las leyes de
probabilidad . y es independiente de influencias
exteriores como presidén, gravedad, temperatura,
campos eléctricos o magnéticos ¥ tratamientos
quimicos .de la sustancia activa. Es una propiedad

particular de cada nucleido. (18)

Si se conslidera una muestra radiactiva que contiene

un solo tipo de radionucleidos, es de esperar que el




numero de éstos N(t) disminulird al transcurrir el
tiempo debido gque, al desintegrarse se lirdn

transformando en nucleidos de otro tipo.

Correspondlientemente, es de esperar que la actividad

de la muestra A(t), también cambie con el tiempo.

Entonces se deduce que:

A= - ... (1)

-gdN, es la velocidad de decaimiento de una
dt fuente en un tiempo t (el signo negativo

indica gue son nicleos gue decaen).

A : Actividad, o sea el N2 de micleos gque decaen por

unidad de tiempo. (18)

3. Si se parte de la simple suposicién de que la
actividad de una muestra radiactiva es proporcional

al numero radionucleidos contenidos en la misma.

(A (t) :QN(t)i . (2)




donde:

2 = Constante en proporcionalidad o llamada también

constante de decaimiento radiactivo, gque mide

probabilidad de que un nicleo sufra una transicién

nuclear espontdnea, en la unidad del tiempo.

valor es caracteristico de cada nucleido.

De las ecuaciones (1) = (2)

- dN
-— = 2N = A .- (3)
dt

Integrado la ec (3)

Tomando como limites:

N Niucleos en el Instante t

Neo Nicleos en el instante t = 0

It

InNz=-52t +C .. {(4)

1ln No = cte.

Para un tiempo t = o cC
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Keemplazando en (4)
in N
-——— = -2t (5)
No
Dandole forma exponencial serd:
N -2t
~—— = & .(8)

Permite calcular el numero de micleos de una
sustancia en cualquier tiempo y se le denomina Ley

Exponencial de Desintegracion Radiactiva™. (18)

5.1.5. Unidades de medida de Radiactividad.

La medicidn de la radiacién Involucra la Iintensidad
de la fuente, el efecto acumulativo sobre el substrato y

la velocidad a la cual es llevado el efecto.

La fuente es caracterizada por la naturaleza y la
energia de distribucidn de la radiacion y por la rapides

con que estd siendo emitida la radiacion.

1 curie = 3.7 x 10192 (d.p.s)

3.7 x 1019 Bequerel.

1 curie
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K]l roengten (R) original, fue definido en términos
de casos de ionizacién, pero tiene dificultades
conceptuales. Kl rad o su equivalente el kGy que hoy es
el mas usado, debido a gque es una unidad basada en la

energia absorbida (100 ergs por gramo). (6) Ver 5.4.2.

5.1.6. Vida media o periodo de semidesintegracion.

Bstd definida come el tiempo que debe transcurrir

para que el numero de nucleos o actividad en una sustancia

se reduzca a la mitad de su valor inicial.

El1 simbolo que se usa convencionalmente para
representar la vida media es T 12 o periodo de T. de

semidesintegracion.

Por definicidn:

No
N(T) ——- . (7)

reemplazando en la ec. (86)

N(T) = No e ... (8)
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Luego
No -2T
-—— = No ¢
2
1 -2T
o
- 1ln 2 = -QT
Iln 2 0.693
T = ————~ = e en seg...(9)
2 2
Este tiempo T, conocido como periodo de
semidesintegracioén, es caracteristico de cada
radionucleido.

Los periodos de radionucleidos conocidos varian desde
fracciones de microsegundos a miles de millones de afos.

(18)

5.2. Interaccion de la Radiaciéon Klectromagnética con

la materia.

Cuando las radiaciones gamma atraviezan cualguier
material generalmente ceden energia a ésta, mediante los

siguientes mecanismos. (13) Ver fig N° 02



5.2.1. Efecto Fotoeléctrico.

Se produce principalmente para energias de radiacidn

gamma menores a 0.5 MeV. (13)

La energia de un fotoén es cedida totalmente a un
electron y éste es eyectado de su Jrbita electrdnica

guedando ionizado el atomo. (6)

5.2.2. Efecto Compton.

Este efecto se produce cuando el fotén Iincidente
prosee una energia que se encuentra dentro del rango de 0.5
a b MeV, consiste en la interaccién en la que la radiaciodn
incidente es dispersada con pérdida de prarte de su

energia. (13)

5.2.3. Produccion de Pares.

Para energias mayores a 1.02 MeV, puede ocurrir la
produccién de pares electrén - positrén, es decir la
transformacién de una radiacién gamma en un electrdn

negativo y un electrén positivo. (13)
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5.2.4. Atenuacién de la Radiacién Electromagnética.

Cuando 1la radiacidén gamma atravieza la materia,

desaparece los fotones, y hace gque su intensidad decaiga

en forma exponencial, asi tenemos:

-ux
Ix = Io e ...(10)

donde:

Ix = Intensidad de la radiacién que ha atravezado.
X = un espesor x de material.
Io = intensidad inicial de la radiacién para x=0
u = coeficiente de absorcioén del material por
unidad de longitud.

X = espesor de material atravezado. (13)
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MAYo v
FOIOELECTNON
EXPULSADO
Efecto Fotoeléctrico
wvoy TOVOELECIRON
__ EXPULSADO

Folon disperso
de menor energla

Efecto Compton

___ Fujo ¥

Anlmﬂladonde\

un positron

Reyos ¥ 0.1 MEV

Produccién de pares.

Figura N°02: Mecanismos de Interaccidén de la Radiacidn

Electromagnética con la materia.
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5.3. Quimica de las Radiaciones.
5.3.1. Radiolisis del agua.

La radiacion ionizante, produce una variedad de

cambios quimicos en el sistema irradiado.

Todos los organismos vivientes, son esencialmente
soluciones acuosas de una variedad de molsculas
bioldgicamente Iimportantes. Actualmente se sabe gque ese
alto grado de reactividad del agua se debe a algunas

especies gquimicas formadas en la solucidén:

(1) e-aq + H* -—--— H

(2) e ag + O=2 ————— Oz~

(3) H + H  ———- - HO=z

(4) H + OH —=—-——= Hz

(5) H + OH  ————- -+ H=20

(6) H + HOz ~——~— Hz202

(7) OH + "HOz" —=—-—- -+ 'Hz20s 4 pH 0.46
(8) OH + OH -———- - Hz202z

(9) "HOz" +"HOz" -—---- -+ H20z +0=z & pH ©0.46
(10) Hz208  -——--—- - H20 + Oz & pH 0.46
(11) H + H202 --— H20 + OH
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El radical 1libre, 1lleva un electrdén impar o no
apareado, é3 decir tiene un mimero impar de electrones.
Esta situacidn estd asociada con el alto grado de
reactividad gquimica, lo cual es independiente de su carga

eléctrica.

El resultado neto de 1la irradiacidén del agua es la
formacion de dos radicales 1libres, el radical libre

hidréogeno H® y el radical libre OH°.

Estos radicales son altamente reactivos pero
demasiado destructivo. Sin embarsco, ellos rueden
reaccionar entre si, ¥y con otras especies quimicas para
formar compuestos altamente destructivos, por ejemplo del
tipo perdxidos debide a que son agentes fuertemente
oxidantes y son extremadamente téxicos a las estructuras

que contienen lipidos.(18)

5.3.2. Efecto de las radiaciones sobre compuestos

organlcos.

La materia al ser atravezada por cualquiera de las
formas de radiacion ionizante. La energia es absorbida y
se producen los iones pares. La colisidén de la radiacidn
ionizante con las moléculas del alimento causan

excitacién y la l1onizacién de miles de dtomos en su
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trayectoria. Estas radiacliones producen grandes camblios
gquimicos, pero éstos cambios afectan en menos del 0.01%

de las ligaduras quimicas.

El efecto directo, se basa en los cambios bioldgicos
(multiplicacion celular, mutacion, efectos laterales,

ete), en la materia gque ha sido expuesta.

Bl efecto indirecto, se refiere a la radidlisis del
agua. (ver 5.3.1). Estos radicales contribuyen
sustancialmente a los efectos bioldgicos de la »radiacidn

ionizante. (6)
5.4. Mediciéon de la Radiacion Dosimétrica.

La dosimetria de irradiacién es un método aceptable
que brinda la garantia de que el producto irradiado ha
estado el suficiente tiempo en la camara de I1rradiacion,
para asegurar que ha sufrido el tratamiento de irradiacién

correcta. (9)

Se denomina dosimetria, a todo tipo de efecto o
cambio quimico o fisico inducidos por la radiacidn,
caracterizado por su reproducibilidad y facilidad de

cuantificacion.
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Se dispone de slstemas dosimétricos. segun el drea de

aplicacién y el nivel de la dosis a cubrir. (25)

5.4.1. Dosis de Radiacién.

Se define como dosis absorbida al numero de eventos es

proporcional a la energia absorbida. (26)

La doslis absorbida, matemdticamente es el cociente de
d€e por dm, donde de es la energia medla impartida por lIa

radiacién ionizante a la materia de masa dm.

de
D = ———- ... (11)
dm

Unidad:
D = Gray (Gy) = 1 J Kg -1 = 100 rad (18)

5.4.2, Tasa de Dosis Absorbida.

La Tasa de Dosis Absorbida I¥, es el coclente de dD por

dt, donde dD es el incremento de la doals absorbida, en el

intervalo de tiempo dt.

dD
r = -—-——1... (12)
dt
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Unidad:

T T = 10-2 Jkg-1 s-1 "  (18)

Los factores determinantes de la dosis son:

1. La relacion fija de geometria entre la nuestra y la

fuente.

[N

Tiempo de exposicidon a la fuente de irradiacion.

3. La dosis que recibe la muestra, mientras la fuente

estd en movimiento entre la posicidn de almacenaje

la posicion de irradiacion. (19)

El total de 1la dosls entregada en un punto,
configuracion, es la suma de dos contribuciones: la

de radiacién y la dosis trdnsito.

DOSIS = RELACION DE x TIEMPO DE + DOSIS

La dosis de trdnsito, es3 la dosis entregada

resultado de la fuente a la posicion de almacenaje.

TOTAL DOSIS IRRADIACION TRANSITO | ..(13)




...35..
Experimentalmente, la tarea, de dosimetria se reduce
a determinar la relacién de dosis. Cuando hablamos en
dosis total, relacidn de dosis o dosis transito nos

referimos a un punto en el destino. La ec. (11) se

convierte en:

DOSIS TOTAL = DOSIS TRANSITO ...(14)

Cuando el tiempo de exposicién es muy corto. La dosis

determinada usando la ec. (11)

RELACION  DOSIS TOTAL - DOSIS TRANSITO

DE 5 e ..(15)
DOSIS TIEMPO DE IRRADIACION

Si1 la dosis transito es peguefia, se puede despreciar:

RELACION DOSIS TOTAL
DE = = —m—mmmmmm e .. (16)
DOSIS TIEMPO DE IRRADIACIONES

Por otro lado, la dosis promedio total se define como

un wvalor Iintegral, pero puede expresarse por la dosis

media; (DMAX + DMIN)/2.

Para una irradiacién con Cobalto 60, la dosis media,

en muchos casos, serd mayor gque la dosis promedio, ésta
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dificultad de medir la dosis promedio total yy un error
estimado de 20% hace que no sea la mds adecuada para el

proceso de irradiacion de alimentos. (5)

5.4.3. Clasificacion de los dosimetros para altas dosis.

Los sistemas de dosimetria para altas dosis

empleados son:

K1 sistema de dosimetria primario, para la
calibracion de la planta y para la calibracidn entre

dosimetros.

E] sistema de dosimetria secundario para el monitoreo

o verificacién de la dosis de rutina, del proceso de

dosimetria.

5.4.3.1 Sistema dosimetrico primario o estandar.

Los dosimetros de altas dosis convencionales son:

Por método fisico:

Calorimetria, se basa en la degradacidn de la

energia absorbida de las radiaciones ionizantes, en casi

su totalidad, (95% o mas) en calor.
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La calorimetria es un estandar absoluto en
dosimetria, pues la energia que se absorbe de la radiacioén
se convierte directamente en calor y asi, la cantidad de
energia se determina mediante el cambio de temperatura en

el calorimetro.

En la prdctica, sin embargo, su uso es complicado y
por esta razén su empleo se restringe casi exclusivamente

al laboratorio. (25).

Por Métodos Quimicos:

La Dosimetria Fricke, ha sido definida como dosimetro
de referencia, para las mediciones de dosis y utilizado en
la calibracién de otros sistemas dosimétricos, empleados
en los trabajos de investigaclidén o en los controles de

rutina. (10).

Se basa en el proceso de oxidacidén, de los iones
ferrosos a férricos por radiacidon ionizante. El1 método
puede usarse para determinar la dosis absorbida en el
rango de 0. 04kGy a 0.4 kGy, usando mediciones

espectofotométricas de la concentracién del idén férrico.

E1 cambio en la absorbancia (a una longitud de onda

dada) de una solucidn amoniacal se mide en un
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espectrofotémetro con control de temperatura. Debido a que
la dosis absorbida en kGy. en la solucidn es proporcional
al cambio en la absorbancia, ésta puede determinarse
multiplicando el cambic en la absorbancia por un factor de

conversidn adecuado. (1)

K1 Sistema de Resonancia del Spin Klectrén, Alanina
(ESR), estd basgado en la medida de radicales libres
formados en la alanina por el método de resonancia de spin
electron (ESR). Eﬁte sistema 3e escoglo por el
Laboratorio de Metrologia de Radiacién Ionizante (LMRI),
primer laboratorio de Francla y centro de calibracidn de

estandares.

Se estudiaron los factores de correccion, como
egtabilidad del sistema de medicidn, influencia de 1la

temperatura durante la irradiacidn, almacenaje, lectura.

La excitacion resultante de las medidas es J3-4%.
‘Este sistema tiene dos caracteristicas interesantes: puede
usarse en forma de pequefias pastillas y se miden bajo

corriente de electrones.

El sistema es automatiszado, para las medidas por ESR,
tomando en cuenta su introduccion dentro de la cavidad, su

remocién y su reemplazo en un contenedor de almacenaje,
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completando con un sistema computarizado. Esto hace las
medidas mds rdpidas Yy permite su uso para varias

operaciones de calibracidn, tales como:

Calibracién de nuevos procesos.

Calibracién o chequeos periddicos de dosimetria de rutina.

(5)

5.4.3.2. Sistemas dosimétricos secundarios o de rutina.

Un sistema dosimétrico de rutina debe ser ficil de
emplear y debe entregar una respuesta a la radiacién, en

forma directa y facilmente analizable.

Es preciso indicar, que las funciones de un
dosimetro de rutina son muy diferentes a las de un sistema
dosimétrico de referencia, como los discutidos

anteriormente.

Se utilizan é&stos sistemas en general, en mayor
numero y con mucha mas frecuencia gue 1los sistemas de
referencia. Una vez que su respuesta haya sido
adecuadamente calibrada con relacién a un sistema de
referencla (calorimetria, solucidn doéimétrica Fricke,

Alanine ESR), en términos de su capacidad de medir el
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efecto de la radlacién como una funcidén de la dosis

absorbida en el material de Iinterés.

La dosimetria de rutina, se emplea en general como
sistemas dosimétrico para medir la distribucidén de la
dosis absorbida en empagques. Se usan para hacer un
seguimiento de las variacliones de 1la dosis entre empaques
(cajas de cartén, etc) fo) entre varios dias de
prrocesamlento con radiaclones. Aungue, como es8 obvio,
carecen de alta precision y reproducibilidad. En cuanto a
su respuesta a la radiacion, los dosimetros de rutina son

mucho mas versdatiles y practicos para uso diario. (25)

Entre los mas importantes sistemas dosimétricos de rutina,

se pueden mencionar:

K1 dosimetro Perspex, son dosimetros de
prolimetimetacrilato coloreado para medir dosis superiores
a 5 kGy de radiacién gamma, en procesos Iindustriales. Los
dosimetros son plezas rectangulares de material
opticamente claro de 30 x 11 mm, pre-empaguetado
individualmente en sachets de poliéster aluminio /latén/
polietileno etiquetadas. Durante la irradiacidn, 1los
dosimetros se obscurecen. E1 grado de obscurecimiento es

susceptible a ser medido mediante la espectrofotometria.
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Se relacionan, luego con la dosis absorbida. (17)
BEstos dosimetros son suministrados por el fabricante
Py (Harwell) con curvas de calibracion, que relacionan

absorbancia inducida con dosis absorbida. (10)

Se conocen los siguientes dosimetros Perspex. Ver

tabla N° 2.

Tabla NO2: Tipos de dosimetros Perspex.

TIFPO RANGO DE DOSIS LONGITUD DE ONDA
RECOMENDADAS RECOMENDADA
ROJO 4034 5 4 50 kGy 640 nm.
AMBAR 3042 3 4 15 KGy 803 nm.
GAMMA CROMO 100 a 3 KGy 530 nm.
= ’ Fuente :Tabla 1 Harwell

5.5. Criterios para la seleccion de Sistemas Dosimétricos.

Para seleccionar el sistema dosimétrico mas adecuado

3e deben seguir varios criterios:

p IS
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1. Entregar una respuesta unica ¥ estable a la
radiacién.

2. Ser independiente de la temperatura de irradiacidn.

3. Ser independiente de la temperatura post-irradiaciédn.

4. Ser 1independiente de las condiciones ambientales de

pre—-irradiacion.
5. Ser independiente de la tasa de dosis ('dose rate') o

intensidad de Iirradiacién dentro del rango de su

utilizacién.
6. Ser independiente de la energia.
7. Debe ser reproducible.
8. Mostrar invariabilidad de lote a lote de dosimetros.
9 . Ser facil de emplear.

10. Poseer una téecnica de evaluacion.

11. Ser de bajo costo.

12. Ser bien construido, de acuerdo con procedimientos
uniformes estandarizados rara la fabricacion de

dosimetros.

Aungque, se debe indicar gue ninguno de los slistemas
dosimétricos mencionadas anteriormente podria satisfacer
en forma absoluta todos los criterios para la seleccidn de

los dosimetros enumerados anteriormente. (25)
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5.6. Dosimetria en Planta.

Las experiencias dosimétricas en planta eén los
diferentes paises que ya cuentan con estas Iinstalaciones
han abarcado pruebas piloto e irradiaciones comerciales,
tales como, papas, cebollas, frambuesas, pollo congelado,
langostinos congelados, vegetales deshidratados, especies,

material médico quiritrgico, entre otros.

Los irradiadores que emplean €eCo como fuente de

irradiacion, (Ver fig.N°03) constan de cuatro partes

principales:

1. Fuente de irradiacidn.

2. Un recinto para el almacenaje de la fuente
radiactiva.

3. Una cdmara de Irradiacidn o celda caliente, en la

cual ocurre el proceso de irradiacidn de las muestras
o materiales.
4. El equipo electro-mecdnico para colaborar el material

que se va a irradiar en la posicién de irradiacion.

La fuente de Iirradiacion es la parte mas importante
del irradiador existiendo diferentes disedos para las

fuentes radiactivas de €9Co.
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Asi, los Iirradiadores pueden ser de almacenaje seco,
0 de almacenaje en piscina. En el primer caso, la fuente
radiactiva se aloja en un recinto seco, blindado con
hormigoén armado. Para efectos de radioproteccion y de
economia, generalmente estos recintos secos se construyen

en el subsuelo.

Los irradiadores de piscina son agquellos en la gque la
fuente se encuentra alojada en una piscina de agua, e3
decir el agua, constituye el blindaje bioldgico. Para este
tiro se hace necesario un sistema purificador del agua

para desionizarla.

Los irradiadores de almacenaje seco o de piscina,

ruede ser de tipo batch o continuos.

En los de tipos batch, la irradiacidén se hace mds
lenta por cuanto para cada Iirradiacidon se tiene que
almacenar la fuente en la piscina, mientras se disponen
los materiales en la camara de Iirradiacién y también
después de la irradiacion, mientras se descarga el

material irradiado.

Los irradiadores de sistema continuo, son mas
eficientes, porgue en ellos la irradiacidén continitia por el
tiempo requerido, sin necesidad de almacenar la

fuente. (25)
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Lugar de ERjecucion.

La investigacion se ha realizado en los laboratorios
del Centro de Tecnologia Pico-Onda (C.T.P.0O.), Division de
Investigacién y Desarrollo del Instituto Peruano de

Energia Nuclear (IPEN).

Se inicid en el mes de setiembre de 1991 y se terminéd

en el mes de octubre de 1993.

6.2. Materiales y Reactivos.

6.2.1. Materiales.

a) Materiales de vidrio:
Fueron los convencionales para este tipo de trabajo:
fiolas, pipetas, buretas, matraces, vasos, embudos,
probetas, tubos de ensayos con tapa, refrigerante,

vaguetas, ete.

b) Para la dosimetria:
Se utilizaron ampollas de vidrio con sus respectivas

capuchas.
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Dispensadores ce vidrio de 20 ml y & ml.

Porta muestra de Tecknopor.

Para el empaque de las muestras se

polietileno.

otros:

Agitadores magnéticos, Termémetros de
cronémetro, piscetas, papel de filtro,

mechero bunsen, soporte universal.

2.2. Reactivos:

Se utilizaron los sgtes. reactivos:

Acido Acético Glacial (CH=aCOOH) para andlisis.
BACKER.

Acido clorhidrico (HCl) concentrado. MERCK.
Acido Sulfiirico (Hz280a4)concentrado. MERCK.
Almidén soluble (CeHieOs)n. MERCK.

Carbonato de Sodio (NazCOsz).

Cloruro de Sodio (CINa).

Diclorhidrato de N-1 Naftilendiamina
(CizHi1eClaN2) MERCK.

Dicromato de Potasio (K=2CrzOvy RIEDEL DE HAEN.

utilizo

1-15¢ °C,

gradilla,
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¥

Toduro de Potasio (IK). MERCK.

Nitrato de potasio (KNOz). MERCK Y PANCREAC.

Nitrito de Potasio (KNO=z). RIEDEL DE HAEN.

Oxalato de Amonio Monohidratado

([ (NH4)2C204.H20) MERCK.

t

Permanganato de Potasio (KMnOa) Tritisol MERCK.

Sulfanilamida (CeHaNz02S). SIGMA.

Sulfato ferroso Amoniacal Hexahidratado.

[Fe(NH4)=z.(504)=2.6H20) . MERCK

Jﬁogulfato de Sodio Pentahidratado

(Na=2S203.5H20) Tritisol MERCK.

Agua Destilada y Bidestilada.

- Dosimetros Perspex : Kojo.

Buffer powder (pH = 4, pH = 7).

6.3. Equipos.

-~ Irradiador Gammacell 220.

Espectrofotémetro PERKIN ELMER LAMBDA 2, de doble

Haz uv/vis) y cubetas de cuarzo de 1 cm. de paso

dptico.

Potencidmetro Digital CORNING pH/ 71052 analyser.
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~ Balanza Analitica Electrdénica, Digital STANTON,

Modelo 461 AN, con sensibilidad de 1x10-4gr maximo

disperso.

- Bstufa Esterilizadora MEMMERT.

- Destilador. FISTREEEM CYDON Purificador de Agua, 8

1t h. Destilador Simple 4 1t/h BIDESHLIELR.

- Congeladora.

- Cocinilla eléctrica.

- Selladora.

6.3.1 Descripcion del Irradiador Gammacell 220

El @Gammacell 220 es un irradiador de Cobalto 60,
manufacturado por Atomic Energy of Canada. La figs.04 y 05
ilustran las caracteristicas externas =3 internas

respectivamente.

La unidad consiste en una fuente anular, encerrada en

un casco plano, un contenedor cilindrico y un mecanismo de




-50-

manejo para mover e1 contenedor haclia arriba o abajo a
lo largo del eje del centro de la fuente vertical. k1l
contenedqr tiene una camara para llevar las muestras que

van a irradiarse.

E]l Gammacell 220 se opera a 220v, trifasico, y es
controlado automaticamente mediante un reloj digital
eléctrico que indica que se ha terminado la irradiacién,
ruede se entre 1 y 9999seg ©0 min. También puede operarse
manualmente. En la fig. N°06 se muestra el irradiador en

funcionamiento.

E1 Gammacell 220, se ha diseflado para operar con una

exposicidn minima a la radiacién. (2)
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Tabla N°03: Localizacién de los componentes, en

N

13.
14.
15.
16.

17.

S L ® N ® U oA W

interior del Irradiador. (2)

Reductor de engranaje de gusano.

Cadena de salida del reductor.

Cadena.

Collar de micronterruptores.

Cadena de espiral.

Faja V.

Eje

Diente de rueda superior.

Tapdon de microinterruptores.

Cerrojo de puerta.

Reloj digital.

Interruptor del selector rotatorio.
Interruptor de balanceo.

Fusil 3 amp-F1

Llave de interruptor.
Microinterruptores de cabotaje superior.
Microinterruptores de cabotaje inferior.
Soporte sellado.

Solencide y martillo hidraulico.

Mota de manejo.

Reloj digital de microinterruptores.
Cerrojo de puerta de microinterruptores.

Cerrojo de puerta.

el
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6.4. Principio y Proceso Experimental.

6.4.1. Principios.

Los c¢ristales de nitrato (NOs—), al ser IiIrradiados
sufren una reduccion radiolitica, encontrandose una
correlacion entre dosis entregada al sdélido y produccion

de nitrito (NOz), cuye mecanismo de reaccicon es el

siguiente:
NOs~  —-—————— -+ NO2=2— + 0
NOz- + 0 ————mem - NO=-
NOs~= + O -——--—- —  NOz—  + Oz
Y + 0 == - Oz
La determinacion del NOz— producido, es  por

valoracidén colorimétrica después de intervenir en una
reaccién de diazoacidén y posterior de copulacién en

determinadas condiciones de estandarizacioén. (7)
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Reaccién de coloracién Diazoacidn - Copulacidn.

A DIAZOACTION,

g ek HCY 2 thaniRo. o NRERSCE 1 HaGl o 20 0
’ 4 s
"

sal de diazmnio

PR CONUILACTION,

R-N-CE 0 R - R-NM=-1 nea
Hi

4l de diaznio

donde R representa un radical arilo y R° representa un

radical alguilo o arilo que puede ser copulado.

Casi todas las aminas primarias aromdticas pueden
formar un compuesto diazolico. La utilidad de una amina en
la diazoacidén depende principalmente de las propiedades
del colorante gue se puede rreparar con ella. La
dlazoacién se efectua tratando una arilamina primaria con

dcido nitroso para formar una sal de diazonio. (20)
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Los compuestos de diazonio s0n relativamente
inestables y muy reactivos. Se descomponen en estado
seco, algunas veces con gran violencia. Su estabilidad es
mayor a baja temperatura y en presencia de exceso de un
aclido orgdnico. Por consiguiente, la mayoria de sales de
diazonlo se preparan a temperaturas de 0 4 10°C, en un

dcido inorgdnico fuerte e Iinmediatamente se copulan, sin

gepararlas de la solucidn.

Ademds, muchos compuestos dlazoicos se descomponen a
la lu=z, el calor y deben ser protegidos contra la luz

solar directa. (21)
Todos los componentes de la copulacidén usados para
los colorantes azoicos poseen un cardcter comun: esto es,

un dtomo activo de hidrégeno ligado a un dtomo de carbono.

(20)

6.4.2. Procedimiento Experimental.

Recomendaciones previas a la dosimetria:

1. Preparacion del material de vidrio y ambiente.
A. Lavado del material de vidrio. Esta se realiza
con mezcla sulfocrémica. Bl enjuague debe hacerse

con agua destilada. (15)




[N

-58-

B. El secado del material de vidrio debe ser hecho
en la estufa esterilizadora a una temperatura de

200°C por 3 horas.(15)

C. Se deben separar los materiales de vidrio de
cualguier otro tipo de material y 1los productos
quimicos orgdnicos deben ser manipulados
correctamente, asi como tener separado un ambiente
para la destilacidén y rara el almacén de los

materiales de dosimetria.(15)

Con respecto al agua:

A. FEl1 agua destilada simple o bidestilada debe

provenir de un destilador de vidrio.

B. El1 agua tridestilada debe ser hecha:r mezclando el
agua destilada c¢on dicromato de potasio al 0.1%,
luego mezclar el agua bidestilada con permanganato de

potasio al 0.1% y luego destilarlo.

C. El agua tratada se debe recolectar en un envase
de vidrio preparado recientemente para 3U uso en la

preparacion de soluciones, maximo 24 horas

antes. (15)
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Con respecto a los dosimetros y las muestras a

irradiarse.

La preparacicon y el sellado de los dosimetros debe

realizarse en forma correcta con cinta antiadhesiva.

En cuanto a los productos a Iirradiarse este debe
estar limpio y envasado con bolsas de polietileno

debidamente cerradas y selladas.(15)

Procedimiento de 1la dosimetria nitratos/nitrito de potasio

para altas dosis.

[\

<

Se envasa el NOzK seco (0.5 gr en tubos de ensayo de
vidrio con tapa gque fueron previamente lavados y

secados.

Se sellan con cinta adhesiva.

Luego se procede a irradiar.

Para determinar el nitrito (NOz7) prroducido se
disuelve en 50 ml de agua contenida en un matraz de
100 ml y se agregan 20 ml de la solucidén colorante.

Otros métodos de determinacion del nitrito se

presentan en el anexo N°04).




=4

5. Transcurrido exactamente 10 minutos se envasa y 3e

lee la absorbancia de la solucidén a 546 nm.
6. La c¢oloracidén se basa en la formacién de una sal de

dilazonio y posterior copulacién con el diclorhidrato

de n-1 naftilendiamina en medio dcido.

Preparacion de la solucidén colorante.

Solucion A

2 gr de sulfanilamida se disuelven en 1 1t de solucidén de

dacido acético 30%.

Solucién B :

1l gr de diclorhidrato de n-1 naftilendiamina, se disuelven

en 1 1t de dcido acético al 30%.

En el momento de llevar a cabo la colorimetria se mezclan

Ay B (5:1).

Las soluciones A y B se conservan cerradas en oscuridad a
bajas temperaturas; en estas condiciones su duracion es de

dos meses.
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La reaccién se detalla a continuacidn:

S0 2‘N’le S0, N'"Z

D -+ Nom v o T ﬁj\J + 21,0
. )

N

N,Z*v:c‘

N}
Formacion de la sal de diazonlo (cloruro de para

sulfonamida benceno diazonio).

SO NI, NI NI C i
2N iGN NIGNHACE

[j o —
N |

o

S0 2 N_ll2

Copulacion de la éal de diazonlo y el diclorhidrato

de N-1 Naftilendiamina.
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6.5. Ensayos en los laboratorios.

6.5.1. Distribucién de dosis.

En productos empacados las medidas de distribucién de
dosis inicial sirve para lidentificar las localizaciones de
los puntos de dosis mdxima y minima. El producto total,
que es empleado e Iirradiado homogéneamente en una planta:
de Cobalto 60 no muestra gradientes de dosis abruptas. En
una distribucion de dosis el producto es independiente de

la relacién de uniformidad (DMAX/DMIN), siendo 8sta =2.

Estas medidas se llevan a cabo antes de gue se inicie
el proceso de irradiacidén del producte. En el caso de
productos no empacados las dosis son dificiles o

imposibles de mapear.

La distribucidén de dosis resultante, se determina por
la geometria de la fuente-producto, densidad y tiempo de

exposicion.

La mejor alternativa, puede ser mezclar dosimetros en
el producto, mostrando que el procesc se 1lleva a cabo
dentro de limites especificados por un andlisis

estadistico de las medidas de dosis. (5)



6.5.2. Determinacion del Coeficiente de Extincién Molar.

Esta etapa se basa en el tratamiento cuantitativo de
la absorcién de la energia radiante ror la materia
dependiendo del principio general conocido como ley de

Beer o ley de Lambert Beer.

La enunciacién cuantitativa de esta relacidén es la
ley de Beer: Incrementos sucesivos en el numero de
moléculas idénticas absorbentes que se encuentran en la
trayectoria de un haz de radiacién monocromidtica, absorben
fracciones iguales de la energia radiante que las

atravieza. (11).

En términos de calculos:

dp \

- = - KP
s .. (17)
dn ‘

en donde dP es la potencia absorbida en el nivel P de
potencia por un Iincremento dn del numero de moléculas

absorbentes; K es la constante de proporcionalidad.

Integrando la expresion (189) tenemos:
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In —— = -K" bec ... (18)
Po

La constante K" se expresa ahora en unidades de masa
por unidad de drea transversal. BEn otras palabras, para
una area transversal dada la absorcién es proporcional a
la cantidad de material absorbente en la trayectoria. Por
conveniencia reemplazaremos a K" por la constante E, que
incluye el factor de conversion de los logaritmos

naturales a los comunes.

log ——— = A =FE.b.c.| ..... (19)

-

La cantidad log (Po/P) es denominada absorbancia (A).

Por ello, el enunciado mds corto de la ley de Beer es

entonces:

A =Ebc |...(20)
§

donde:
E = absortividad o coeficiente de extincién molar.

(1t molcm)



b = camino Sptico de la luz incidente dentro
del espectrofotémetro (cm).

¢ = concentracidn del idén formado (mol/1t)

A = absorbancia.

Al ser graficada la absorbancia (A) versus la
concentracién (c) siendo b=]1 cm resulta una linea recta

donde E es igual a la pendiente.(11)

Esta 1linea podrd usarse como calibracidén, si se

establece condiciones especificas.

El procedimiento experimental, es el siguiente:

Se utiliza una solucién de nitrito de potasio (NO2K)
aprox. 0.1N, gue se valora por la técnica Kolthoff, método

Lunge. (22)

Para la determinacién del coeficiente molar, se toman
fiolas de 100 ml., de la solucidén de nitrito valorada 0. 1IN
se prepara una serie de soluciones de concentracion
decreciente, se agrega a cada una 0.5 grs. de nitrato de
protasio sin irradiar y se disuelve en 50 ml. de agua
destilada, se controla gue el medio sea deido, luego se

afdade 20 ml. de la solucién colorante.




Luego de 10 minutos en reposo, s8e enrasa con agua

destilada, se tapa y se agita.

Finalmente, se 1leen las respectivas absorbancias de

cada muestra a 546nm.

Estos datos de absorbancia se grafican con sus
respectivas concentraciones, se calcula la pendiente,cuyo
valor obtenido es el coeficiente de extincién molar. Este

ensayo debe realizarse periddicamente.

6.5.3. Determinacion de la Curva Concentracién vs. Dosis

Absorbida en la Irradiacién en aire.

Basdndonos en el procedimiento descrito en (6.4) y el
coeficiente de extincién molar hallado experimentalmente,
3e construye la curva concentracion de nitrito producido
ror la lIrradiacion én aire de 0.5 grs. de nitrato de
rotasio versus la dosis absorbida. ZEsta curva se
denominara patron o estdandar, utllizandose para calcular
la dosis absorbida para un determinado producto dentro del

rango de 1-50 kGy.

Los tiempos referenciales serdn 1o3 calculados por la

extrapolacion, de la tasa de dosis experimental del
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dosimetro primario Fricke y o la tasa de dosis tedrica del

irradiador Gammacell.

Asi los tiempos de irradiacidon corresponden a dosis.

-
BEstas dosis a su vez se grafican versus concentraciones de
nitrito producidos.
Las concentraciones se hallan mediante la siguiente
relacion. Despejando la ecuacidén (4):
A
C = — | ..., (21)
Exb
Pero de acuerdo a las diluciones de 0.5 gr. de NOzK
irradiado en 199 ml., se hace la siguiente correccion:
. A
- C = e (22)
Exbx10

donde:

C = moles de NOz— producido en 0.5 gr. de NOzK.




)

6.5.4. Verificacion de la Dosis Absorbida en la

Irradiacion por Productos.

Obtenida la curva anterior se procede a la
verificacion de la dosis absorbida por un producto

alimenticio o médico.

Esta etapa, define la utilidad del sistema como
secundario, verificando 1la dosis recibida, cuyo valor es

comparado con la dosis dada por el dosimetro Fricke.

Como base de cdlculo se tilene la ecuacidn de recta

obtenida de la curva patrdn:

CcC=DxB+A |  ......... (23)

donde:
C = concentracién de NOz— producido /0.5 gr. de
NOz=K.

D = dosis absorbida.
B = pendiente de la recta patrdn.
A = constante.

Despejando D:
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Con la ecuacion (24) se podrd obtener la dosis

absorbida en una determinada concentracidn.

Estos valores dependsrdn de:

1. La distribucidn de dosis (ver 6.5.1)
2. La densidad de producto.
3. El tiempo de irradiacidn.

Finalmente se compara, si la dosis absorbida es la

recibida como lo predijo el dosimetro primario Fricke.

6.5.5. Estabilidad del dosimetro en la post-irradiacidn.

Este estudio se basa en demostrar si el dosimetro
nitrato/nitrito de potasio wuna vez utilizado puede ser
leido luego de transcurrir un periodo de tiempo, sin

mostrar alteraciones en sus respuestas.

6.5.6. Kfecto del pH sobre la reaccién de coloracidn.

Este efecto se podrd demostrar mediante la curva pH
versus absorbancia. La curva se construye a partir de

muestras de solucidn de nitrito de potasio (NOzK), de
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concentracion constante, a las cuales se les agrega
diferentes voliumenes de dcido c¢lorhidrico en solucidén en
forma crecliente. Se obtiene asi diferentes valores de pH,
luego cada muestra se hace reaccionar con el colorante

prara leer las absorbancias correspondientes.

Una vez construida la curva se podrd apreciar el
rangoe donde el pH es constante, finalmente obtener el
volumen optimo necesario de dcido para lograr los ensayos
de coeficliente de extincidén molar y las determinaciones de

las dosis absorbidas en aire y producto.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. Resultados obtenidos.

Los ensayos en el laboratorio han sido disefiados
objetivamente de tal modo se ha logrado determinar la
exactitud k% precision del sistema dosimétrico
nitrato/nitrito  de potasio para altas dosis de radliacidn
gamma. Para lograr ésta precisién ha sido necesario
minimizar el error experimental {(ver anexo N°O2);
calibrando permanentemente los equipos de instrumentacion,
como también verificando constantemente el decaimiento de
la tasa de dosis del Iirradiador Gammacell 220 con el

dosimetro primario Fricke.

Este capitulo pretende demostrar gue los datos
reportados por los ensayos: coeficiente de extincion
molar, curva estandarizada ‘'dosls absorbida versus
concentracisn’, verificacién de dosis y efecto de post
irradiacién, han sido analizados estrictamente bajo

métodos estadisticos (ver anexo N°02) gque cumplieran los

siguientes objetivos:

A. Juzgar la validez de las medidas, mediante el test t

(3). Resultaron todas ellas validas.
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Elegir el modelo estadistico que se ajustard mejor a
los datos de los ensayos del coeficiente de extincidn
molar y curva estandarizada dosis absorbida vs.
concentracion . de nitrito producido. Los cuales
rresentaron coeficlentes de determinacidn cercanos a

1, (4,27) para el modelo de regresién lineal simple

en ambos casos.

A todos 1los ensayos de 1l1los grupos anteriormente

Iindicados s8¢ 1les estimé las magnitudes de 1los
pardmetros estadisticos. Asi como se calculé el
coeficiente de determinacion, valor que permitid

elegir el ensayo optimo de laboratorio.(27)

Se evaludé el intervalo de confianza para la funcion
que se investiga. (prara los grupos de ensayos

indicados). (27)

Se evalud mediante los test significativos la validez
de los modelos estadisticos seleccionados,

(3,27)(para el grupo de ensayos indicados)

En los ensayos de laboratorio dptimos se evalud el
comportamiento de los datos ajustados con los

observados para lograr calcular su dispersion.
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De ésta forma se evalud las estimaciones de los
errores accidentales, de los pardmetros de una
dependencia funcional y las correspondientes

magnitudes. (27)

G. Presentacion de la curva estandarizada Jdptima dosis

absorbida versus concentracidn de nitrito de potasio.

H. Uso de la curva estandarizada en la verificacion de
la dosis absorbida en el producto.(Para un facil

manejo del dosimetro ver anexo N°93)

7.1.1. pH OPTIMO

Para lograr la determinacion del coeficiente de
extincion molar y la curva estdndar de dosis absorbida:
versus concentracidén, fue necesario hallar el pH constante
adecuado, la acidez del medio estuvo dada por el acido
clorhidrico (HC1l 1N). Para realizar este ensayo se trabajd
con una concentracién constante de NO-2 jgual a (2x10-€)M.
A continuacidén en la tabla N°04 y grdfico N°01 mostramos

el ensayo dptimo.
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TABIA No.O4: DETERMINACION DEL pH OPTIMD

CONCENTRACION ~ DE NITRITO  DE POTASIX 2.000E-08  mol,/tr.

No.DE MUESTRA |  pH VOLUMEN AGREGADO pH ABGORBANCIA

INICIAL DEHCGITH FINAL

1 5.63 1 gota 3.06 0.092
2 5.68 2 gotas 2.01 0.095
3 5.61 0.1 ml 2.72 0.093
4 5.92 0.4 ml 215 0.097
5 5.97 0.7 ml 1.95 0.102
6 5.63 1.0ml 1.81 0.104
7 5.63 1.5 ml 1.63 0.104
8 5.95 2.0 mi 1.54 0.104
9 5.97 25 ml 1.45 0.103
10 5.97 5.97 0.009

. .. sy . . r
A continuacion en el grafico No.01 se muestra la influencia del pH en el dosimetro

GRAFICO No.01:CURVA DE EFECTO DEL pH
EN LA REACCION DE COLORACION

ABSORBANCIA

0,106
0,104
0,102+
0,1
0,098
0,0961
0,094
0,092
o,osj

0,083

1 1 H T T T R T
1451 1,540 1,630 1,810 1,950 2,150 2,720 2,610 3,060 5,970

pH FINAL




-75-

Como se observa en el grdfico N°01, se logra un pH
constante en el Iintervalo de 2.15 a 1.45, siendo
rreferible trabajar en el range de 1.81 a4 1.54, al
adiciondrsele de 1 4 2 ml de HC1. 1N. Por ello, en los
ensayos sobre coeficientes de extincion molar e
irradiaciones en aire y en producto donde se lleve a cabo
la reaccion de coloracién se adicionard 1ml. del dcido
prara mantener una acidez constante y adecuada para la

diazoacion y copulacién del nitrito.

7.1.2. Coeficiente de Extincion Molar.

Para 1la determinacién del Coeficiente de Extincién
Molar se valoré la solucidén de nitrito de potasio por el
método de LUNGE (dos métodos). BEn el laboratorio se
hicieron sels ensayos los cuales trabajaron con las

siguientes concentraciones de nitrito de potasio.

Primer y Segundo ensayo: 0.1018 equiv/71tr
Del Tercer al Quinto ensayo : 0.10017 equiv/1tr.

Sexto ensayo (tritisol): 0.10300 equiv/s1ltr.




TABLA No.05: PRIMER ENGAYO DEL GO

EFICIENTE

DE EXTIHNCION MOLAR

CONGENTRACION ABGORBANCIA
(mol-gt/l)
X Y

2 545E-06 0.122
5.09E-06 0217
1.018E-05 0436
1.527E-05 0 647
2.036E-05 0848
2 545E-05 1.069

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacidn (r2)
Coeficiente de regresién (pendiente B)
Ordenada al Origen (constante A)
Desviacién estdndar de estimacién(Se)
Naimero de observaciones (n)

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL KNSAYO:

0.993981
41367.17173
0.01256
.0.0564
6.00

4 .00

Absorbancia = -0.01256 + (41367.17173 x

Concentracidén)
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TABLA No.06. SEGUNDO EMSAYO DEL COGEFICIENTE
DE EXTINCION MOL AR

CONCENTRACION | ABSORBANGCIA
{mol-gril)
X Y

2 545E-07 0.010
5.09E-07 0.021
1.018E-06 0042
1.527E-06 0.061
2.036E-06 0.084
2 545E-06 0.104

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACICN

ESTIMACION DE L(OS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacién (r2) 0.99956
Coeficiente de regresién (pendiente B) 40972.09140
Ordenada al Origen (constante A) ~-0.00021
Desviacién estidndar de estimacién(se) 0.00085
Nimero de observaciones (n) 6.00
Grados de libertad (n-2) ‘ 4.00

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

Absorbancia = -0.00021 + (40872.08140 x Concentracidn)
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TABLA No.07: TERCER ENSAYO DEL COEFICIENTE
DE EXTINCION MOLAR

CONCENTRACION ABSORBANCIA
{mol-gr/t)

X Y
2.504E-07 0.009
5.008E-07 0.019
7.513E-07 0.029
1.002E-06 0.035
1.252E-06 0.060
1.503€-06 0.066
1.753E-06 0.073
2.003E-06 0.085
2.254E-06 0.088
2.504E-06 0.114
2.755E-06 0.124
3.005E-06 0131
3.255E-06 0.138

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacién (r2) 0.98008
Coeficiente de regresién (pendiente B) 44182 .42129
Ordenada al Origen (constante A) | -0.00247
Desviacién estdndar de estimacién(Se) 0.00450
Nimero de observaciones (n) 13.00
Grados de libertad (n-2) 11.00

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

Absorbancia = -0.00247 + (44192.42128 x Concentracién)
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TABLA No 08 CUARTO EHSAYO DEL COEFIGIENTE

DE EXTINCION MOLAR

| CONCENTRAGION |~ ABSORBANGIA ]
{mol-giil)
X Y

2 504E-07 0.012
5 008E-07 0.024
1.002E-06 0.050
1.544E-06 0.063
2.003E-06 0.091

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacidén (r2)

Coeficiente de regresidn (pendiente B)

0.88519

44171.1076

Ordenada al Oriden (constante A) 0.002117
Desviacién estdndar de estimacidén (Sa) 0.00442
Nimero de observaciones (n) 5.00
Grados de libertad (n-2) 3.00
MODKELO ESTADISTICO PARA KL ENSAYO:

Absorbancia = 0.002117 + (44171.1076 x Concentracién)
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TABLA No.09: QUINTO DEL COEFICIENTE
DE EXTINCION MOLAR

CONGCENTRACION ABSORBANCIA
(mol-gr/l)

X Y
5.008E-07 0.024
1.002E-06 0.044
1.503E-06 0.064
2.003E-06 0.085
2.504E-06 0.108

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacién (r2) 0.99884
Coeficiente de regresién (pendiente B) 41863.11812
Ordenada al Origen (constante A) 0.00210
Desviacidén estdndar de estimacién(Sa) - 0.00130
Nimero de observaciqnesv(n) - 5.00

Grados de libertad (n-2) 3.00

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

Absorbancia = 0.00210 + (41863.11812 x Concentracién)
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TABLA Ho 10: SEXTO ENSAYO DEL COEFICIENTE
DE EXTINCION MOLAR

(IMETODO TRITISOL)
CONCENTRACION [ ABSORBANGIA
(mol-gril)
X Y
2 §75E-07 0.004
5 15E-07 0.018
7. 725E-07 0029
1.03E-06 0 042 )
1.288E-06 0.054 ' |
1.545E-06 0.064

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS FPARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacidn (r2) 0.99810
Coeficiente de redresién (pendiente B) 46712.9
Ordenada al Origen (constante A) -0.0069
Desviacién estédndar de estimacién (Sa) | 0.0011
Namero de observaciones (n) | 6.00
Grados de libertad (n-2) ‘ 4.00

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

Absorbancia = - 0.00683 + (46712.9 x Concentracion)
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Sintesis de los ensayos de Coeficiente de Extincién Molar:

1. De los seis ensayos de laboratorio se eligié OdSptimo

al primer ensayo del coeficiente de
(ver tabla &), por presentar un
determinacion igual a 0.99981.

estadistico nos permitié medir la

modelo estadistico permite, a su vez se

extincion molar

coeficiente

de

Bste parametro

prrecision

del

obtiene el

coeficiente de correlacion gque mide la mutua relacidn

existente entre las variables concen

absorbancia.

Modelo Estadistico del ensayo éptimo:

tracioén versus

Absorbancia = 0.01256 +(41367.172 x Concentracidn)
Analisis estadistico del ensayo optimo:
Al ensayo experimental elegido, se evalud,

desviaciones de sus parametros estad
intervalos de confianza de éstos valores,

slgnificacion del 5%.

isticos ¥y

con un nivel

las
sus

de
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Desviaciones:

Desviacion estdndar (Sa) ©.0564
Desviacién estdndar de la constante (Sa) 1.256E-05
Desviacion de la pendiente (Sv) 284.14442

Intervalos de confianza:

Grados de libertad = 4 Confianza o seguridad=95%
“"t(4,95%) = 2.776

Para el coeficiente de regresién (Constante A)
8.91252 ¥ 0.01256 X 0.01259
Para el coeficiente de regresidn (Pendiente B)

40,578.38681 = 41,367.17173 = 42,155.95665

Los intervalos de confianza demuestran que:

- 1. Se deberd utilizar con wuna confianza del 95% el
!

coeficiente de extincidén molar (B) y 1la constante

“"4", dentro de los intervalo mostrados, donde estan

los verdaderos valores de los pardmetros A y B.

Pruebas estadisticas:

Objetivo: Comprobar la validez del modelo estadistico

(absorbancia = A + (B x concentracion))




Caso I: Comprobar que la ordenada al origen (constante

A) es mayor o igual a cero.

Ho s Ac = ©

Ha . Ac > (9]

calc. Sa

t = 2.776

tablas(4,95%)
El t calculade es > que el t tabulado, llegando a la
conclusidn gque la hipdtesis nula sea rechazada,
aceptandose la hipdtesis contraria que dice que la
constante es mayor que cero; é&éste valor existe de la
relacién de los propios datos. No es ningun error
experimental sino es el ensayo en blanco del andlisis

colorimétrico. (3)

Caso I1: Comprobar que el coeficiente de regresidn

(pencdiente B) es igual o mayor a cero.

e O

Hi : Bo >
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B-B
0=145.585

caloul*

tablas(4,95%)

t calculado es > gue t tabulado; entonces la hipoétesis de
que la concentracion de nitrito no influye en la
absorbancia es rechazada a un nivel de significacidén del 5
%, aceptandose la hipdotesis alternativa gue el coeficiente
de extincion molar es mayor que cero y demostrandose que
si existe relacidén entre las variables. En la tabla N°11

presentamos las dispersiones e intervalos de confianza del

parametro estadistico Y~.




TABLA Ne.11: ESTIMACIONES, DESVIACIONES INDIVIDUALES E INTERVALCS DE CONFIANZA DEL PARAMETRO

ESTADISTICC ¥~ -ENSAYO OPTIMO DEL COEFICIENTE DE EXTINCION MOLAR

CONCENTRACION | ABSCRBANCIA | ABSORBANCIA |[DE3V. DE Y |INTERY. DE CONFIANZA DE ¥
(mol-gril) EXPERIMENTAL ESTIMADA  [INDIVIDUAL LIMITE MAXIMO | LIMITE MINIMO
Sy L |
2.543E-06 0.122 0.118 6. 106E-03 0.13479 0.10088
5.080E-06 0.217 0.223 6.143E-03 0.24017 0.20606
1.01BE-05 0.436 0.434 6.283E-03 0.45112 - 0.41623
1.327E-05 0.647 0.644 6.S06E-03 0.66229 0.62617
2.036E-03 0.848 0.85% 6.804E-03 0.87368 0.83590
2.545E-0% 1.068 1.065 7.167E-03 1.08525 1.04545

Los datos cbservados y ajustades de sste ansayc se muastran en sl grafico No. 04.

_Ag_



o

El presente andlis
confianza de la pend
dependiente ‘"y'.

pendiénte igual a
valor ha medido el
de cambio en la

constante 0.01256

grafico N° 04.

-88-

is ha estimado los 1limites de
iente, constante y de la variable

El ensayo dptimo tuvo una
41,367.17173 ltr.mol-1.cm-1, cuyo
cambio de absorbancia por unidad
concentracioén y la ordenada o

midio el ensayo en blanco. Ver

Los valores de confianza nos podrdn permitir tener

una idea del rango
estadistico gque se
minimas Yy maximas

estadisticos. Estos

de incertidumbre del pardametro
investiga. Las 1ncertidumbres
estan dadas por 1los errores

valores son calculados por el

producto de las desviaclones estdndares del pardmetro

en estudio y la "t de student' hallada tedricamente.
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7.1.3. Curva estandarizada de la Concentracién vs. Dosis

Absorbida en la Irradiacién en aire.

En el laboratorio se han realizado nueve ensayos con
irradiaciones en aire usando el dosimetro nitrato/nitrito
de potasio, 1los cuales se presentan a continuacién. De
ellos se elegird como oéptimo el ensayo gque tenga el

coeficiente de determinacion mds cercano 4 1.

Las concentraciones para los cdlculos en los
siguientes ensayos de irradiaciones en aire seran
deducidas de su absorbancia leida pror el
espectrofotémetro, y el coeficiente de extincidén molar

igual a 41,367.17173 1ltr.mol-1.cm-1.

Al igual que el item anterior, se analizard al ensayo

éptimo sus parametros estadisticos.
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TABLA No.12: PRIMERA IRRADIACION EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDION : 5.805 kGy/h

TIEMPO
{min)

ABSORBANCIA
DOSIMETRO

ABSORBATICIA
PROMEDIO

DGSIS ABSORBIDA
KGy

10.00

0.033

0.035

0.032

0.033

0.968

20.00

0.061

0.062

0.064

0.062

1.935

30.00

0.094

0.094

0.092

0.093

2.925

45.00

0.138

0.137

0.141

0.139

4.354

0177

0.182

0.179

0.179

5809

0.237

0.244

0.269

8.708




TABLA Ho.13:

TAGA DE DOSIS

-91-

RESUMEN DE LA PRIMERA IRRADIACION

EHN AIRE.
NORDIOHN:

5.805 kGy/h

ABSORBANCIA DOSIS ABSORBIDA COMNCENTRAGION
PROMEDIO © X Y
kGy MolliO2 prod ;0 5403
0.033 0.963 8.050E-08
0.062 1.935 1.506E-07
0.093 2.925 2 265E-07
0.139 4.354 3.350E-07
0179 5805 4 334E-07
0.250 8.708 6 043E-07

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETR0OS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacidén (r2)

Coeficiente de regresién (pendiente B)
Ordenada al Origen (constante A)

Desviacién estdndar de estimacidén(Se)

Nimero de observaciones (n)

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

0.98629

.823E-08
.435E-08
.318E-08
.00

.00

Concentracién = 2.435E-08 +

( 6.823E-08 x Dosis )




TABLA No.14: SEGUNDA IRRADIACION EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDION : 5.792 kGy/h

" TIEMPO

(min)

ABSORBANCGIA
DOSIMETRO

ABGORBANCIA
PROMEDIO

DOGIS ABGORBIDA
kGy

15.00

0.044

0.041

0.043

0.043

1.448

0.092

0088

0.083

0.088

120.00

0.294

0.361

0.359

0.3G8

11.584

180.00

0.628

0.561

0.563

0.584

17.376

240.00

0.886

0973

0.869

0.909

23168
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TABLA No.15: RESUMEN DE LA SEGUNDA IRRADIACIOL
EN AIRE.
TASA DE DOSIS NORDION: 5.792 kGyih
ABSORBANCIA DOSIS ABGORBIDA CONCENTRACION
PROMEDIO X Y
kGy MolNO2 prod.(0.5gNO3
0.043 1.448 1.031E-07
0.088 2.896 2.119€-07
0.338 11.584 9.171E-07
0.584 17.376 1.412E-06
0.909 23.168 2.199E-06

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacidn (rﬁ) 0.97914

Coeficiente de regresisdn (pendiente B) . 9.28784E-08
Ordenada al Origen (constante A) -1.01719E-07
Desviacién estdndar de estimaéién(sa) 1.45644-07
Nimero de observaciones (n) 5.00
Grados de libertad (n-2) 3.00

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

Concentracién = - 1.01718E-07 + (9.29784E-08 x Dosis )
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TABLA No.16: TERCERA IRRADIACION EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDION : 5.732 kGy/h

TIEMPO
{(min)

ABSORBANCIA
DOSIMETRO

ABGORBANCIA
PROMEDIO

DOSIS ABSORBIDA
kGy

15.00

0.039

0.040

0.041

0.040

1.433

30.00

0.087

0.084

0.089

0.087

45.00

0.132

0.126

0.135

0.131

4299

60.00

0.180

0176

0.178

0.178

5.732

75.00

0.212

0.196

0212

7.165

120.00

0.32%

0.286

0.298

0.503

11.464
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TABLA No.17: RESUMEN DE LA TERCERA IRRADIACIOHN
EN AIRE.
TASA DE DOSIS NORDION: 5.732 kGy/h
ABSORBANCGIA DOSIS ABGORBIDA CONGENTRACIOHN
PBOMEDIO X Y
kGy MoINO2 prod./0.5gHO3
0.040 1.433 9.66950E-08
0.087 2.866 2.09506E-07
013 4299 3.16676E-07
0.178 5.732 4 .30293E-07
0.207 7.165 4 99591E-07
0.303 11.464 7.32465E-07

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacién (r2) 0.98850
Coeficiente de reg;esién (pendiente B) 6.30214E-08
Ordenada al Origen (constante A) ‘3.46839E—08
Desviacidén estdndar de estimacidén(Sa) 2.70486E-08
Nimero de observaciones (n) 6.00

Grados de libertad (n-2) 4.00

MODEKLO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

Concentracidén = 3.46838E-08 + (6.30214E-08 x Dosis )




B
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TABLA No.18: CUARTA IRRADIAGION EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDION : 5.726 kGy/h

TIEMPO
(min)

ABSORBANCIA
DOSIMETRO

ABGORBAHNGIA
PROMEDIO

DOGIS ABGORBIDA
KGy

120.00

0.365

0.348

0.357

0.357

11.452

180.00

0.530

0.553

0.554

0.546

17.178

240.00

0.719

0.723

0.721

0721

o
[

300.00

0.850

0.902

0.886

0.879

28.630

360.00

1.026

1.004

1.015

1.015

34.356

420.00

1.213

1.179

1.247

1.213

40.082




»
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TABLA No.19: RESUMERN DE LA CUARTA IRRADIACION
EN AIRE.
TASA DE DOSIS  HORDION: ' $.726 kGy/h
=~
ABSORBANCIA DOSIS ABSORBIDA COMCENTRACION
PROMEDIO X ¥
kGy MolINO2 prod./0 5gllO3

0.357 11.452 : 8.62197E-07

0.546 17178 1.31906E-06

0.721 22.904 1.74293E-06

0.879 28.630 2.12568E-06

1.015 34.356 2.45364E-06

1.213 40.082 2.93228E-06

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
ESTIMACION DE LOS PARAHETROS'ESTADISTICOS
Coeficiente de determinacién (r2) 0.897555
Coeficiente de regresién (pendiente B) 7.05995E-08
~ ‘ Ordenada al Origen (constante A) 3.33762E-08

Desviacién estéandar dé eétimacién(s.) 4.18502E-08
Nimero de observaciones (n) 8.00
Grados de libertad (n-2) 4 .00

MODELO BESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

Concentracién = 3.33762E-08 + (7.05995E-08 x Dosis )




»
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TABLA Na.20: QUINTA IRRADIACION EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDION : 5.711 kGy/h

TIEMPO
~ {min)

ABSORBAMCIA
DOSIMETRO

ABSORBAHNCIA
PROMEDIO

0DOSGIS ABSGRBIDA
KGy

60.00

0.185

0.183

0.181

0.183

5711

120.00

0.373

0.357

0.369

0.366

11.422

180.00

0.574

0.550

0.560

0.561

17163

240.00

0.731

0.728

0.741

0.733

22.844

300.00

0916

0.846

0.927

0.896

28.995

360.00

1.059

1.051

1.040

1.050

~ 420.00

1.184

1.218

1.203

1.202

39.977




-99-

TABLA No.21: RESUMEN DE LA QUINTA IRRADIACION
EM AIRE.
TASA DE DOSIS HORDION: 5711 kGy:h
ABSORBANCIA DOSIS ABGSORBIDA COHCENTRACION
PROMEDIO X Y
kGy MolNOZ2 prod j0.5¢gHO3
0.183 5711 4.42380E-07
0.366 11422 8.85565E-07
0.561 17.133 1.35695E-06
0.733 22.844 1.77274E-06
0.896 28.555 2.16677E-06
1.050 34.266 2.53824E-06
1.202 39.977 2 90488E-06

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacién (r2) . 0.98774
Coeficiente de regresién (pendiente B) | 7.19331E-08
Ordenada al Origen (constante A) 8.069043E—08
Desviacién estdndar de estimacién(Sa) 4.683184E-08
Nimero de observaciones (n) 7.00

Grados de libertad (n-2) 5.00

MODELO ESTADISTICO PARA KL ENSAYO:

*
Concentracidon = 8.069043E-08 + (7.19331E-08 x Dosis )
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TABLA No.22: SEXTA IRRADIACIOHN EHN AIRE
TAGA DE DOSIS NORDION : 5.689 kGy/h

TIEMPO
{min)

ABSORBAHNCIA
DOSIMETRO

ABSORBANCIA
PROMEDIO

DOSIS ABGORBIDA
KGy

60.00

0.184

0.186

0.189

0.186

5.689

120.00

0.365

0.367

0.365

0.366

11.378

180.00

0.537

0.552

0.540

0.543

17.067

240.00

0.709

0.720

0.700

0.710

22.758

300.00

0.912

0914

0.894

0.907

28.445

360.00

1.047

1.084

1.073

1.088

34.134

42000

1.261

1.158

1.281

1.233

39.623




¥
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TABLA No .23: RESUMERN DE LA SEXTA IRRADIACION
EN AIRE.
TASA DE DOSIS HORDIOM: 5.689 kGy/h
ABSORBANCIA DOSIS ABSORBIDA CONCENTRACION
PROMEDIO X Y
kGy MolNO2 prod f0.5gN0O3
0.186 5.689 4 50433E-07
0.366 11.378 8 .83954E-07
0.543 17.067 1.31264E-06
0.710 22.758 1.71553E-G6
0.907 28.445 2.19175E-06
1.088 34.134 2.58178E-06
1233 39 823 2.98143E-00

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

KESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacién (r2)
Coeficiente de regresiodn (pendiente B)
Ordenada al Origen (constante A)
Desviacién estdndar de estimaqién(S.)
Nimero de observaciones (n)

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL KENSAYO:

N W N O

~

.99569
.45028E-08
.56851E-08
.08245E-08
.00

.00

Concentracién = 3.568B51E-08 + (7.4502BE-08 x Dosis )
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TABLA No.24: SEPTIMA IRRADIACION EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDIOHN : 5 674 kGy/h

TIEMPO
{min)

ABSORBANCIA
DOSIMETRO

ABGORBANCGIA
PROMEDIO

DOSGIS ABSORBIDA
kGy

60.00

0.161

0.160

0.163

0.161

5674

120.00

0.290

0.334

0.305

0.306

11.348

180.00

0.501

0.523

0.515

0.513

17.022

240.00

0.699

0.664

0.695

0.679

300.00

0.757

0.844

0.845

0.809

28.370

360.00

1.005

1.168

1.097

1.087

34.044

420.00

1.212

1.208

1.209

1.209

39.718
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TABLA No.25: RESUMEN DE LA SEPTIMA IRRADIACION
EN AIRE.
TASA DE DOSIS HORDIOH: 5674 kGy/h
-
ABSORBANCIA DOSIS ABSORBIDA COMNCEHNTRACION
PROMEDIO X Y
kGy MoINO2 prod./0 5gHi03
- 0.16e1 5674 3.90003E-07
0.306 11.348 7.40523E-07
0.513 17.022 1.24011E-06
0.679 22.696 1.64220E-06
0.809 28.370 1.95485E-06
1.087 34.044 2.62648E-06
1.209 39.718 2.92261E-06
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
ESTIMACION DK LOS PARAMETR(OS ESTADISTICOS
Coeficiente de determinacidén (r2) 0.99369
r | :
Coeficiente de regresién. (pendiente B) 7.60641E-08
<
Ordenada al Origen (éconstante A) -~ 8.10972E-08
Desviaoién estdndar de estimacién(Se) 8.13847E-08
Nimero de observaciones (n) 7.00
Grados de libertad (n-2) 5.00
MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:
Concentracién = ~-8.10972E-08 + (7.60641E-08 x Dosis )




~104-

TABLA No.26: OCTAVA IRRADIACION EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDION : 5.632 kGy/h

TIEMPO
(min)

ABSORBANGIA
DOSGIMETRO

ABSORBANCIA
PROMEDIO

DOSIG ABGORBIDA

60.00

0.166

0.166

0.158

0.163

120.00

0.334

0.329

0.335

0.333

180.00

0.502

0498

0.509

0.503

16.896

240.00

0.675

0.660

0.669

0.668

22528

300.00

0.811

0.793

0.824

0.809

28.160

360.00

1.460

1.470

1.472

1.467

50.6838

420.00

1.588

1.615

1.622

1.608

56.320
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TABLA Ho.27: RESUMEN DE LA OCTAVA IRRADIACIOH
EN AIRE.
TASA DE DOGIS NORDION: 5.632kGy/h
ABSORBANCIA DOSIS ABSORBIDA CONCENTRACION
PROMEDIO X Y
kGy MoINO2 prod /0.5gH03
0.163 5.632 3.94032E-07
0.333 11.264 8.04986E-07
0.503 16.896 1.21513E-06
0.668 22 528 1.61078E-06
0.809 28.160 1.95646E-06
1.467 50 688 3.54629E-06
1.608 56.320 3.88795E-06

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
KESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS
Coeficiente de determinacién (r2)
Coeficiente de regresién (pendiente B)
Ordenada al Origen (qonsiante A)
Desviacién estdndar de estimacién(Se)

Nimero de observacidnes (n)

N N W O O

Grados de libertad (n-2)
MODELO ESTADISTICO PARA KL EKNSAYQ:

. 89872
.88318E-08

.08573E-08
.46745E-08
.00

.00

Concentracién = 3.08573E-08 + (8.88318E-08 x Dosis )
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TABLA No.28: NOVENA IRRADIACION EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDION : 5.617 kGy/h

TIEMPO

(min)

ABSORBANCIA
DOSIMETRO

ABGORBAMNCIA
PROMEDIO

DOSIS ABSORBIDA
kGy

60.00

0.170

0175

0.178

0.174

5617

120.00

0.364

0.350

0.358

0.357

11.234

180.00

0.526

0.536

0.508

0.523

16.851

240.00

0.685

0.680

0.681

0.682

22.468

300.00

0.840

0.839

0.855

0.845

28.085

360.00

1.050

0.998

0.987

1.012

33.702

420.00

1.182

1.163

1.200

1.182

39.319

480.00

1.360

1.342

1.339

1.347

44 936

540.00

1.525

1.509

1.509

1.513

50.553
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TABLA No.29: RESUMEN DE LA NOVENA IRRADIACIOHN EN AIRE
TASA DE DOSIS NORDION: 5.617 kGy/h
ABSORBANCIA  |DOSIS ABGORBIDA CONCENTRAGION
PROMEDIO X Y
kGy MoINO2 prod ;0 5gHO3
0.174 5617 4.21429€E-07
0.357 11.234 8.63609E-07
0.923 16.851 1.26509E-06
0.682 22.468 1.64869E-06
0.845 28.085 2.04188E-06
1.012 33.702 2.44556E-06
1.182 39.319 2.85653E-06
1.347 44 936 3.25621E-06
1.513 50.553 3.65749E-06

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacién (r2)
Coeficiente de regresién (pendiente B)
Ordenada al Origen (constante'A)
Desviacién estdndar de estimacién(Se)
Nimero de observaciones (n)

Grados de libertad (n-2)

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO:

0.
7.
4.

9898674
15129E-08

23041E-08

.35418E-08
.00

.00

Concentracién = 4.23041E-08 +

(7.15128E-08 x Dosis )
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Sintesis de 1los ensayos Iirradiaciones en aire para

la

curva estandarizada Dosis Absorbida vs. Concentracién de

nitrito producido:

1. De los nueve ensayos en el laboratorio se
éptimo al noveno ensayo de la Iirradiacioén

(Ver Tabla N°29) y grdfico N°O07, al tener

coeficiente de determinacién igual a 0.9998674. Este
parametro mide el grado de precisidn del modelo
seleccionado.

2. A su vez, éste pardmetro estadistico permitid medir

eligio

en aire

la relacidén existente entre las vwvariables dosis

absorbida (kGy) y concentracion (moles de nitrito

producido en presencia de 0.5 gr. de nitrato

potasio), mediante el denominado coeficiente

correlacion (r).

Modelo estadistico del ensayo optimo:

CONCENTR. = 4.2304076562E-08 +(7.15128E-08xD0OS1S)

Andlisis estadistico del ensayo optimo:

De forma similar al andlisis realizado al

de

de

ensayo

un
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optimo del coeficiente de extincidn molar se evaluara las
desviaciones de sus prarametros estadisticos y sus

intervalos de confianza de éstos valores con una confiansza

del 95%.

Desviaciones:

Desviacidon estandar (Se) 1.35418E-08
Desviacién estandar de la ordenada
al origen (Sa) 8.71840E-19

Desviacidén estdndar de la pendiente(Sb) 3.11241E-10

Intervalos de confianza:

Grados de libertad = 7 Confianza o seguridad = 95%

t (7,95%) = 2.3646

Para la ordenada al origen (A):

4.2304076559E-08 <4.2304076562E-08 <4.2304076564E-08

Para el coeficiente de regresidén pendiente B

7.07768E-08 < 7.15128E-08 = 7.22487E-08

Los intervalos de confianza muestran gque &l usar la curva

estdndar dosis absorbida versus concentracidén de nitrito
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producido/0.5gr de nitrato de potasio en la irradiacidn en
aire con una confianza del 85%; deberd tenerse en cuenta
los Iintervalos o Incertidumbres minimas y mdximas de los
parametros estadisticos calculados. De ésta forma se
lograrda la precision analitica al usada como curva patron

de lectura.

Pruebas estadisticas:

Objetivo: Comprobar la validez del mdelo estadistico

(Concentracidén= A +(B x Dosis)).

Caso I : Comprobar que la ordenada al origen (constante

A) es mayor o igual a cero.

Ho : Ac = 0
Hi : Ao > ©
A - Acs
t calculado = ——————————- = 4.852275252E+10
Sa
t tablas (7,95%) = Z2.3646

El t calculado es > que el t tabulado, Illegando a la
conclusién que 1la hipdtesis nula es rechazada, aceptdndose
la hipdtesis alternativa que dice gque la constante es

mayor que cero y que éste valor ha surgido por la propia
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relacion existente entre las variables dosis absorbida
(kGy) versus concentracién (moles de nitrito prod. /0.5

gr.de nitrato de potasio).

Caso II: Comprobar que el coeficiente de
regresion (pendiente B) es igual O mayor que

cero.

He : Bo =

%]
Hi1 : Bo > @

t calculado = -~ ————————o—~—— = 229.7667

t tablas (7,95%) = 2.3646

El t calculado es > gque el t tabulado, deduciendo gque
la dosis absorbida (kGy) estda directamente influenciada
por la concentracidén (moles de nitrito prod./0.5gr de
Nitrato de potasio), siendo de ésta forma aceptada a un
nivel del b% la hipdtesis alternativa. A continuaclidn
presentamos las dispersiones del pardmetro estadistico Y~
con sus Intervalos de confianza individualmente con un

nivel de significancia del 5%. (ver tabla N°30).




TABLA Mo.20: ESTIMACIONES, DESVIACIONES INDIVIDUALES E INTERVALCS DE CONFIANZA DEL PARAMETRO

ESTADISTICO ¥~ -ENSAYOC OPTIMO DE LA IRRADIACION EN AIRE

INTERV. DE CONFIANZA DE ¥~

Dosis CCNCENTRACION CONCENTRACION |DESV.DE Y

ABSORB. EXPERIMENTAL ESTIMADA INDIVIDUAL LIMITE MAXIMO | LIMITE MINIMC
tkGy) |MoINO2prod./0.5gNCO3 |[MoiNO2pred. /0. 3gNO3 Sy L U
5.617 4.21429E-07 4. 439%1E-07 2.53746E-08| 5.03892E-07 7.39975E-07
11.234 8.638B08E-07 8.45679E-07 2.12443E-08| B.95913E-07 7.95444E-07
16.951 1.26509E-06 1.24737E-06 1.77140E-08| 1.2B925E-06 1.20548E-06
22.468 1.64865E-06 1.64905E-086 1,.52074E-08| 1.68S01E-06 1.61308E-06
28.085 2.0418BE-06 2.08074E-08 1.42743E-08| 2.08449E-06 | 2.01699E-06
33.702 2.44535BE-06 2.45243E-086 1.532074E-08| 2.4BB38E-06 | 2.41647E-06
39.318 2.85633E-06 2.85412E-086 1.77140E-08| 2.89600E-06 | 2.81223E-06
44,836 3.25621E-06 3.25580E-06 2.12443E-08| 3.30604E-06 | 3.20357E-06
50.353 3.65749E-06 3.85749E-06 2.53746E-08| 3.71749E-06 | 3.38748E-06

Los datos ohsarvados y ajustados de aste ansayo se muestran en e grafico Ne. 97

-€T1-
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Finalmente, podemos concluir en ésta parte que:

Kl andlisis estadistico ha mostrado la estimacidn de
las incertidumbres maximas y minimas de los

rarametros estadisticos calculados del ensayo optimo.

Estos rangos deberdan ser tomados en cuenta para
posteriores calculos de calibracion de ésta curva en

el rango de 1-50kGy.

La curva ha sido presentada en el grdfico N°07, para
un facil manejo 1los datos han sido tabulados. (ver

anexa N°03).

7.1.4. Verificacion de la Dosis Absorbida en producto por

el Sistema Nitrato/Nitrito de potasic en el rango

de 1-50kGy.

Primer ensayo: Producto carmin

Peso

1 kg. Fecha del ensayo:16,709,/93

Dosis requerida por el producteo: 10 kGy.
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Determinacién de la tasa de dosis Fricke al carmin:

Fsecha: 18,0293

Tasa de dosis Nordion: 5.1115 kGy/h

Tasa de dosis Fricke en aire:4.918 kGy,//h

% Error : 3.78

Tasa de dosis Fricke en el carmin:

T.D.Minima: 5.81kGy,h

T.D.Mixima: 3.27kGy,7h

Los detalles se muestran en las tablas N° 31,

N° 32.
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TABLA No.31: DOSIMETRIA FRICKE EN AIRE
TASA DE DOSGIE NORDION : 5.1115kGy/h

DO8BIS CORREGIDA = 0.2774 x ABGORBANGIA/(1+ 0.007(T-25 C))
FECHA: 18/02/93

TIEMPO | POSIC. | ABSORBANCIA|] TEMP. DOSIS DOSIS
X DOSIMETRO | CENTIG. | CORREGIDA |PROMEDIO(Y)

(seq) kGy kGy
1 0.183 0.0572

30.00 2 0.183 29.00 0.0569 0.0580
3 .0.183 0.0600
4 0388 | 0.1039

70.00 ) 0.384 30.2 0.1028 0.1034
6 0.386 0.1033
7 0.610 0.1637

110.00 8 0.609 29.80 0.1634 0.1635
9 0.609 0.1634
10 0.795 0.2147

150.00 11 0.786 28.90 0.2122 0.2130
12 0.786 0.2122
13 0.993 0.2681

190.00 14 0.990 28.90 0.2673 0.2676
15 0.990 0.2673

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELAC'IDN
ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS
Coeficiente de.determinacién (r2) 0.99963
Ordenada al origen (constante A) 9.05625E-03

Coeficiente de regresién (pendiente B) 1.3661E-03

(Y

Tasa de Dosis Fricke en aire kGy/h .91805

XError 3.78
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TABLA No.32: DOSIMETRIA FRICKE EN CARMIN
DOSGIS  CORREGIDA = 0.2774 x ABSORBANCIA/(1+ 0.007(T-25 C))
FECHA: 18/02/93

TIEMPO | POSIC. [ ABSORBANCIA| TEMP. DOSIS DOSIS DOSIS
X DOSIMETRO | CENTIG.| CORREGIDA {PROMEDIO(Y)] PROMEDIO
(seg) kGy kGy DMAX;DMIt
3 0.218 00596 |DMAX.0.0591
30.00 5 0214 0.0585 1543
6 0.141 2720 0.0385  |DMIN.0.0333
7 0.139 0.0380
3 0.469 0.1281 DMAX:0.1287
70.00 5 0.473 0.1292 1.775
6 0.2838 27.20 00787  |DMIN-0.0726
7 0243 0.0664
3 0.676 0.1848 DMAX:0.1846
110.00 5 0.674 0.1843 1.684
6 0.420 2710 0.1148 DMIN 0 1096
7 0.382 0.1044
3 0.928 0.2530 DMAX:0.2538
150.00 5 0.934 0.2546 1.674
6 0.586 27.50 0.1598 DMIN 0.1516
7 0.526 ' 0.1434 .
3 1.159 e 0.3164 DMAX:0.3175
100.00 5 1.167 03186 ' 1.663
6 0.734 - 27.30 02003 |DMIN-0.1909
7 0.664 0.1813
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Andlisis de regresion y correlacion

Estimacion de los pardmetros estadisticos:

Posicion
maxima minima
Coeficiente de determinacidn (r*<) 0.99953 0.99842
Ordenada al origen (constante A) 8.01225 6.68E-3

Coeficiente de regres.(pend.B kGy/s) 1.610E-03 ©9.09FK-84

Tasa de dosis Fricke en el carmin

ba
~

para el 18/02/93, en kGy/h 5.81 3.

Para actualizar las tasas de dosis (T.D) se usa la

siguiente relacidn:

(-1n2/5.272afio8)x & t
T.D.final =T.D.1inicial X e

...(25)

donde:

at : tiempo transcurrido desde la fecha en la que se ha
determinado la tasa de dosis (T.D) al producto, hasta

la fecha a la gque se gquiere actualizar.




~119-

Usando 1la ec.(25) tenemos que las tasas de dosis

Fricke en el carmin para el 16709793 son:

Tasa de dosis mdxima: 5.38kGy./h

Tasa de dosis minima: 3.03kGy,/h

Luego, para que el carmin pueda absorber 10 kGy en el
irradiador deberda permanecer 3 horas y 18 minutos. Dé
lgual manera para verificar dicha dosis se empleara el
dosimetro nitrato/snitrito de protasio en el tiempo

indicado. Ver tabla N° 33.




TABLA No. 33: DOSIMETRIA NITRATO/NITRITO DE POTASIO PRODUCTO “CARMIH"

POSICION | pH FINAL [ABSORBANCIA| COHNCENTRACIOHN DOSIS
MolNOZprod/0.59 tIO3 | ABSORBIDA
kGy
MIN D1 1.82 0.305 7.37300E-07 972
MIN D1 1.78 0.301 7.27630E-07 958
MIN D1 i.so 0.302 7.30047E-07 9 62
MIN D2 1.79 0.303 7.32465E-07 965
MIN D2 1.78 0.300 7.25213E-07 955
MIN D2 1.78 0.301 7.27630E-07 958
MIN D3 1.80 0.300 7.25213E-07 955
MIN D3 1.79 0.302 7.30047E-07 962
MIN D3 178 0.303 7.32465E-07 9 65
MAX D5 1.83 0514 1.24253E-06 1678
MAX D5 1.82 0.509 1.23044E-06 16.61
MAX D3 1.82 0.508 1.22803E-06 16 58

DO&IS MINIMA PROMEDIO: 9.613kGy

DOSIS MAXIMA PROMEDIO: 18.859kGy.

ERROR A DOSIS REQUERIDA (10 kGy) 3.87%
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Segundo ensayo: Producto carmin.

Peso : 1 kg.
Dosis requerida por el producto: 5kGy.

Fecha de ensayo: 18/09793

Para éste ensayo se tomard la tasa de dosis minima
Fricke, determinada para el carminy detallada en el
primer ensayo. La tasa de dosis minima Fricke se
actualizard y se calculara el tiempo necesario para
alcanzar los bkGy. E1 tiempo es de 100 minutos. La

verificacion de la dosis se muestra en la Tabla N° 34.




TABLA No. 34: DOSIMETRIA NITRATO/NITRITO DE POTASIO PRODUGTO *CARMItY”

POSICION|pH FINAL |ABSORBANCIA| CONCEHTRACION DOSIS
MoIO2p1odi0.5g.HO3 | ABSORBIDA
kGy
MIN D1 1.77 0.170 4.10954E-07 516
MIN D1 1.77 0.180 4.35128E-07 5.49
MIN D1 1.77 0.175 4.23041E-07 5.32
MIN D2 1.77 0.177 4 27876E-07 5.39
MIN D2 1.78 0.164 3.96450E-07 4.95
MIN D2 1.79 0.170 4.10954E-07 5.16
MIN D3 182 0.173 4.18206E-07 526
MIN D3 1.78 0.177 4 27876E-07 5.39
MIN D3 1.79 0.175 4 23041E-07 5.32
MIN D4 1.77 0.183 4.42380E-07 5.59
MIN D4 1.79 0.173 4.18206E-07 5.26
MIN D4 1.80 0.178 4,30293E-07 . 543
MAX D5 1.79 0299 722795607 9.52
MAX D5 1.77 0.298 7.20378E-07 9.48
MAX D5 177 0.298 . 7.20378E-07 9.48
DOSIS  MINIMA  PROMEDIO: 5.299kGy.
DOSIS  MAXIMA  PROMEDIO: 9.499kGy.

ERROR A DOSIS REQUERIDA (5kGy): 5.98%
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Tercer ensayo : Producteo carmisol.

Peso : 1.5 kg.
Dogils requerida por el producto: 10 kGy.

Fecha del ensayo: 30,/09/93

Determinacion de la tasa de dosis en carmisol:

Fecha : 02707793

Tasa de dosis Nordion: 4.860 kGy/h
Tasa de dosis Fricke en aire: 4.660 kGy/h

% BError : 4.127

Tasa de dosis Fricke en carmisol
T.D.minima: 3.508kGy, h

T.D.maxima: 5.316kGy/h

La tabla N° 35, presenta la dosimetria Fricke en aire
para el 02/07/93, la tabla N°36 la dosimetria Fricke en
carmisol y en la tabla N°37 muestra la dosimetria
nitrato/nitrito de potasio verificando la dosis absorbida

por el carmisol (10kGy).
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TABLA No.35: DOSIMETRIA FRICKE I'N AIRE
TASA DE DOSIS NORDION : 4.860kGy/h
TEMPERATURA : 247C

DOSIS CORREG.

= 0.2774 x ABSORBANCGIA/(1+ 0.007(T-25 C))

FECHA: 02/07/93
TIEMPO POSICION [ABSTORBANCIA]  DOSIS DOSIS
X DOSIMETRO | CORREGIDA | PROMEDIO(Y)
(seq) kGy kGy
1 0.174 0.0484
30.00 2 0.179 0.0498 0.0491
3 0177 0.0492
3 0.352 0.0979
70.00 5 0.363 0.1009 0.1003
6 0367 0.1020
7 0.556 0.1546
110.00 8 0 555 0.1543 0.1540
9 0.551 0.1532
10 0.751 02032
150.00 1 0.749 0.2082 0.2056
12 0.738 0.2052
13 0.890 0.2474 _
190 00 14 0.933 0.2594 0.2553
15 0.932 0.2591

ANALISIS DE RKGRESION Y CORRELACION

ESTIMNACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de Determinacién (r2)

Ordenada al origen (constante A)

Coeficiente de regresidn (pend.B kGy/s)

Tasa de Dosis Fricke en aire kGy/h

“Error

0.89992
0.01048
1.29425E-03
4.659

4.13




TABLA No.36: DOSIMETRIA FRICKE EN CARMISOL

DOSIS  CORREGIDA = 0.2774 x ABSORBANCIA/(1+ 0.007(T-25 C))
FECHA: 02/07/93
TIEMPO | POSICL |ABSORBANCIA| TEMP. DOSIS DOSIS DOSIS
X DOSIMETRO | CENTIG.| CORREGIDA {PROMEDIO(Y)| PROMEDIO
(seq) kGy KGy DMAX; DA
3 0.204 0.0560 DMAX 0 0645
30.00 5 0.266 0.0730 1.843
6 0.129 26.62 0.0354 DMIN:0.0350
7 0.126 0.0346
3 0.426 0.1168 DMAX:0.1155
70.00 5 0416 0.1141 1.542
6 0.288 26.62 0.0790 DMIN:0.0749
7 0.258 0.0708
3 0.652 0.1788 DMAX:0.1769
110.00 5 0.638 0.1750 1.592
6 0.433 26 62 0.1183 DMIN:0 1111
7 0.377 0.1034
3 0.869 0.2384 DMAX:0.2380
150.00 5 0.872 0.2392 1.558
6 " 0.603 26.62 0.1654 DMIt:0.1532
7 0514 0.1410
3 1.096 0.3006 DMAX:0.2982
190.00 5 1.078 0.2957 , 1.563
6 0.749 - 26.62 0.2054 DMIN:0.1908
7 0642 0.1761
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Andlisis de regresion y correlacioén
Estimacidén de los pardmetros estadisticos.

| Posicidn

maxima minima

Coeficiente de determinacién (r=2) 0.99945 0.99979
Ordenada al origen (constante A) 0.01636 5.758E-3
Coeficiente de regr.(pend.B kGy/s) 1.477E-063 9. 748E-04
Tasa de dosis Fricke en carmisol

para el 82/07,93, en kGy/h 5.316 3. 509

Actualizando la tasa de dosis minima al 36/09/93

tenemos:

Tasa de dosis Fricke para el carmisol: 3.38kGy/h,
entonces el tiempo para alcanzar 10kGy es de 3 horas.

minutos.

Para verificar se usd el dosimetro en estudio los

resultados se muestran en la tabla N°37.




TABLA No. 37: DOSIMETRIA NITRATO/HITRITO DE POTASIO PRODUCTO*CARMISOL"

POSICION |pH FINAL |ABSORBANGIA|CONCENTRACION DOSIS
ABSORBIDA
MolNO2prod/0.5g.detlO kGy
MIN D1 1.79 0.311 7.51804E-07 9.92
MIti D1 175 0.293 7.08291E-07 9.31
MIN D1 176 0.303  7.30465E-07 9.65
MIN D2 1.76 0.303 7.32465E-07 9 65
MIN D2 176 0299 7.22795E-07 952
MIN D2 175 0.308 7.44552E-07 982
MIN D3 1.75 0.300 7.26213E-07 9.55
MIN D3 1.74 0.298 7.20378E-07 9.48
MIN D3 1.76 0.299 7.22795E-07 952
MAX D4 1.75 0.546 1.31989E-06 17.87
MAX D4 1.76 0.548 1.32472E-06 17.93
MAX D4 176 0.547 1.82230E-06 - 17.90
MAX D5 1.76 0549 1.32714E-06 . 17.97
MAX D5 1.75 0.548 1.82472E-06 17.93
MAX D3 1.76 0.548 + 1.82472€-06 17.93
DOSIE  MINIMA  PROMEDIO: 9. 602KGy.
DOSIS  MAXIMA  PROMEDIO: 17.921kGy.

ERROR A DOSIS REQUERIDA (10kGy): 3.98%
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Cuarto ensayo: Producto médico-ocuimetros

Peso: 230 grs.
Dosls regquerida por el producto: 15kGy.

Fecha del ensayo:10,/10,793

Determinacion de la tasa de dosis en octimetros:
Fecha: 28/02/92

Tasa de dosis Nordion : 5.796kGy//h

Tasa de dosis Fricke en aire: 5.716 kGy/h

YError: 1.38
Tasa de dosis Fricke en ocumetros:

T.D. maxima: 6.85kGy,/h

T.D. minima: 4. 69kGy,h

Ver tablas N°38 y N°39 y la verificacidén de la dosis

15kGy se muestra en la Tabla N° 40.
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TABLA No.38: DOSIMETRIA FRICKE EN AIRE
TASA DE DOSIS NORBION : 5.796kGy/h

POSIS

CORREGIDA = 02774 x ABGORBAMNCIA/(1+ 0.007(T-25 C))

FEGHA: 28/02/92

TIEMPO | POSIC. | ABSORBANCIA| TEMP. DOSIS DOSIS
X DOSIMETRO | CENTIG. | CORREGIDA |PROMEDIO(Y)
(seg) kGy kGy

1 a.212 0.0572

30.00 2 0211 29.00 0.0563 0 0580
3 0.222 0.0600
4 0416 0.1120

70.00 5 0.412 29.30 0.1109 01115
6 0414 01115
K4 0.696 0.1882

110.00 8 0.701 28.70 0.1895 0.1374
9 0.682 0.1844
10 0.894 0.2422

150.00 1" 0.908 28.20 0.2460 0.2456
12 0918 0.2487
13 1.116 0.3030

190.00 14 1.143 28.10 0.3103 0.3085
15 1.150 0.3122

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de Déterminacién (r2) 0.99892
Ordenada al origen (constante A) 7.548E-03
Coeficiente de regresién (pend.B kGy/s) 1.588E-03
Tasa de Dosis Fricke en aire kGy/h 5.718

XError 1.38
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TABLA tl0.39: DOSIMETRIA FRICKE EH OCUMETROS

DOSIS  CORREGIDA = 0.2774 x ABSORBANCIA/(1+ 0.007{T-25 C})
FECHA: 28/02/92

TIEMPO | POSIC. |ABSORBANCIA| TEMP. DOSIS NOSIS DOSIS
X DOSIMETRO | CENTIG.| CORREGIDA |PROMEDIO(Y)| PRONMEDIO
(seq) kGy kGy DMAX:DMIH
2 0.271 00746
30.00 3 0263 28.0 0.0715 DMAX 00722
4 0.258 0.7000
5 0.267 0.7250 1.562
6 0.174 28.0 00473  |DMIN.0.0462
7 0.166 0.0451
2 0548 0.1489
3 0.559 | 0.1519
4 0.557 28.00 0.1513 | DMAX:0.1510
70.00 5 0.559 0.1519 1583
6 0.351 28.00 0.0954 DMIN 0 0954
7 0.351 0.0954
2 0.842 0.2285
3 0.853 02314
4 0.841 28.20 0.2282 DMAX:0.2286
110.00 5 0.834 0.2263 1569
6 0.541 28.00 0.1470 DAIIT.0. 1457
7 0.531 | 01443
2 1.109 : 0.302
3 1.127 0.3064
150.00 4 1.145 27 90 03113  |DMAX:0.3049 1663
5 1102 0.2996
6 0.679 27 20 0.1655 DMIF-0.1833
7 0.663 0.1811
2 1336 0.3640
3 1.377 0.3752
190.00 4 1.390 27 .60 03787 |DMAX 0.3761 1.431
5 1.418 0.3863
6 0.965 27 60 0.2629 DAIN.0 2629
7 0.965 02629
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Andlisis de regresion y correlacidn

Estimacion de 1los parametros estadisticos.

Posicion
Maxima Minima
Coeficiente de determinacién (r=2) 0.99982 0.989927
Ordenada al origen (constante A) 0.01709 3.3425E-03

- Coeficiente de regr. (pend.B kGy/s) 1.904F-03 1.3033E-03
Tasa de dosis Fricke en octimetros

para el 28/02-92, en kGy h 6.855 4,692

Actualizando la tasa de dosis minima Fricke tenemos
3.70kGy h, entonces el tiempo para alcanzar 15kGy es de 4
horas y 10 minutos. La verificacidn de la dosis absorbida

se muestra en la tabla N°40.
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TABLA No. 40:DOSIMETRIA NITRATO/NITRITO DE POTASIO PRODUCTO*OCUMETROS"

POSICION | pH FINAL |ABSORBANCIA| CONCENTRACION DOSIS
MolHO2prodj0.5g.NO3 | ABSORBIDA
kGy B
Mit D1 1.79 0476 1506709E-06 15.499
MIN D1 1.81 0.474 1.126497E-06 15.431
MIND1 1.80 0.482 1.165175E-06 15.702
MiIN D2 1.81 0478 1.155505E-06 15.566
MIN D2 1.80 0.485 1.172427E-06 15.603
MIN D2 1.83 0476 1.150671E-06 15.499
rMlN D3 1.76 0.485 1.172427E-06 15.603
MIN D3 1.78 0.484 1.170009E-06 15770
Mitd D3 1.79 0.489 1.182097E-06 15.936
MAX D4 1.80 0.799 1.931483E-06 26.417
MAX D4 181 0.796 1.885553E-06 {_4_5.775

DOSIS MINIMA PROMEDIO: 15.668kGy
DOSIS MAXIMA  PROMEDIO: . 26.096KGY.

ERROR A DOSIS REQUERIDA (15 kGy) 4.45%
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De los ensayos realizados se concluye que las dosis
absorbidas por 1los productos y medidos por el sistema
nitrato/nitrito de potasio tienen errores menores del 6%
con respecto a la tasa de dosis estimada por el sistema
dosimétrico Fricke. Este porcentaje de error es

aceptable para dosimetros secundarios o de rutina.

7.1.5. Lectura de Dosis Absorbida en la Post Irradiacioén.

Para demostrar el posible efecto de post-irradiacién
s8¢ realizaron cuatro ensayos; dos irradiaciones en aire
para determinar si exliste alguna alteracidén en el modelo
estadistico planteado y dos ensayos en productos similares

a los ensayos de lectura inmediata.
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TABLA No 41: PRIMER ENGAYO DE POST-IRRADIACION, LECTURA AL CABO DE UM MES
TASA DE DOSIS NORDIOHN : 5.599kGy/h

TIEMPO ABSORBANCIA ABSORBANCGIA DOSIS ABSORBIDA
(min) DOSIMETRO PROMEDIO kGy
0.175
60.00 0.168 | 0.169 5.599
0.165
0.330
120.00 0.353 0.343 11.198
0.347
0.523
180.00 0522 0.517 16.797
0.505
0.700
240.00 0679 0.668 22.396
0.625
0.859
300.00 0.789 0.824 27.995
0.824
1.002
360.00 1.019 1.013 33 594
1.018
1.160 : :
420.00 1.141 1140 89193
1.120 1

)]
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TABLA No .42 RESUMEN DEL PRIMER ENSAYO DE LECTURA,

DESPUES DE UN MES DE IRRADIADO EN AIRE.

TASA DE DOSIS NORDIOHN: 5.599kGy/h

ABSORBANCIA DOSIS ABSORBIDA CONCENTRAGION
PROMEDIO X Y
kGy MollO2 prod./0 5gt03
0.169 5599 409342E-07 |
0.343 11168 8.29966E-07
0517 16.797 1.24896E-06
0.668 22 396 161481€-06
0.824 57.995 1.99192E-06
1.013 33594 2 44880E-06
1.140 39,193 2 75661E-06

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Coeficiente de determinacién (r=2) 0.99878
Coeficliente de regresién (pendiente B) 8.87140E-08
Ordenada al Origen (constante Aj 7:030371E—08
Desviacién estdndar de estimacién(Se)  3.27585E-08
Nimero de observaciones (n) 4 7.00'
Grados de libertad (n-2) 5.00

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYOQ:

Concentracién = 7.03071E-08 + (B8.87140E-U8 x Dosis )
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TABLA o 43: SEGUNDO ENSAYO DE POST-IBRADIACION, LECTUHA AL CABO DE
DOS MESES DE IRRADIADO
TASA DE DOSIS NORDION : 5.568kGy/h

TIEMPO | ABSORBANCIA ABSORBANCIA DOSIS ABSORBIDA
(min) DOSIMETRO PROMEDIO kGy
0030
10.78 0030 0.030 1.00
0031
0083 ” 7
3233 " 009 ‘ 0.090 - 300
0.085
0.147
53.68 0154 0.150 500
0.148
0.207
7543 0204 0.204 7 00
0202
0263
96 98 0263 0253 300
0234
0.305
11853 0.305 0805 1100
0306
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TABLA No .44:

TASA DE DOSIS
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RESUMEN DEL SEGUNDO ENSAYO DE LECTURA,
DESPUES DE DOS MESES DE IRRADIADO EN AIRE.
NORDION: 5.568kGy/h

ABSORBANCGIA DOSIS ABSORBIDA CONCENTRACGIOHN
PROMEDIO X Y

kGy MoINO2 prod./0.5gNO3
0.030 1.00 7.33271E-G8
0.090 3.00 - 2.16758E-07
0.150 5.00 3.61801E-07
0.204 7.00 4.93950€-07
0.253 9.00 6.12402E-07
0.305 11.00 7.38105E-07

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS
Coefliciente de determinacidn (r2) 0.899876
Coeficiente de regresidon (pendiente B) 7.03097E-08
Ordenada al Origen (constante A) 3.897140E-08
Desviacién estédndar de estimacién(Sa) 3.27595E-08
Nimero de observaciones (n) 7.00
Grados de libertad (n-2) 5.00

MODELO ESTADISTfCO PARA EL ENSAYO:

Concentracién = 3.97140E-08 + (7.03087-08 x Dosis )
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TABLA No. 45 TERCER ENSAYO DE POST-IRRADIACION, LECTURA AL CABO
DE DOS MESES “PRODUCTO CARMIN

%

POSICION | pH FINAL [ABSORBANCIA| CONCENTRACION DOSIS
MolNO2prod;0 5q tiOs | ABSORBIDA
kGy
MIN D1 1.80 0.300 7.05213E-07 9.55
MIN D1 1.82 0.305 7.37300E-07 9.72
MIN D1 183 0.304 7.34882E-07 9.68
MIN D2 1.78 0.300 7.25213E-07 9.55
MIN D2 179 0.305 7.37300E-07 972
MIN D2 177 0302 |  7.30047E-07 9 62
MIN D3 1.78 0.300 7.25213E-07 955
MIN D3 1.79 0.305 7.37300E-07 972
MIN D3 1.78 0.301 7.27630E-07 958
MAX D5 1.80 0.505 1.22077E-06 16.48
MAX D5 1.85 0.507 1.22561E-06 16.55
MAX D5 1.83 0.509 1.28044E-06 16.61
DOSIS  MINIMA  PROMEDIO: 9.632KGy
DOSIS  MAXIMA  PROMEDIO: 16.547KGy.

ERROR A DOSIS REQUERIDA (10 kGy) 3.68%
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TABLA Mo. 46: CUARTO ENSAYO DE POST-IRRADIACION, L ECTURA AL CABO
DE DOS MESES "PRODUCTO CARMIN®

POSICION | pH FINAL [ABSORBANCIA]  CONCENTRACIOH DOSIS
MoINOZpiodi0.5g.NO3 | ABSORBIDA
kGy
MIH D1 1.78 0.301 7 27630E-07 9 58
MIN D1 1.79 0.311 7 51804E-07 992
MIN D1 1.80 0.305 7.37300E-07 972
MIN D2 1.83 0.305 . 7.87300E-07 9.72
MIN D2 1.76 0.298 7 20378E-07 948
MIN D2 1.75 0.308 7 44552E-07 Y IR
MIN D3 1.78 0.300 7.25213E-07 955
MIN D3 1.75 0.305 7.37300E-07 972
MIN D3 1.80 0.305 7.37300E-07 9.72
MAX D4 1.78 0.540 1.30538E-06 17.66
MAX D4 1.79 0.545 1.31747E-06 1783
MAX D4 1.80 0.547 1.32230E-06 17.90
MAX DS 1.78 0549 1.32714E-06 17.97
MAX D5 1.78 0.548 1.32472E-06 17.93
MAX D5 1.79 0.546 1.31989E-06 17.87
DOSIS MINIMA PROMEDIO: '9.692kGy
DOSIS MAXIMA PROMEDIO: 17.859kGy.

ERROR A DOSIS REQUERIDA (10 kGy) . 3.08%
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Como se observa en 1los do3 ensayos de irradiacidn en
aire el modelo estadistico no se ha modificado e incluso
mantiene en uno de ellos un alto coeficiente de
determinacion al igual que los ensayos leidos
inmediatamente. Por otro 1lado se han leido en los

productos sin tener ninguna alteracién.

Finalmente, se puede asegurar que no habrd ningiin
efecto en la lectura por lo menos durante dos meses

después de irradiado.

7.2. Bvaluacién de resultados.

El sistema desimétrico nitrato/nitrito de potasio
prara altas dosis de radiacidn gamma, ha sido mejorado en
cuanto a la técnica, el tunico camino que gueda para el

mejoramiento de la precisién es la reproducibilidad.

Este capitulo prretende demostrar en detalle la
evaluacidn estricta realizada a 1los ensayos de lectura de
dosis absorbida, que han sido presentados en el capitulo

anterior.

Esta informacioén puede ser analizada por el método
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conccido como andlisis de variancia o ANOVA. (16) Ver

anexo N° 02.

Se trata de una técnica consistente en aislar y
estimar las varianzas gseparadamente, gque contribuyen a la

varianza total del experimento.

Es entonces, es posible analizar si ciertos factores
producen significativos resultados, diferentes de las
variables ensayadas ¥ asi proder evaluar la
reproducibilidad de las lecturas del dosimetro en el rango

de 1-50kGy.

Primer andlisis: Producto carmin (10kGy)

Para éste andlisis se ha trabajado con los datos de

dosis minimas de la tabla N° 33.

El objetivo es considerar la hipdtesis nula del
experimento suponer gue no hay diferencias entre los

tratamientos.
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Hl = o diferente de O.

De acuerdo a las ecuaciones (26) & (34) del anexo

N° 02, los cdlculos correspondientes son

Correccion = e = 831. 746

I

Suma total de cuadrados 831.77 - 831.746

0.024

Suma de cuadrados de los tratamientos = 831.749- 831.746

= 3.067E-03

Error analitico: 0.024 - 3.067E-03 =0.020933

Los datos resultantes se Iindican en la tabla N° 47.

BEsta nos conduce al ANOVA mostrado en la tabla N° 48. Ya
que F calculado= 0. 44 < F (96%),(2,6) = 6.29. Los valores

ecriticos F se encuentran tabulados en el anexo N°0Z2.

De aqui que la hipdtesis nula sea aceptada y que
podamos decir gque hay una probabilidad del 95% de gue la

diferencia entre las dosis minimas no sea significativa.
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Ademds puesto que el nimero de observaciones por
tratamiento es el mismo para cada uno de ellos el error

estandar de una media de tratamiento es:

1 (3.4833E-03/3) = + 0.0341 kGy

Con éste valor se podrd hallar la estimacién del

intervalo de confianza de la dosis minima promedio del

ensayo.

Para un t(95%,6) = (89.61 + 0.06625)kGy




»
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TABLA No 47: DOSIS MINIMAS DE NUEVE MUESTRAS DE
CARMIN (10kGy)
ANALISIS TRATAMIENTO ]
OBSERVACION DOSIS MINIMAS (kGy) TOTAL
CADA 3 HORAS 18 MINUTO |MIN.DT | MINDZ | MIND3
1 9.72 965 955
2 958 9 55 9 62
3 9.62 958 9.65
TOTALES 2892 | 2878 | 2882 66 52
No . OBSERVACIONES 3 3 3 9
MEDIAG 9.64 959 9 61 961
TABLA No.48: ANOVA PARA LOS DATOS DE LA TABLA Ho 47
CAUSA DE VARIACION | GRADOS DE | SUMA DE | CUADRADO F
LIBERTAD | CUADRADOS | DE MEDIAS
ENTRE LAS DOSIS MINIMAS 2 0.003067 | 1.5335E-04
ERROR EXPERIMENTAL 6 0.0209 3.48333€-03] 0440
TOTAL 8 0.024
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Segundo andlisis: Producto carmin (5 kGy)

Para éste andlisis los datos se han tomado de la

tabla N° 34. Se ha considerado la misma hipdtesis nula
2
anterior que Ho: o = 0, contra la hipdétesis alternativa
T
2
que Ho: o diferente de 0. Los cdlculos correspondientes
T

e han realizado de la misma forma que en el primer

andlisis.
Los resultados se presentan en la Tabla N°49. El
ANOVA para éste ensayo se presenta en la Tabla N° 50. De

lo presentado F calc.= 1.288 < F(95%),(3,8)= 4.07. De
agqui que la hipdtesis nula sea aceptada y que hay una
confianza del 95% de que la diferencia eéntre las dosis
minimas sea significativa. El error estandar de 1la media
de la dosis es + 0.095 kGy. El intervalo de confianza
para la dosis minima promedio es: 5.309 + 0.1767 kGy para

t(95%,8) = 1.86




TABLA No.49:
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DOSGIS MINIMAS DE DOGE MUESTRAS DE
CARMIN (5kGy)

ANALISIS TRATAMIENTO
OBSERVACIONES DOSIS MINIMAS (kGy) 1o1AL
CADA 1 HORA 40 MINUTOS | MIN.D1 | MINDZ | RINDS | it D4
1 516 | 589 | 526 559
2 549 | 495 | 539 526
3 532 | 516 | 582 543 |
TOTALES 1597 | 1550 | 1597 | 1628 | &65¢
MNo.OBSERVACIONES 3 3 3 9
MEDIAS 532 | 517 | 5382 543 | 96
TABLA No.50: ANOVA PARA LOS DATOS DE LA TABLA No 49
CAUSA DE VARIACION | GRADOS DE | SUMADE | CUADRADO|  F
LIBERTAD | CUADRADOS| DE MEDIAS
ENTRE LAS DOSIS MINIMAS 8 0.1035 0.03451
ERROR EXPERIMENTAL 8 0.2148 002678 | 1283
TOTAL 11 0.3178
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Tercer andlisis: Producto carmisol (10 kGy)

Se realizé6 el andlisis de forma andloga a los

anteriores.

presentan

En la tabla N°51 y en la tabla N°52 se

los dates ¥y resultados de los calculos

correspondientes al ensayo de la tabla N°37. Donde

Fecalc.= 0.499 < F(95%)(2,6)= b.14, siendo la hipdtesis

nula aceptada. Rl error estandar de la media del

tratamiento

es + 0.114. El1 intervalo de confianza para un

t(95%,6)= 1.943 es 9.60 + 0.222 kGy.




Y

TABLA No .51:

~-148-

DOSIS MINIMASG DE NUEVE RUESTHAS LE

CARMIGOL (10kGy)

ANALISIS TRATAMIENTO
OBSERVACION DOSIS MIMIMAS (kGy) TOTAL
CADA 3 HORAS 10 MINUTO [MINDT | MINDZ | MIN.O3
1 9.92 965 9.55
o 9.31 9 52 948
3 965 9.82 9 52
TOTALES 2888 | 2899 | 2855 86.42
Mo.OBSERVACIONES 3 3 3 9
MEDIAS 963 9.66 9.5 9.60
TABLA No.52: ANOVA PARA LOS DATOS DE LA TABLA No 51
GCAUSA DE VARIACION | GRADOSDE | SUMADE | CUADRADO F
LIBERTAD | CUADRADOS| DE MEDIAS
ENTRE LAS DOSIS MINIMAS 2 0.039 0.0195
ERROR EXPERIMENTAL 6 0.2346 0 0391 0.499
TOTAL 8 02736
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Cuarto andlisis: Producto médico ocumetros (15 kGy)

Bl andlisis se realizé en forma similar que los

anteriores, los datos son los de la tabla N° 40.

Los resultados se muestran en las Tablas N°53 y N°54.
El F calculado = 3.873 < F (95%)(2,6)= b.1. De ésta
forma estamos incapacitados de rechazar la hipdétesis nula.
El error estdandar de la muestra media del tratamiento es
10.04 kGy. El intervalo de confianza para el ensayo es

15.668 +0.077 kGy.
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TABLA Mo.53: DOSIS MINIMAS DE NHUEVE MUESTRAS DE
OCUMETROS (15kGy)
ANALISIS TRATAMIENTO
OBSERVACION DOSIS MINIMAS (kGy) TOTAL
GADA 4 HORAS 10 MINUTOS {MIM.D1 MItED2 | MINLDS
1 15.50 1557 15.60
2 1543 15.80 15.77
3 1570 15.50 15.99
TOTALES 46 63 46 87 47 51 141 01
]
Mo.OBSERVACIONES 3 3 3 9
MEDIAS 15.44 1562 15.84 15.67
TABLA No.54: ANOVA PARA LOS DATOS DE LA TABLA Ho .53
CAUSA DE VARIAGION | GRADOSDE | SUMA DE | CUADRADO E
LIBERTAD | CUADRADOS| DE MEDIAS
ENTRE LAS DOSIS MINIMAS 2 0.1377 00688
ERROR EXPERIMENTAL 6 0.1066 00178 3873
TOTAL 8 0.2443
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Del andlisis se concluye que:

1.

7.3.

bien

El1 ANOVA, ha mostrado gque los datos reportados de
lectura de dosis minimas de los productos: carmin,
ocumetros, carmisol, sus diferencias en cada una de
ellas no son significativas, dando como resultado un

95% de confianza.

Por lo tanto, se ha demostrado de ésta forma la

reproducibilidad de los datos obtenidos.

También éstos analisis permitieron conocer el error
de la media entre las dosis minimas, asi como evaluar
los iIintervalos de confianza alrededor del verdadero
valor o dosis promedio de cada uno de 1os ensayos

anallzados.

Precision y EBxactitud.

La seguridad de gue un proceso de irradiacién ha sido

realizado esta basadoe fundamentalmente en la

confianza que Se pueda depositar en el estudio

dosimétrico.

La confianza va a depender del uso del procedimiento
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adecuado y de técnicas dosimétricas que cuenten con el
respaldo de normas técnicas emitidas por organizaciones o
asociaciones cientificas de reconocido prestigio

internacional. (10)

La presente investigacién ha mostrado el estricto
tratamiento estadistico a losa datos logrando la precisidn,
minimizando 1los errores. Para que las medidas de dosis
3ean de significativas es necesario conocer la
incertidumbre en las medidas. (24) De ésta forma se ha
calculado los Intervalos de confianza de los parametros
estadisticos en estudio. Mediante los ensayos en los
laboratorios se han confeccionado, la curva estdandar dosis
absorbida vs. concentracién de nitrito prroducido en

presencia de 0.5 g.de nitrato, con una confianza del 95%.

Las lecturas en los productos reportaron un error no
mayor del 4% comparado con el dosimetro Fricke. En éste
capitulo pretende demostrar la precisién del dosimetro,
comparandolo con el dosimetro secundario Perspex, al
haberse leido en ocumetros, determinando asi el error

experimental. Ver tabla N°55.
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TABLA 55: INTERCOMPARAUION CON EL DOSIMETRO PERSPEX ROLOD
EN EL PRODUCTO MEDICO OCUMETROS (15kGy)

PORICION ABSORB.  JESPESOR  |ABSORB.CM—1 DOSIS DOSIS
_ em PERSPEX |NITRATO/NITRITO
MN DI 0.4270 0.297 1.4377 13.30 15.499
MN D1 0.4262 0.284 1.5007 14.00 15.431
MN D1 0.4202 4.305 1.3776 12.00 15.702
MN D2 | 0.4005 0.292 1.3716 12.00 15.566
MN D2 0.3949 0.291 1.3570 12.00 15.803
MN D2 0.3821 0.278 1.3744 - 12,00 15.499

DOSIS MINIMAS ERROR

PROMEDIOS RELATIVO
15kGy.
DOSTIMETRO PERSPEX 12.55 kGy. ©.33%
DUOSIMETRO NITRATO/NITRITO DE POTASIO 15.58 kGy 3.87X
DOSIMETRO PRIMARIO FRICKE 15.00 kGy.
De lo mnstrado se puede aseverar que el sistema
dosimétrico Nitrato/Nitrito de potasio tiene un error
menor que el dosimetro perspex. El dosimetro de

calibracién para determinar el tiempo por extrapolacidn,

ha sido para los dos ensayos el Fricke.
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Ventajas y desventajas.

7.4.1. Ventajas.

1.

3.

El Sistema Nitrato/Nitrito de potasio, mantiene una
buena linealidad, después de haber sido calibrado, en
el rango de 1-50 kGy, gue es el intervalo de dosis de
radiacidén absorbida de miltiples aplicaciones en
alimentos Y eéen la esterilizacion de productos

médicos.

No se vé afectado por la temperatura ambiental.

Ha mostrade buena reproducibilidad al ser irradiado
en aire e invariabilidad en las lecturas de dosis en

los productos.

7.4.2. Desventajas.

1.

Si no se mantienen constantes los parametros como
temperatura, pH y tiempo de reaccion en la
coloracidén, puede resultar otros compuestos, dando

concentraciones de nitrito erroneos.

Al ser rutinario su calibracidén es dependiente a 1la

tasa de dosis de otro dosimetro primario.




VIII. CONCLUSIONES

El presente estudio ha demostrado la factibilidad del
Sistema Nitrato/Nitrito de potasio en el laboratorio para
altas dosis, en el rango de 1-50kGy. Para tal efecto, la
investigacion dd a conocer los pardmetros e intervalos de
trabajo mas Iimportantes que se debe considerar en la

téecnica.

1. El pH optimo deberd estar en el rango de 2.15 4 1.45,

cuando se disuelve el nitrito en agua, o adicionar

Iml. de HC1l 1IN.

2. El coeficiente de extincidén molar deberd calibrarse
cada 3 d4 4 meses, y el resultado debera estar en el
intervalo de 41,367.17173 + 788.79 1ltr.mol-1.cm-1.
Para lograr buenos resultados la solucidn de nitrito

deberda valorarse por el método de Lunge.

3. Se ha calibrado la curva estandarizada dosi

V)

absorbida vs.concentracidén de NO2Z prod.,/0.5g8r.NO3K,
siendo su modelo estadistico el de una regresién

lineal simple:
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CONCENTRACION =4.023040765E-08 +(7.15128E-08 ¥ DOSIS)

teniendo como intervalos de confianza al 95%’para la
prendiente: 7.15128E-08 + 7.359605E-10 y 1la constante
4.2304075E-08 +2.0615529FE-18, con un coeficiente de

determinacion (r2) = 0.9998674.

Deberd considerarse 1los intervalos sefalados, para

lograr una buena precisioén en la lectura.

La reproducibilidad en la lectura de la dosis, ha
sido sometida a pruebas estadisticas, que indican gque
entre las dosis minimas evaluadas no existen

diferencias significativas.

En toda la Investigacioén se ha realizado la reacciodn
de coloracién para la determinacién del nitrito, para
lograr buenos resultados el diazotante y el copulante
deben estar refrigerados a temperaturas de 0-5°C,
rues 51 no 3 obtendran otros compuestos

diazoderivados.

E]l error relativo del dosimetro Perspex rojo con la
dosis tedrica es de 6.33%, mientras gue el error del

dosimetro NitratosNitrito de potasio en la 1lectura
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del mismo producto es de 3.87%. De 1o que se
demuestra que el error del dosimetro en estudio es

muchor menor.

El dosimetro Nitrato/Nitrito de potasic al ser 1leido
después de dos meses de Iirradilado no presenta ninguna
alteracién, manteniendo su linealidad en aire y su

reproducibilidad de la lectura en los productos.

Es de bajo costo.




-158-
IX. RECOMENDACIONES

En cuanto a la limpieza del material de vidrio se

recomienda usar en la dosimetria lo siguiente:

Usar mezcla sulfocrémica previa al enjuague de los
materiales de vidrio con agua potable. No usar

detergente.

Dejar el material en la mezcla sulfocrémica durante

12 horas como minimo.

El secado debe realizarse en una estufa a 200°C

durante 3 horas.

En lo gque se reflere a la dosimetria Nitrato sNitrito
de Potasio se recomienda lo siguiente:

El almacenaje de los colorantes debe ser a la
temperatura de 4°C para realizar una buena diazoacion

¥ posterior copulacion.

El agua a usar en la dosimetria debe ser destilada.
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Para el enrasamiento con agua

cada una de las fiolas debe

destilada a

100ml1 en

usarse de preferencia

dispensadores, para mantener asi un volimen

constante.

exacto y
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ANEXD NE 01

LA IRRADIACION DE ALIMENTOS

CUADRO 01:» EFRECTOS DE CONSKRVACION DE ILAS RADIACIONKS
TONIZANTRKS EN LOS ALIMENTOS
Efecto Resultados

[

Inhibicién de la germinacién

T e P e, ]

Aumento del Periodo de
conservacidén de tubérculos y
bulbos; reducciédn de las
rérdidas por germinacién.

Disminucioén de 1la post
maduraclién y retardo del
envejecimiento de
determinadas frutas vy

verduras.

|
|

Aumento del periodo de
conservacién de frutas y
verduras.

S R N

| i
Destrucciébn y esterilizacién
de insectos

1
Desinfestaciédn de insectos de

alimentos.

Prevencion del cre: wmiento y
reproducciséon de los
parasitos transmitidos por
los alimentos

|

Prevencidn de enfermedades
parasitarias.

Reduccidén de la pol
microhiana '

3.16n

l

Menor contaminacisén de los
alimentos; mayor periodo de
conservacion de los alimentos,
prevencién de intoxicaciones
alimentarias.

e e e e T e e e e e et e e P et o =S s e, et et A e, e




CUADKO N°02: DOSIS NBECKSARIAS PARA DIVERSAS APLICACIONKS DK LA

IRRADIACION DK ALIMRENTOS

TIPO DE APLICACION lDOSIS NECESARIA (KGy)|
|

Inhibicién de la germinaciédn de patatas
vy ceuollas.

|
l!
0.03 - 0.12 |
i
|

Desinfestacidn de insectos de productos
en forma de semillas, harinas, frutas
frescas y secas, etc.

o
r
I

o
®

!
l
|

Desinfestacién de pardasitos de la carne
y de otros alimentos.

Radurizacién de articulos alimenticios
perecedoreu (irutas, verduras, carnes,
|volateria, pescado)

1

{

— — e _—-—___—-r.___—.—_—-—__.——_._——

0.5 - 10

l
|’
Radiacién de carne congelada, volaterial
\huevoa y otros alimentos y plensos l 3.0 - 10
] I

|

Reduccién o eliminsciédn de la poblaciédn|
microbiana en ingredientes alimenticioel
secos (especias, almidédn, preparados
enzimaticos, etc.)

l| 3.0 - 20
]
|

Radapprertizacidén de productos cérnicoa,]

\de aves y de pescado | 25 - 60
1

e e e et e e —— e A ——— | —— —— e —— ——

L.os detalles de las dosls necesarias para cada alimento son

especificos para ese alimento.
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ANEXQO N° 02
TRATAMIENTO ESTADISTICO A LOS DATOS EXPERIMENTALES
EKROR EXPERINENTAL
"En Quimica Analitica el error experimental se clasifican en
determinados e indeterminados. Los determinados aguellos que

pueden ser evitados una vez que son conocidos éstos pueden

ser:

1. Inadecuada calibracién de los equipos o inadecuada
estandarizacion de los reactivous.

2. Error personal.

3. Averia del equipo.

4. Error del método.

A su vez los errores determinados introducen una desviacidn en
las medidas.

Los errores indeterminados, por el contrario no pueden ser
- eliminados, sino gue existen por la propia naturaleza del dato
medido; ejemplo las interpolaciones (por no conocer si la
magnitud es positiva o negativa. " (3)

PRONKEDIO

“"La manera mas comin de minimizar el error experimentbal
consiste en efectuar una serie de medidas sobre la micma dosis
y calcular su promedio. El promedio se define como la suma de

todas las medidas dividida entre el niamero de medidas:

X = (X1+4X24X3+........ Xn)/n ... (0D

A éste término también se le denomina valor centrsl o

representativo.”(3)




EXACTITUD Y PRECISION
"La exactitud puede ser definida como la correccién de una

medlida. Si:

i = verdadero valor
X = valor obtenido experimentalmente
E = Error
Entonces:
n= X + E 3 ...... (02)

En trabajos quimicos, v es, a menudo, desconocido y debe ser
estimado a partir de X + E. Si "E" esB cero, puz X y la medida
es exacta.
La precision es una medida de la reproducibilidad de las
medidas.
Hay tres maneras ordinarias de evaluar la precisién; es decir
medir la dispersién de 1los elementos de la serlie respecto al
valor central.
A. Mediante la desviacién promedio.
B. Mediante la varianza.
C. Mediante el rango.”(3)
A. DESVIACION PROMREDIO.
"S1 sumamos las desviaciones de "x" (es de;ir X - X)),
independientemente de que sean positivas o negatilvas,
obtendremos la desviacién total. Dividiendo ésta suma

por el namnero de desviaciliones, encontraremos la

desviacién promedio (DP):

1
- |

| DP =3 (X -X)/n |  ..... (03)
t J




Y

L. LA VARIANZA Y DISTRIBUCION ESTANDAR

"La Varianza (V) es 1la s8uma de los cuadrados de las
deaviaciones con respecto al promedio dividida por los
grados de libertad. I.a desviacién estandar es igual a la

raiz cuadrada de la varianza.

) ....... (05)
donde:
S = desviacién estandar de una muestra (o si fuera de
una poblacién).
n - 1= grados de libertad (Degrees o Freedom)
Se usa "'n-1" porque ésta expresién hace referencia al

numero de cuadrados independientes en el numerador de la

férmula, es decir:

[ 1

| n -

> (X1- X)=2 |

| i=1 | e (086)

\ )
el ultimo valor queda determinado auvtomaticamente, la
razbtn de ello es la presencia de X en la expresion y a
su vez el hecho de que una de las caracteristicas de X

es que:




(X1 - X) =0 | ---(07)

M=

i ) (3)

C. KI. RANGO.

"El rango es la diferencia entre el valor mas alto y el
mas bajo en una serie de datos, de wmodo que gi
clasificamos éstos datos en orden descendente, el rango’

es lgual a:

B |

e S e e e Y

donde:

5= desviacién estandar a partir del rango

Ci=valor de tablas (FUENTE: TABLA A-5 (3))
La desviacidn promedio no es una medida exacta de la precisién
a causa de gque da un sesgo (tendencia de un laboratorio
determinado a obtener siempre bajos o altos resultados) a las
medidas y las haces aparecer mas precisas de lo gue realmente
son.
La desviacién estdandar y 1la varianza son las maAas eficaces
medidas de precisibébn y por tanto, las bases de todos log test
estadisticos. Reconociendo lo laborioso, de éstos calenlas,
los estadistlcos opinan que mediante el rango es e]l método

alternativo, aunque no es tan eficiente como la desviacion




estandar por lo facil de su calculo que 1o ha hecho
proprular”. (3)

LA DISTRIBUCION t

"Supongamos qgue un analista realiza un gran numern de medidas
de la sbsorbancia de un misma soluciédn, por ejemplo, mil, y
coloca 1la magnitud de cada medida frente a la frecuencia de su
ocurrencia. Encontraria a las medidas situadas en forma de
campana, con la mayoria de ellas en el centro e igual namero

distribuido en forma decreciente, a cada lado de dicho centro.

Lia teoria de 1a distribucién normal se desarrolla a partir de
gran cantidad de datos y 0 es necegariamente aplicable a

pequefio mimero de observaciones.

En 1 labhoratorio no podemos permitirnos el realizar un  gran
numero de observaciones, ror ello el nuevo concepto

introducide por GOSBSET, se conoce como 't de Student.

| (X - 1) |

’ t = e |
| .. b (10)
| 5x !
L }
donde:
A = promedio
n = verdadero valor

Sx= U9, error estAndar

Student, demostrd que 1o distribucion L, s6lo depende del
tamatio de la muestra (n). Para fines practicos usamos, 1A

distribucicon normal para mlestras mayores de 3007(3)




MEDIDAS INVALIDADAS
"tuecede  algunas veces, al tomar una  serie de mwmedidas, gue

varias ohaervaciones se encuentran Juntas agrupadas

estrechamente,  mienbras que una  aparece  geparadas, como &1
estuviera  fuera de  situacién. Esta  observacion pnede,  ser
parte de ess  digtribucidn que ae estudia vy ha de considerarae
como vAlida, perno también  puede ser  causada por  alg@in Error

dersconocide y entonces ha de ser deecechada.

Hay varios criterios para Juzgar la valide:s de las medidas. R
3 & e

critverio se describe a continuacidn. Se calocula tic:

o e e e e

| S X - X J ||
| by = e e | A (I
| R !
donde:
X = wvaler sospechoso.
ii < promedio de Tas medidae.
R = rango.
t1 = valer critico hallade.
Fsste volor  (Li) se compara con vn valor bt de la tabla A
-~ 183 (%)
A R O 1 tabuladeo e rechaza la observacidn sospechosa.
A N <t tabalade ge acepta’ . (3)
RELACJONKS FUNCIONALKS KNTRE VARIABLRS
“Cosndo  posesaos informacidn acerca de Jdos o o mas variables

relacionadas oo natural buscaos an modo de expresar la forma de

1acs relacionss foncionales.




Ademés, es deseable conocer la congistencia de la  roelacion.
Esto es, no buscamos unicamente una funcidn matemdtica qne nao
diga de que manera estédn relacionadas las variables, sino qgue
queremos saber también con que precisidén se puede predecir el
valor de una vapiable si no conocemous los valores de las

variables asociadas.

LLas técnicas utilizadas para lograr éstos dos objetivos se

conocen como métodos de regresion y métodos de correlacién.

+ - N

Los métodos de regresidn se usan para determinar la “"mejor’
relacién funcional entre las wvariahles mientras dque los
métodos de correlacidn se utilizan para medir el grado de

asnciacidén de las distintas variables” (27)

Las relaciones funcionales se pueden representar por:
Y = £C X1, X2, ....... Xk)

donde:

Y representa la variable dependiente

Xk representa las variables independientes (k=1,2,3,..,n)
La forma de 1la ecuacidén que caracteriza 1la relacion entre las
variables dda el nombre a la relacidén; asi, una ecuacidn lineal
describe una relacidn 1lineal, una parabdlica describe una

relacion parabdélica.

REGRESION LINKAL SINPLE
"De acuerdo a los datos el modelo que mejor ajusta es el de
una regresidn  lineal simple por lo gue se detallara a

continuacidon el andlisis de ésta funcidn:




NODELO MATEMATICO

La forma algebraica del modelo matemdtico es la siguiente:

Yi = A + B¥ Xi 0 (12)

donde A y B son pardmetros, A se denomina “ordenada al origen”

y dice cual es el nivel de Y cuando X es igual a cero; B es el
coeficiente de pendiente” (coeficiente de regresidn) que
expresa la wvariacidn de Y dividida la correspondiente

variscion de X.

En la ecuacidén (12), Y es l1la variable dependiente y X es la
independiente. Por ejemplo, i1 A = 2 y B = 5, se tiene que Y =
2+ 5 X. 81 X aumenta en 1 unidad Y lo harda en 5. La pendiente
de la recta es positiva cuando B es positiva y negativa cuando

B es negativa.

MODEKL(O ESTADISTICO

Ess posible gque el experimentador descubra que una relscidn
funcional lineal como (12) no describa los datos con los
cuales estd trabajando. Perc si se supone que los datc
observados fueron generados por una “ecuacion lineal

stocastica o aleatoria”, tal como

Yi:A+B*Xi+Ei] (12

.

donde Ei es un término llamado "ervror”. La ecuacidn permite

que Y sea mayor o menor gque A + B*X, 1o cual depende gue Ei

sea positivo o negativo. Lo ideal es que el término error sea
Ltan peguenio como  sea  posible. En general, los datos a

utilizar en un analisis de regresién simple, se pueden




considerar ocomo un ordenamiento de pares de valores, Jdonde &1

par (Yi, Xi) es la iésima observacién de las variabhles Y y X.

Para cada observacién (Yi, Xi) existe una término de error Ei.
Se supone que en un “diagrama de dispersioén” como el que
aparece en la figura 3, se encuentra la observacidn (Yi,¥Xi);
si se conocieran los valores de los pardametros A y B se podria
trazar en este diagrama la funcidn de regresién A + B¥X. Los
términos de error son iguales a la distancia entre los puntos
observadoé (Yi,Xi) vy los puntos correspondientes en la linea
de regresidén (A+B%X1i).

Se puede ahora desarrollar el modelo de regresidén”, el cual
consiste en un conjunto de supuestos sobre la distribucién de

los términos del error y las relaciones entre las variables X

e Y.
Supuestos:
A. La relacién entre X e Y es lineal.
B. La variable X es prefijada por el experimentador, o sea X
no es una variable aleatoria.
C. La media del error es cero, o sea:
L E(ei) = O (15
D. Para un valor dado de X, la varianza del error Ei, es

siempre 92, o0 sea:




El error de una observacidén es independiente del error de

otra observacidn o sea,

E (ei, ej) = 0 ...(17) para 1 diferente a 3J

Los errores se distribuyen normalmente.

Se debe verificar que el namero de observaciones
disponibles sea mayor qQque el de pardmetros de 1la

ecuacidén de regresién. Por 1o expuesto para ajustar una
regresién lineal simple se necesitardan como minimo tres

observaciones. Es importante destscar con respecto a los

supuestos enuncliadous gue:

Los supuestos A, B y C son necesarios para poder
demostrar que las estimaciones de los parametros
obtenidos por el método de minimos cuadrados son

insesgadas, o sea que:

E (A™) A

E (B™) B

donde A~ y B~ son los estimadores obtenidos por minimos

cuadrados de A y B respectivamente.

Los supuestos A, B, y C permiten escribir:

[. E (Yi) = A + Bx Xi LLo.14)
0 sea gque las medias de las distribuecicones Y/X pasan
sobre la recta A + B¥Xi. El supuesto d se representa en

la figura 4, la cual demunestra que las distribuciones de
Y para diferentcs valores de X tienen todas la misma

dispersidén.




3. El supuesto f, es necesario para poder utilizar lss
distribuciones t v F, cuando se quieren contrastar
hipétesis con respecto a los valores de los parametros o

bien se guieren construilr intervalos de confianza.

ESTIMACION DK LOS PARAMKETROS KSTADISTICOS

Dado gue es habitual trabajar c¢con muestras, el problema -

estadistico consiste en la forma de estimar lo mas
correctamente posible 1los pardmetros A, B y S2. (0 = pobhlacian
Yy 5 = muestra).

El método mas utilizado para ajustar una recta es el de
“"minimos cuadrados’. Los valores de las estimaciones (Xi,Yi)
que corresponden a “n” puntos en un grafico. Se  obtlene

entonces:

Y~i= A" 4 B~ * Xi J . 18)
donde Y i, A~ y B~ son respectivamente los estimadores de
E(Yi) - A + B ¥ Xi. Fara cada par de valores Xi,Yi, se pnede

establecer el desvio:

eiz Yi - Y71 = Yi - (A" + B ¥ Xi) ] (1)

E]l] métode de los minimos cuadrados consiste en adoptar como
estimadores de los parametros, los valores que minimizan 1la

suma de los cuadrados de los desvios.
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ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION

Resulta razonable pensar que se pueden utilizar los residuos o
errores de la linea de regresién por minimos cuadrados para
estimar la wvarianza de los términos del! error o2 . La

varianza muestral de estos residuos es igual a:

Ei co.. (20)

Si suponemos la normalidad de los errores, este estimador
~ o
(o ) que es un estimador sesgado, puede transformarse en
Ei
insesgado multiplicando por 1/(n-2).
2
Este nuevo estimador se suele simbolizar como Sy.x, también

se puede expresar como varianza del error (Se)2, y su raiz
cuadrada:
[ 2

Se = 1((Yi - Y i)/(n - 2))

(21)
se denomina ‘“error estandar”’ de estimacidn. Esta es una
medida de 1la wvariabilidad de la distribucidn de Y para
valores fijos de X. En su célculo se wutilizan todos los

errores de la linea de regresién ajustadabporque Se supone que
todas las distribuciones de Y tienen igual varianza.

El uso de n-2 en el denominador significa gque para poder
computar los errores (ei) debben estimarse primerv dos
parametros A" y B7. En el trabajo de investigacidn, la

nomenclatura de éstos parametros son A y B.
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KESTIMACION DE LAS DESVIACIONKS DK LOS PARAMETROS KESTADISTICOS

Para la ordenada en el origen (constante A):

Se = Sef(1l/Z (X-X )2) o C22)

Para el coeficiente de regresién (pendiente B):

n 2(X- X) ... (23)

INTERVALO DE CONFIANZA DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS

Con una Frobabilidad del (1- «a) elegido arbitrariamente, los
intervalos estén dados de la siguiente forma:

Para la ordenada en el origen (constante A):

A - ( t tablas ¥ Sa) £ A £ A + (t tablas * Sa) |(24)

Para el coeficiente de regresién (pendiente B):

[_ B - ( t tablas ¥ Se) £ B < B+ ( t tablas ¥ Su) ]...

La t tablas se anexa al final, ver tabla A-19."(4)

“"TEST DE SIGNIFICACION"

“Una caracteristica del experimento disefiado estadisticamente,
es proporcionar una prueba estadistica de que existe, o no,
diferencia significativa. UIna prueba estadistica no es una
prueba en el estricto sentido del término, sino que es solo

una probabilidad , alta, de que determinada hipotesis sea




verdadera o falaa. Una hipbtesis estadietica es una
suposicién sobre la poblacién que estd siendo ensayada. El
procedimiento para ensayar una hipé6tesis es:

1. Formular 1la hip6tesis de que no existe uns diferencia

significativa. Se designa simbblicamente por Ho.

N

Formular la hipétesis contraria (H1).

3. Seleccionar la prueba estadistica apropiada, la cual
depende de lo que el experimentador esté comparando y de
lo que desee conocer.

4. Adoptar el nivel de slgnificacidén de la prueba. Este

nivel es escogido en forma arbitraria por el

experimentador y depende del riesgo qQue quiera asumir, es
decir el Grado de Confianza: ‘“slempre que tomamos una
decisgién, se corre el riesgo de que sea equivocada. Ello,
en un trabajo estadistico, puede suceder en dos sentidos:
Riesgo, designado por a, de despreciar un buen resultado.

Riesgo, designado por B,de aceptar unn erréneo.

Fundédndonos en los limites de confianza, deseamos evitar
el error un gran porcentaje de veces (90,95 6 99 por
100). Por tanto, haremos los calculos para mantener a a

en 0.1, 0.05 6 0.01.

El nivel de significacién es el valor de la prueba, donde

Ho debe ser desechado 100a por 100 de las veces, si Ho es
verdadero. Por ejemplo, para un valor a = 0.05. un
falso rechazo de la hipdétesis tendria lugar el 5% de las

veces.




5. Volver a reallzar la prueba y recoger el dato requerido.
6. Aplicar la prueba de significacién adecuada y aceptar o

rechazar a Ho."(3)

TRSTS DR SIGNIFICACION PARA EL ANALISIS DE REGRESION SIMPLR

De acuerdo, a 1o revisado en (4) y (27), se podrad analizar la
validez del modelo estadistico elegido prlanteando las

siguientes hipbtesis:

CA50 1 : VALIDEZ DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN (CONSTANTE A)

CASO 11: VALIDEZ DEL COEFICIENTE DE REGRESION (PENDIENTE b)

CASOS | Hipbtesis | Hipbtesis | Test ﬁ
‘ | Nula (Ho) | alternat.(Hl)\ “t" calculado ‘
1 [} §
1
CASO 1 | ' | A - Ao

\ Ao = O Ao > O t = e
l{ 'l k Sa !l
o | ] !
CASO 11 | | B - Po |
Bo = 0O ‘ Bo > 0O l t T e ‘

Su

| | | | |

TABLA DE DECISION

{
‘ Se acepta Ho y rechaza Hl si : t calc < t tablas

e rechaza Ho y acepta H1 si : t calc. > t tablas

e N

u

Para 1la lectura de t en tablas ver la tabla A-19 (3) que ge

anexa.




ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA REPRODUCIBILIDADKES KN IA
LECTURA

"Se trata de una técnica consistente en aislar y estimar las
varlanzas separadas que contribuyen a la total varianza del
experimento. Is entonces ensayar sl clertos factores producen
significativos resultados diferentes de las variables
ensayadas' (3).

“"En un experimento, que Be intente analizar la
reproducibilidad de 1los datos el experimentador conocerd el
valor Xi, pero, desde luego no conocerd los valores de n, Ta

y es los cuales 8son parametros de la poblaclidn que se

investiga. La estadistica puede usarse para estimar dichos
parametros.

El promedio total— X ( promedio de promedios) es una
estimacion de u. La diferencia entre el promedio del

tratamiento vy el promedio total es una estimacién del efecto
del tratamiento al gque 8e aluda, y 1la diferencia entre el
valor observado v el promedio del tratamiento es una
estimacién del error.

Al analizar se establece que la desviacién de cua]éuier
obsgervacliion con respecto al  promedio total es la suma de las
desviacién del promedic del tratamiento con respecto al
promedic del total, mas la desviacidon de la observacidn con
respecto al promedio del tratamiento.

Sin embargo, la suma de las desviaclones resulta igual a cero
(ha sido anteriormente explicado). l'ara evitarlo sumaremos
los cuadrados, con 1o cual entramos en el campo de la ecuaciodn

fundamental del analisis de varianza.




SUMA TOT. (X119 -X )2 =SUMA TOT. (X145 - i)z +5UMA TOT. (X1jJ-Xj)=
l |

.. (28)

Esta ecuacidn establece que la suma de los cuadrados de las
desviaciones con respecto al promedio total es igual a la suma.
de los cuadrados de las diferencias entre los promedio de los
tratamientos con respecto al promedio total, méas los cuadrados
de las desviaciones entre las observaciones y los promedio de
los tratamientos. Este es el principio b&asico en el que se

apoyan todos los tlpos de ANOVA.

La hipétesis nula del experimento es suponer que no hay
diferencias entre 1los tratamientos. El1 ANOVA, con los datos

de la tabla que se muestra se desarrolla como sigue:

T ]
I
| TRATAMIENTO
| | '| | | T
| ANALISIS IR |
! } | . % } |
A | X1 | x4 X1 | X110 | l
l | | | |
B | X2 | X5 | X8 | X11 | |
| | | | |
c } X3 | X6 | X9 | X112 | |
| o e s e
\TDTAL DEL TRAT. |SX(1,3)|5(4,6) |5(7,9) | 5(10,12 | SXi |
i 1
i | *. * * '. '|
i | i i
DEOMED. DKL TRAT. |X (1,3)] X (4,6)] X (7,9)] X (10,12)] X |
1 R 1 | L

!
{ Lo j




1. Calculese la correccidén elevando al cuadrado la suma de
los totales de los tratamientos y dividiendo por el

namero total de analislis:

[ - R |
| C = (suma total X1.12)2/n| e (27
\ )
2. ocumense los  cuadrados de cada una de las observacioness,
restandoles la correccidn. Esto se denomina "suma total

de cuadrados':

SeC = ((X1)2+ (X2)2....... r (X22)2) - C | ... (28)

(o
e,

3. Suamense los cuadrados de cada una de las sumas de las
columnas (tratamientos), dividase por el namero de
andlists y réstese la correccién. Esto se llama la suma

de cuadrados debido a los tratamientos’:

| - PN )
L SCera = ((X(1,3)2+ X(4,6)2+ X(7,9)2+ X(10,12)2)-C |.. 29)
} ]

4. Réstese la suma total de cuadrados y 1la de las cuadrados
debido a log tratamientos. Resultara la "suma de
cuadrados debido al error analitico”, que en éste caso esn

la variacion entre los analisis en cada tratamiento:

SCerrer = 5eC - SCera \ PR (30)
. y

= e,

Cada una e las sumas de cuadrados debe ser dividida por

o

los grados de libertad asociados a ellas, los cuales
determinan como se Indica mas abajo. Si lismamos t al

namero de tratamlientos y r al namero de repllcaciones en




)

cada tratamiento, los grados de libertad (gl)son:

Para los tratamientos : (t-1) = 4-1 = 3
Para el error : t(r-1)= 4(3-1)= 8
Para el total : ((tr)-1)= 11

Formemos la siguiente tabla de ANOVA:

[ T ) I ) ]
| Suma de | Cuadrado F
Causa de Variacion | gl | cuadrados | de medias

- — % S
‘Entre los tratam. | 3 | SCera |MO:SCtra/3 | Mo ‘
i | I ) ] -

| ! | l 1 |
|En los tratam.error 8 | SCerror |M1=SCarror/8] M1 |
}____ 1 % ] ]'
| Total 11 ‘ SeC | ﬁ
L 1 1 3

El cuadrado de la media es la estimacién de la varianza
para cada causa de varlacidéon y se obtiene dividiendo la
suma de cuadrados por los grados de libertad.

El test de significacién plantea que se hallara el

cdlculo de I calcul. yv el F o.os de tablas.

F = Mo/ M1 ... (31)

e

La tabla A-10 expresan la distribucidén de F, que es la
distribucion de la razén entre las dos varlanzas. La
tabla A-10 da los valores criticos para Fo.os, los cuales
deberian ser excedildos, acaso, B8BOlo cinco veces en
cien.Para calcular F  en las tablas, usamos la columna de
fi= 3y f=z2 = B, resulta Fo.os. &1 F calc. es > Fo.os,la
hipHotesis nula sea desechada y que podamos decir que  hay
una alta probabilidad de que la diferencia entre los

tratamientos sea significativa’.(3)




¥

Consecuentemente, la wvarianza emstimada de la media del
iésimo tratamiento, en un disefio completamente azarizado

con una observacidon experimental esta dada por:

\
|y = Suadrade medlo del error experime el
|
L

cuadrado medio del error experimental ‘
namero de observac.en el i1ésimo tratam. ‘

= E/ni = $S2/ni !

....(32)
Y el error estandar de la media del iésimo tratamiento

esta dado por:

:
| {(E/mi) = £(52/ ni) | ... (33)
]

For supuesto, 8i cada ni=n, el mismo error estAandar
estaria asociado a cada medlia de muestra. un intervalo
de 100 % de confilanza para la estimacién de pi, se

determinaria calculando:

1

Xi+ t (X conf., g.1l.ervor) ¥ {(E/ni)}...(34)
|

P

"ref . (27)




Tasta A-10
Valores erfticos de I al nivel del 8 por 100

Numerador, |,

Denominador,
f: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12
1 161 200 216 225 230 | 234 237 239 241 | 242 244
2 18,5 19.0 19.2 19,2 19.3 | 193 194 | 194 19,4 19.4 19.4
3 10,1 9,55 9.28 9,12 9.01 2.‘1346 :.gg :;3 :g{l‘ 2;: !5!.3:
4 7,71 6.94 659 6.39| 6316, .6, . . . . .
5 6.61 $.79 5.41 5,19 S.05! 495| a88] 482| 477 474 468
¢ so9| saal azel as3] azxs] a28] azm] 4as| 4z0l a06]. 400
; 5591 474 4,35 4,12 3.0 3,87 179 3173 3,68 3.64 1,57
« 532 A.46 4.07 1,84 349' 358 3150| .44 .39 3,15 3,28
9 5.12) 4,26 3.8¢ 3,63 3.8 3,37 329 LD} 3,18 3,14 3.07
1C 196 4.0 3.71 3,48 333 3,22( 3.4 3,07 02 298] 291
n 484 3.98 1.59 .36 300! 3,09(  3.00 295t 2.80} 2.85 2.79
' 4753 B9 1.49 .26 3 3.00] 291) 28] 2% 275 269
12 267 g.m 140 g.la 3.('3! 202 283 27| 27| 267{ 260
14 4,60 3,74 3,14 311 20¢; 185 276) 270|265 ' 260f 253
15 4,54 3.6R 3,29 3,06 2¢01 2790 27 264 259 25 2.48
16 4,49 1,63 3,24 3,01 285 274 2661 2591 2541 249] 242
1 4451 359 3200 296 2E1' 2700 261 255 2491 245| 2.8
lz 4.4] 3,55 3,06 2,93 257 ' 2,661 258 251 2467 2.41 2.34
1M 438 1,52 3.13 290! 274! 261 2.54 248 242 2] 23]
2 4,15 140 330 2871 271 | 260 251 245) 2390 2351 228
. ]
. 4,32 3,47 3.07 2.84 2.6¢ 2,57 2,49 242 2,37 2.12 2.25
22 430 3.44 3,05 282 26f) 255 246( 2400 234 230| 2.23
23 428 3,42 3.03 2800 26&t} 253 244] 237! 232 2271 220
: 4,26 3.40 3,01 278 2627 2.5) 2421 2361 2300 2.5 2.18
25 4,24 3.39 2,99 276 260 I 2.49 240 234 228 224 216
]
30 417 3.2 2,92 269 251 242 233 2271 2n 216 209
40 4,08 3.0 2.84 2.61 243 2.4 2230 2981 292] 208 2.00
£0 4,00 113 2.76 "53] 237 2 2177 210] 2,04 1.99 1.92
120 3,92 30 265 245 226, 2.8 2040 2,02 1.96 1.9) 1.81
N 1,84 3.00 260 237 2.1 2.10 2000 1,94 1.R8 1.81 135

el P PRPSERE St

* Exts 1atls s# reproduce eor permiso del Prol, L. 8. Jramses

centaé de pu-oy de la

drisir:brcien hets invertida (Fre, Pinmer-- o

ce MEARINGTON, M|

33, pag 73, el

y TuoMesos, €. M -

«Tablay de por

vt

IDICN3IY

D'CN3dv

-
2

“L




' Tavia ALY
184 Lo Kuoer L

- Tttt T Pistribocion ¢¢
TasLa A-l8
Yulores criticos para madidas no sabidas, rechgzadas . | a |
. ) - ‘ N . e -
P 6.l 0.05 0,01 0.00.
n [ A _ I S .
’ . 1 6.314 1271 63,00 636.0
3 1,33 “ 2 2,920 PR Y23 3,60
4 L05 3 2353 3,182 5.1l 12,94
5 : 1086 4 2132 2,776 2601 | K60
6 u.76 5 2,015 2.571 4,042 hEsY
7 0,69
8 0,64 ] 1,943 2,447 <3707 5,959
9 - 0,60 7 1.895 2365 3499 3,405
10 0,58 8 1.860 2,306 3,355 5.041
11 ) 0.56 9 1,833 2,262 3,250 4.78!
12 : 0,54 iv 1,812 2,228 J.loy 405
13 ) 0,52 .
15 : 0,50 12 1,782 217y 3055 131¢
20 0.46 13 1,771 2,160 34012 4,20
L _ L 14 1,761 2,445 27T 1,190
15 1.753 2,131 29947 4,073
La probabilidad es, apioxiniadamente,
0,95 de que si 1,={X=X|/R es mayor ‘ 16 1,746 2,120 292} 1015
que el tabulado de 1, el vulor gue se 17 1,790 2.11u 298 1.4065
invesuga no es valido. 18 1.734 2,108 2,578 1922
19 1,729 2,093 2,501 1 R.1.%1
' 1] 1,725 2.UN0 2,843 3.850
N 21 1,721 2,080 25831 1K1Y
22 1,717 2,U74 2581y 1592
23 1.714 2,009 2,507 1767
24 1,711 2.064 TLTI7 $.795
25 1.70% 2,000 2787 1,725
26 1.706 2756 207 3,707
27 1,703 2,052 2,771 3.690
28 1,701 2,048 2,703 3,674
] 1.699 2,045 2,756 3,659
30 1,697 2,042 2,750 3,646
o 1,645 1,960 2,576 3.291
(una cola)
a l 0,05 l 0,02 0,005 0.0005

¢ Yalores de ¢ que serdn eaccdidos con una protabilidad a, pars ¢! pradoy de
hLiLbertad (dos culas).

b e -
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ANEXO MNo.03
TABULACION DE LA DOSIS ABSORBIDA VS. CONCENTRACIOHN
EN EL RANGO DE 1-50kGy
DOSIS = (CONCENTRACION - 4,23041E-08) '7,15129E 03

CONCENTRACION = ABSORBANCIA/{41367.17173 x 10)

DOSIS COMCENTRACION ABSORBANCIA |
= KGy | molNOZprod /0 5g HO3 :
1.00 1.1G817E-07 004708
150 1,49573E-07 0,06187 |
[T 200 1 85330E-07 0.07667
2 50 2 21086E-07 | 009146
3,00 2 H6B43E-07 0.10625
350 2 92599E .07 0,12104 |
4,00 3 28356E-07 0.13583
450 3.64112E-07 0,1506%
5,00 3,99869E-07 0.16541 |
5,50 o 435625€-07 |  0,18021
6.00 4 71332E-07 0,19500
650 507138E-07 | 020979 |
7.00 5 42894E.07 | 002455 |
7.50 5,78651E-07 23937 |
3.00 6.14407E-07 | 075416 |
8,50 6.50164F .07 0,26895
9.00 6.85920E.07 0.28375 |
950 7,21677E-07 0,29854 |
- 10,00 7,57A33E.07 0,31355
10,50 7.93190E-07 032512 |
11,00 8,2894GE-07 034291 |
1150 8 GA702E-07 035770 |
12,00 19,00459E 07 037249
1250 9 36215E-07 0.38729
13,00 9.71972E 07 0.40208 |
1350 1 00775E-06 041657 |
14,00 104348E 06 043166 |
12 50 107928 06 | 044645 |
1500 _LIISOCEOS | 046124 |




bl

DOSIS CONCENTRACION ABSORBANCIA
kGy moltiozZprod. (0,5 NHO3J

15,50 1,15075E-06 0.47603
16,00 1,18651E-06 0,49083 |
16,50 1,20227E.06 0,50562
17.00 1,25802E-06 052041
17,50 1,29378E-06 0,53520
18,00 1,30954E-06 0.54999
18,50 1 36529€-06 0.56478
19,00 1,40105E-06 057957
20,00 1,47256E-06 0.60916
20,50 1 50832E.06 0,62395
21 00 1,54408E-06 0,63874
21,50 1 57983E-06 0,65353 |
oo, 1,61559E-06 0,66337
22 5 1.65154E-06 0.68311
23,00 1,68710E-06 0,69791
2350 1,72286E-06 0.71270 |
2400 1 75861C-06 0,72749
24 50 179437E-06 | 074228 |
25 00 1,85013E-06 0,75707
27 50 2 00891E-06 0.83103
30,00 o 13769E-06 0,90499
32,50 2.36647E-06 0.97594
35,00 2, 54526E-06 1.05290
57,50 2 72404E-06 1,12686
40,00 2 90282E-06 120081 |
42 50 3.0816ut .06 127477
45,00 3.26033E 06 134873 |
47 50 543917E-06 T 1.42269
50,00 3 61795E-06 149664 |
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ANEXO

Tests analiticos

vy
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Almacenar entre +15° y +25°C,

s A

* Almacenar entre +2°y +8°C

Dencininacion Meatodo Graduac.s Num ds petido Cantdad
Merckoquant” Test del nitrito*  Varillas 0.1-0.3-0.8-1- 10022.0001 para 100
2-3mg/l determinaciones
Merckoquant” Test det nitrito®  Varillas 1-5-10-20-40- 10007.0001 para 100
80 mg determinaciones
Aquamerck” Nitritos en agua colorimétrico 0.05-0.15-0.25- 14658.0001 para 100
duice y del mar con comparador 0.5-1.0mg/ delesinaciones
de colores
Aquamerck” Nitritos colorimétrico 0.05-0.1-0.25- 11118.0001 para 150
con comparador 0.5-1.0mg/l determings nnes
de colores
Aquamerck ’ Hitritos colorimétrico 0.025-0.05- 8025.0001 paia 150
con comparador 0.075-0.1- detennmacones
de colores 0.15-0.2-0.3-
0.5 mg/l
Aquamerck * Hitritos adicio- colorimétrico 0.025-0.05- 8036.0001 para 50
nalmente necesatia probeta 0.1-0.25-0.5- determinacicnes
8037.0001 1.0-2.0-5.0-
10-20 mg/t
Aquamerck™ Nitritos adicio- colorimétrico 0.025-0.05- 11158.0001 para 150
nalmente necesaria probela 0.1-0.25-0.5- deteriminacionas
8037.0001 1.0-2.0-5.0-
10-20 mg/l
Aquamerck” Nitritos 11128 0001 para 100
ala vez envase de repuesto deteinaones
para 11158.0001
Aquamerck” Nitritos colorimétrico 0.1-0.2-0.3-0.4- 14424.0001 para 400
0.6-0.8-1.0-1.3- deternmnauicns.s
2.0 mg/l
Aquamerck” Nilritos colorimétrico 0.005-0.012- 14408.0001 para 110
0.02-0.03-0.404- Qeletnaciutisy
0.05-0.06-0.08-0.1
mg/t
Microquant” Nitritos colorimétrico 0.1.0.2-0.4-0.6- 14774.0001 a0
1.0-1.8-3.0-6.0- Gelennacicnes
10 mgri
Spectroquant’ Nilritos fotométrico, 0.02-3 mgh 13776.0001 para 30
Acido sulfanitico y detznninaciones
N-(1-Natftil)-etileno-
diamonio dicloruro
Spectioquant’ test en fotométrico, 0.05-2 mg.t 14547.0001 para 25
cubetas Nitritos Acido sulfanilicoy Celetniraciorivs

N-(1-Naftil)-etileno-

diamonio dicloruro
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" Testy analiticos

| El debate profundizado sobre el me-
dio amblente, la necesidad econémi-

1sios para el uso

El programa mévil del plone-
ro del andlisis

~ ca de controlar mejor los procesos de

produccién, de recoger generalmente
més Informaciones analiticas, hizo
que aumentara drésticamente el nui-
mero total de muestras en los Uitimos
tfios. Las encuestas muestran que el
nimero de muestras segulré creclen-
do también en el futuro.

Los costos ligados al andlisis conven-
clonal son de decisiva importancila,
sdemés del tiempo limitado, y de las
capacidades de personal y de apara-
los.

Como un complemento adecuado a

_ los métodos de laboratorios establecl-

dos se promociona un instrumento

* analitico de precio favorable, que se-

gin cual sea la finalidad prevista per-
mite una selecclén répida de las

mu  ‘ras en “criticas” y "menos critl-
tas . -7a que luego se necesita tan so-
lo analizar exactamente las muestras
"criticas”, una tal herramienta repre-
senta un ahorro efectivo de tiempo y
costos. Nuestros sistemas de tests
mallticos listos para el uso son ex-
traordinariamente adecuados para te-
ner bajo control el torrente de
muestras.

Otro punto de vista es la urgencia

ton que se hecesitan los resultados
de los andlisis. En las situaciones de
urgencia, que requleren una répida
actuacion, no pueden esperarse los
resultados de los anélisis instrumen-
lales clésicos. Nuestros sistemas de
tests listos para el uso son en este ca-
s0 la solucién.

Frecuentemente se necesitan resulta-
dos analiticos allf donde se encuentra
lar:.__ .tra, In situ. Se deben evitar lar-
gos caminos de transporte y de infor-
macién. Por este motivo para los
sistemas de tests analiticos !stos pa-
s el uso hemos acuriado la expre-
sién “andlisls mévil”.

El andlisis mévil se rige por la filoso-
Ka de que la obtenclién de la Informa-
tién necesitada mediante un andlisis
esté en relacién econémica con el es-
verzo implicado. El andlisls mévil sir-
ve para que mediante un dlagnéstico
}emprano se evite luego una terapla
necesaria.

El andlisis mévit debe poderse ajus-
far a las tareas especificas del lugar.
Tanto si se requlere un resultado cua-
iativo en el sentido de "contenido -
no contenido”, tanto sl se desea una
determinacién semicuantitativa de

una intervalo de concentracién o si

ts necesaria una determinacién cuan-
Mativa de las sustancias contenidas,
nuestro programa de tests listos para
tluso, que hemos estructurado ade-
tuadamente, se ajusta a sus proble-
mas especilales.
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Merckoquant® - Varillas ana-
liticas

£1 microchip quimico para andlisis In
situ es un minllaboratorio de unos sé6-
fop - milimetros cuadrados de
érea, pero adecuado para proporclo-
nar informaciones analiticas en forma
selectiva con una exactitud impresio-

> nante. i.as varlilas analiticas Mercko-
quant” estan concebidas como tests

previos y para determinar fos interva-
los de concentracién.

Aquamerck®

Aplicable casl unlvo‘rﬁal'menlobel pe-
quefio laboratorio Aquamerck™ pre-
senta en gran medida las

. propledades: sencillez - rapldez - flabi-

lidad. Tanto sl es para-métodos volu-
métricos o colorimétricos, este
sistema de tests listos para el uso es
utilizable sin problemas por personas
ajenas a la especialidad y por perso-
nal no entrenado.

Aquaquant®

Lo mejor para é! son las pequefias
concentraciones, Este sistema es un
desarrollo posterior consecuente de
la inea Aquamerck®. La tecnologfa
es tan convincente que la hemos pa-
tentado. El "sensible" es extraordina-
riamente adecuado para soluclones
problemas en Ia calidad de agua pota-
ble.

Microquant®

Un envase resistente, un sistema
compacto de comparacién de color
compuesto de un disco giratorio de
pléstico, protegido frente la humedad,
caracterizan este sistema. El proceso
por transparencia permite también el
andlisis de soluciones de muestras
turblas. E1 "sistema robusto, de vi-
sién transparente”, disfruta de estima-
clén creclente en la rutina dlarla.

Spectroquant®

Es la simblosis convincente de quimi-
ca optimada, destacada tecnologla de
aparatos y asesoramiento profesional
sobre el empleo. La quimica optima-

da consta de reactivos preparados, 14- [ %

climente doslficables o ain més
senclilo, de tests de cubetas que sola-
mente tienen que llenarse con el ma-
terial de muestra. Nuestro Innovador
fotémetro SQ 118, junto con &l aseso-
ramiento profesional sobre el uso y ia
preparacidn de aplicaclones, comple-
tan el sistema.
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