
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

Facultad de Ingeniería Química 

"MEDICION DE AlTAS DOSIS DE RADIACION GAMMA POR 

EL SISTEMA NITRATO - NITRITO DE POTASIO" 

TESIS 

Para Ü¡ltar el Título de: 

INGENIERO QUIMICO 

... Presentado po~: 

RUTH RITA TORRES CUELLAR 

Asesor : ING. Marco A. linares Aguero 

CALLAO - PERU 
1993 



La. presente 

SUSTENTACION 

0l'dina.rios: 

Tesis fue 

confol'ma.do 

Sustentada. ante el 

POl' los siguientes 

INGo ALBERTO ARROYO VIALE • PRESIDENTE 

INGo RICARDO RODRIGUEZ VILCHEZ: SECRETARIO 

ING0 LUIS CARRASCO VENEGAS · VOCAL 

INGo MARCO LINARES AGUERO · ASESOR 

JURADO DE 

Profesores 

Según figura. en el Follo Ar136 asentado en el Acta Ar121 

del Libro de Actas de fecha 22 DE DICIEMBRE DE 1993, para 

optar el Titulo Profesional de Ingeniero Quimico en la 

modalidad de T1tulac16n con Sustentac16n de Tesis~ de 

acuerdo a 

BPl'Oba.do 

de 1992. 

lo norma.do por el Reglamento de Grados y Titulos 

por Resoluc16n Ar 047-92 -CU de fecha 18 de Junio 



~-

Dedicado a mis ¡~dres~ por e 1 amor que me 

bri11daroJ1, comprensió11, estimulo y apoyo C011Stémte, 

pa.ra el logro de mi carrera profesional. A mis 

hermanos, por el amor frater110, que siempre me han 

demostrado. 



-

-

AGRADECilfi ENTO 

Al It1g. lfarco A. Linares Agt:Jero por su 

asesoría, apoyo y estimulo coJJStaJJte, dura11te la 

ejecución del Proyecto. Al Centro de Tecnologia 

Pico Onda-IPEN. J.">>r su constaJJte aJ.">>YO para el 

logro de la Investigación. Al Ing. Alberto Pa11ana 

y a los profesores del Centro de Computació11 e 

It1formática de la Fac. de Ingeniería Quimica-VNAC, 

e11 la impresió11 del prese11te estudio. 



-~ 

INDICE GENERAL 

I. INTRODUCCION 

II. OBJETIVOS 

I I I. RESUMEN 

IV. ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y ALCANCE 

V. 

4.1. Antecedentes. 

4.2. Justificación. 

4.3. Alcance y Limitaciones de la Dosimetría. 

GENERALIDADES 

5.1. Conceptos Básicos sobre Radiactividad. 

5.1.1. Radiactividad. 

5.1.2. Tipos de Radiación. 

5.1.3. Radiación Gamma. 

5.1.4. Desintegración Radiactiva y las 

Leyes del Decaimiento. 

5.1.5. lmidades de medida de Radiactividad. 

5.1. 6. Vida media o Periodo de Semi-

Página 

@1 

@5 

t~6 

@9 

@9 

1@ 

12 

15 

15 

15 

16 

18 

19 

24 

desintegración. 25 

5.2. Interacción de la Radiación Electromagnética 

con la materia. 

5.2.1. Efecto Fotoeléctrico. 

5.2.2. Efecto Compton. 

26 

27 

27 



5.2.3. Producción de Pares. 

5.2.4. Atenuación de la Radiación Electro-

magnética. 

5.3. Quimica de las Radiaciones. 

5.3.1. Radiólisis del Agua. 

5.3.2. Efecto de las Radiaciones sobre los 

Compuestos orgánicos. 

5.4. Medición de la Radiación Dosimétrica 

5.4.1. Dosis de Radiación. 

5.4.2. Tasa de Dosis absorbida. 

5.4.3. Clasificación de los Dosimetros para 

altas dosis. 

5.4.3.1. Sistemas Dosimétricos 

primarios o stándares. 

5.4.3.2. Sistemas Dosimétricos 

secundarios o de rutina. 

5.5. Criterios para la selección de sistemas 

dosimétricos. 

5.6. Dosimetria en Planta. 

VI. MATERIALES Y METO])() 

6.1. Lugar de ejecución. 

6.2. Materiales y reactivos. 

6.2.1. Materiales. 

6.2.2. Reactivos. 

6.3. Equipos. 

27 

28 

30 

30 

31 

32 

33 

33 

36 

36 

39 

41 

43 

48 

46 

46 

46 

46 

48 



6.3.1. Descripción del Irradiador 

Gammacell 22@. 49 

6. 4. Pr inc ipi os y E'l'oced imi en to Experimenta 1 . 55 

6. 4. 1. P1•incipios. 55 

6. 4. 2. P1•ocedimiento Experimental. 57 .. _ 
6. 5. Ensayos en los laborato1•ios. '- 62 

6.5.1. Distribución de Dosis. 

6. 5. 2. Detel'lninación del Coeficiente de 

Extinción Molar. 63 

6.5.3. Determinación de la Curva Dosis 

Absorbida versus Concentración en la 

Irradiación. en ai1•e. 66 

6. 5. 4. Verificación de la Dosis Absorbida en 

la Irradiación de Productos. 68 

6.5.5. Estabilidad del Dosímetro en la Post-

I.l•radiación. 69 

6.5.6. Efecto del pH sobre la Reacción de 

Coloraeión. 69 

':i- VII. RESULTADOS Y DISCUSION 71 

7.1. Resultados Obtenidos. 71 

7.1.1. pH óptimo. 73 

7.1. 2. Coeficiente de Extinción Molar. 75 

7.1. 3. Cm·va Estándar de Dosis Abso1•bidB. 

versus Coneentración en la Ir1•adiación 

en aire. 89 



7.1.4. Verificación de la Dosis Absorbida en 

Producto 1-•or el Sistema Nitrato/Nitl~ito 

de potasio en el rango de 1-50kGy. 114 

7.1.5. Lectura del Dosímetro en los productos 

en la Post-Irl~adiación. 133 

7.2. Evaluación ele Resultados. 140 

7.3. Precisión y Exactitud. 151 

7.4. Ventajas y Desventajas Comparativas. 154 

7.4.1. VentaJas 154 

7.4.2. Desventajas 154 

VIII.CONCLUSIONES 155 

IX. RECOMENDACIONES 158 

X. BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS 160 



-1-

1. INTRODUCCION 

En cada instante y lugar, la naturaleza nos ofrece 

una serie de manifestaci011es muy diferentes. En toda esa -
variedad la materia no es mas que la mezcla en 

proporciones definidas, de los dife1•entes elementos 

químicos. 

El átomo ha sido definido como la parte más pequeña e 

indivisible de la mate1•ia, está fo1•mado pQr tres 

partículas fundamentaleá :protones, neutrones y 

electrones, dispuestas de una manera semejante a w1 

pequeño sistema solar. Cada átomo definido por su número 

atómico y su llÚIJJel'O de masa se llama 1wcleído. 

. , 
Los isótopos son nucle1.dos que tienen igual número de 

p1•otones, o sea las mismas propiedades químicas; pel'O 

difieren en el número de neutrones. Es decir, pertenecen 

al mismo elemento químico pero tienen masa diferente. 

Algunos nucleidos sufren el fenómeno de la 

desinteg1•ación radiactiva, mediante el cual se transforman 

espontáneamente en otro en el tiempo hasta alcanzar la 

estabilidad del núcleo. Los núcleos pueden desinteg1•arse 

por distintos mecanismos, emitiendo en cada caso distintos 

.:·· 
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tipos de l'adiaciones o partículas (_¡.-,articulas alfa, 

partículas beta, neutrones, l'adiaciones electromagnéticas 

( l'ayos X, l'ayos gamma) . 

-
La tecnología denominada proceso pico-onda llamada 

también de il'l'adiación, es utilizada para la conse1•va.ción 

de alimentos y la. l'adioesteriliza.ción de productos 

médicos. Esto se log1•a mediante un 1•adioisótopo o fuente 

radiactiva de Cobalto 60, que emite rayos gan~a de la 

misma naturaleza que la luz o l'ayos solares, 

diferenciándose por su mayor penet1•abilidad, de tal manera 

que los alimentos se someten a la exposición de la energía 

electromagnética J' a determinadas dosis, que está 

di1•ectamente l'elacionada co11 el tiempo de pe1•maneJ1Cia del 

producto. Las posibilidades de aplicación se basan 

J?rincipalmente en el l1echo de que dichas radiaciones 

inhiben muy eficazmente la síntesis de ADN, de manera que 

se reduce la división celula1•. Aplicadas en dosis 

correctas, ésta 1•educc i ón se obtiene sin efectos 

impo1•tantes en los constituyentes de los alimentos. Por 

consiguiente, se puede impedir la reproducción de 

miCl'OOl'ganismos, gametos de insectos J' meristemos de la 

pla11ta, 1 og1•ándose con ello, la estabilidad en la 

conse1•vación del producto t1•atado. 
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En consecuencia, el proceso de irradiación requiel'e 

de un control de calidad, es decir del tiempo que tiene 

que estal' en la cámara de il•radia.ción o irl'B.diadol'. 

La dosimetría o 

posible mediante el 

medición de dosis absorbida ea 

uso de soluciones químicas, 

polímeros, etc; que se ven afectados por la l'adiación 

cambiando algunas de sus Pl'Opieda.des fisicoquímicas y si 

éstos cambios son fácilmente mediblea, entonces éstos 

sistemas pueden ser usados como dosímetros. 

Actualmente, nuestro país mediante el Instituto 

Pe1•uazw de Energía Nuclear ( IPEN), se e11cuentra ejecutando 

la instalación de una planta de irradiación multiuso 

(PIMU) en el dist1•ito de Santa Anita-Lima, para la 

conservación de alimentos y la radioesteriliza.ción de 

p1•oductos médicos. Por ello, el laboratoJ•io del Cent1•o 

de Tecnología Pico Onda-IPEN, viene investigando sistemas 

dosimétricos que cumplan los requisitos que exigen los 

Cl'i terios para la selección de un buen instrumento de 

medició11. 

Hasta hoy, el laboratorio cuenta con el Sistema de 

Dosimetría F1•icke, como primario, en el rango de O. 04kGy -

O. 4kGy y el Sistema de Dosimetría Perspex de caráctel' 

secundario, (éste no es preciso, y su costo es elevado). 
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Por lo expuesto, se evidencia la necesidad de ot1•o 

sistema dosimét1•ico que apo1•te mejo1•es ventajas. 

Por lo tanto, el presente estudio pretende demost1•ar 

el uso del sistema dosimétrico secunda1•io o de l'Utina 

Ni trato/Nitrito de potasio, para altas dosis en el l'ango 

de 1-50kGy. Este sistema debe cumplil• con el cri te1•io de 

selección que se requie1•e para un buen dosimet1•o de 

ruti11a. Esta investigación a escala de labo1•atorio nos 

permitirá determinar los pa1•ámetros más importantes para 

éste sistema y los datos obtenidos podrán sel' usados en el 

futuro, en la planta de Santa Anita. 

Finalmente, de comp1•obarse su factibilidad, se babrá 

log1•ado contribuir con un avance tecnológico muy 

impo1•tante en nuestl'O pais. 



-5-

II. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

El objetivo principal del estudio es verificar la 

posibilidad de desarrolla!' Ull Sistema Doaimét1•ico 

Ni tl~ato/Ni tri to de potasio para altas dosis de 

radiación gamma, de carácte1• 1•utinario o secundario 

en el rango de 1 á 50 kGy, a nivel de laboratorio y 

la posibilidad de su aplicación en la planta de 

il•¡•adiación multiuao (PIMU) en Santa Anita-Lima. 

Detel'Jllinar loa pa.1•ámetros e inter,ralos de t1•abajos 

más importantes que se deben considera¡• en la técnica 

pa1•a demostl'd.l' que cumple con el crite1•io de 

selección de un buen dosímetro de rutina, usando el 

Sistema de Dosimet1•ía primario Fricke como de 

refe:rencia por extrapolación. 

Dete1•minar la precisión del sistema dosimétl~ico 

Nitrato/Nitrito de potasio comparándose con el 

sistema doaimét1•ico secundario Perspex. 

:1'\ 
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111. RESUHEN 

La. presente investigación demuestra. la. factibilidad 

de usa.l' o aplicar el sistema. dosimétl'ico Ni tl'a.to/Ni tl'i to 

de potasio a. escala de laboratorio, para altas dosis de 

l'a.dia.ciótl gamma.. en el l'a.ngo de 1-50kGy. 

La. necesidad de poner en 111a1~cha una. técnica. que 

cwnpla. co11 el criterio de Wl buen dosimetl'O de rutina., es 

prioritaria. en el área de "Centro de Tecnologia Pico Onda 

(C. T. P. O) "-IPEN, pa.l~a. logz'a.r la vel'ifica.ción de la. dosis 

absorbida. de Pl'Oductos alimenticios y médicos, pues el 

intel~va.lo mencionado es adecuado para. múltiples 

aplicaciones. 

Por ello, el trabajo consistió, en primer lugar, en 

detez'minar el pH óptimo. parámetz'o importante en toda la 

/. investigación. El rango obtenido fue de 2.15 á 1. 45. Con 

éste dato se Pl'ocedió a. hallal' un "coeficiente de 

extinción molar expel'imenta.l ". que midiera. el cambio de la. 

absorba.ncia y la concentración del nitrito en Pl'esencia de 

O. 5 gr de ni tz•ato de potasio. 

Los datos obtenidos han sido evaluados paz•a elegir el 

mejor modelo estadistico, de acuerdo al coeficiente de 
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determinación y COl'relación m.:is cercanos a 1. Aún mas el 

ensayo óptimo fue analizado estadísticamente mediante 

ensayos significativos, de la justificación del modelo 

elegido, asi como pal'8. conocer las incertidumbz•es mínimas 

y m.:iximas de los par.:imetros estadísticos. 

En segundo lugal', se ha estandarizado la curva de 

dosis absorbida vs. concent1•ación de nitrito producido por 

cada O. 5 81'. de ni trato de potasio en la irz'adiación en 

aire. Luego de una serie de ensayos en los laboratorios y 

bajos los mismos métodos estadísticos se determinó un 

modelo de !'egresión lineB.l simple, para la estandarización 

de la curva pa tz'Ón. 

Además, el tratamiento estadístico permitió conocer 

las incertidumbres de los parámetl'OS estadísticos de ésta 

curva. con una confianza del 95."!(. 

Obtenida ésta CW'Va estandarizada, se procedió a 

realizar la lectura de la dosis absorbida con productos 

([fez' anexo Ir 04) como el carmisol, el carmín, J' ocúmetl'Os, 

con buenos resultados. 

Para la calibración y extrapolación se usó el 

dosímetro pz'imario Frlcke y se compaz•ó con el dosimetl'O 

secundario Pez'spex. Además los datos fueron sometidos a 
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un análiaia de Vlil'Ümcla (ANOVA), para verlflc:8r el modelo 

elegido y comprobar la l'eproducibilidad, de lectur8s con 

los Pl'oduc:tos. 

Adicionalmente, se re8lizaron ensayos pal'a determinar 

el efecto de 18 post-il'l'adiación en las lecturas, 110 

alterándose ni en aire ni en el producto, por los menos 

después de dos meses de leido. 

En consecuencia, se han present8do los parámetros e 

inte1•valos de trabt1jo obtenidos con ésta técnica, pal'a que 

su uso sea el co1•recto. Por lo tanto, el Centl'O de 

Tecnologia Pico Onda conta1•á con un buen dosimetro 

Nitrato/nitrito de potasio, para altas dosis de .l'adiación 

gamma en el rango de 1-50kGy, y de ésta fo1•ma se hab1•á 

cont1•ibuido con el avance tecnológico en el campo de la 

consel'Vac:ión de alimentos y la estel'ilización de productos 

médicos. 
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IV. ANTECEDENTES~ JUSTIFICACION Y 

ALCANCE DE LA INVESTIGACION 

4.1. Antecedentes. 

El hecho de que los cristales de nitrato (N03-) 

sufz•en una reducción radiolítica se conoce desde 1963; 

Chen y Jhonson por un lado y Cunmingham por otro, fueron 

los que ~~nt~r~ ~a coz•z•elación entre la dosis 

entregada al sólido y la producción de N02. 

Sin embargo. el análisis de los resultados obtenidos 

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

El estudio del dosimetro de nitrato/ ni tz•i to de 

potasio surgió en el año 1975 como una necesidad para 

contz·olar dosis del order1 de los 10 kGy ( 1 Mrad) en los 

procesos de radioesterilización en la planta de 

il•z•adiación semi-industz•ial del centro atómico de Ezeiza 

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

Se utilizó para las irradiacior1es Gammacell 220 con 

fuer1te de SOCo, con una actividad de 0.111x1015 Bq ( 3000 

Ci) y una velocidad de dosis de 1700 G~/h. 
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Se trabajó además irradiando en la planta de 

il•radiación a escala semi-industrial con una actividad de 

19,684x1015 Bq {532000 Ci) de 60Co y una. velocidad de 

dosis de 2600 Gy/h, a l. 50 metz•os de la fuente. 

Se empleó el nitrato de potasio {N03K) en estado 

sólido J' se estudió desde el punto de vista dosimétrico 

para cubrir rangos que van desde 1 kGy hasta. 150 KGy {100 

Kz•ad hasta. 15 Mrad) mostz•ando muJr buena linealidad. (7) 

4.2. Justificación 

Actualmente, el Instituto Peruano de Energ.ia Nuclear 

(I.P.E.N)-a través del Proyecto Pico-Onda viene 

desarz•ollando una serie de actividades con el objeto de 

instalaz• w1a planta de 1rz•ad1ao16n multiuso {P.I.H.U.) en 

Santa Anita, siendo sus objetivos principales la 

estez•ilizaci6n de pz•oductos médicos y la consez•vació11 de 

alimentos, como método alternativo a los tradicionales. 

En la industz•ia de pz•ocesos de irradiación, la. 

dosimetría es una paz•te del control de procesos y seguro 

de calidad. La dosimetría de la radiación es un método 

aceptable como garantía de que el producto irradiado ha 

sufz•ido el tz·a tamiento de z•adiació11 coz•recta. { 9) 
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Estos dosimetros se clasifican en primarios (actúan 

como calibradores estánda1•es) y secundarlos (o 

verificado1•es de dosis). 

La dosimetría de altas dosis (?::. lKGy )rango que se 

l'equiel'e p8.1'8. esttJ.s 8.plictJ.ciones) que se emple8. en ot1•os 

ptJ.ises del mundo son sistemtJ.s convenciontJ.les ttJ.les como: 

Polimé1•icos 

Fisicos 

· polimetllmettJ.Cl'iltJ.to "pe¡•spex", 

radiocrómico. 

· Que ustJ. el ctJ.lOl'imetro. 

Soluciones QuimictJ.s: F1•icke, Super Fricke, sulfato 

Cérico-Cel'oso. 

A si como también el de l'esontJ.nc i a spin 

electrón/8.l8.11l11e entre ot1•os. Todos ellos sufren ctJ.mbios 

después de una exposición 8. un campo de radiación gtJ.nJDJa. 

Estos métodos dosimét1•icos satisftJ.cen las distinttJ.s 

necesidtJ.des, dependiendo del área de aplicación y del 

nivel de dosis 8. cub1•ir. Además, los sistemas mencionados 

son confitJ.bles y reproducibles, pero sensibles a 

dlfel'entes factores. (25) 

Hasta hoy, en el laboratorio 

Pico - Onda C.T.P.O.- IPEN) se ha 

(Centro de Tecnologia 

desal'l'ollado el 
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dosímetro primario Fricke, de muy buena linealidad de 

respuesta, pez·o paz'a z.m 1·•ango de tz•abajo pequeño (0. 04 kGy 

- 0.4 kGy); requiriéndose para algunos tratamientos dosis 

altas de llasta 30 kGy ( estez•ilización de productos 

médicos). 

También se puede mencionar que como sistema 

secundario o z•utinaz•io se lla empleado el dosimetro pez·spex 

(polimetilmetacrilato) pero con el cual no se lla llegado a 

obtener buenos resultados, de ahi que suz·gió la necesidad 

de investigar otz•os sistemas dosimétricos, que reunieran 

mayores ventajas. 

Por ello, a base dela experiencia realizada en la 

planta de il'l'adiación semi-industz·ial del Centro Atómico 

Ezeiza-Argentina (8) se ha elegido como alternativa 

posible de investigación a escala de laboz•atoz•io el 

sistema dosimétrico nitrato/nitrito de potasio (1 ti 50 

kGy), por sez' el rango 

aplicaciones ( Desinfestación 

de dosis 

de granos, 

para múltiples 

z·adurización de 

granos, z•adapertización J' esterilizació11, entz·e otros. ( 12) 

(ver anexo N°01). 

4.3. Alcance y limitaciones de la dosimetría. 

La pz•esente investigación tiene por finalidad, 
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demostz·ar la z·eproduclbilidad del 

nitra. to/ni t1•i to de potasio para 

sistema dosimét1•ico 

altas dosis en el 

laboratorio, mostrando una buena linealidad en el z•ango de 

dosis de 1 á 50 kGy. 

Este sistema dosimétrico se basa en que el nitrito 

p1•oducido, al sel' ir1•adiado el Jli t1•ato de potasio, es 

decir el ni trato suf1•e una reducción radiolitica a 

nitrito, dete1•minándose po1• valo1•ación colo1•imétrica. 

Después de intervenir en una reacción de diazoación y 

posteriol' copulación, se evaluará las condiciones de 

estandarización. La l'espuesta debe ser independiente a la 

temperatura de il'l'adiaoión. Se 

pH y de la concent1•ación del 

estudia1•á los efectos del 

nitrito, sometiendo los 

resultados a una evaluación estadistica. Se usará como 

dosimetro de referencia el Sistema F1•lcke, por 

extrapolación. 

Con l'especto a los sistemas de z·eferencia más usados 

en otros paises, tenemos el sistema de resonancia spin 

electrón/alanine ( ESR), el de calo1•imetria y el de Fricke. 

El sistema alanine es automatizado, usado en el 

Centro de Calibración de Stándares, J' cuyas medidas son 

rápidas, pe1•o su instalación es de un costo elevado. 



El método 

-.14-

calorimétrico, que es el 

y 1-"~Niotlco se emplea sólo a 

labo:t'a torio. 

más baz·ato, 

escala de 

Por ello, el Centz·o de Tecnologia Pico Onda -IPEN, ha 

elegido como z·eferencia el sistema dosimétrico Fricke, por 

ser barato, y de muy buena linealidad en el rango de 0.04-

0. 4kGy, a.demás de se:t' fácilme11te maneja.ble. 

La. dosimetria dispone hoy, con una. documentación 

deta.lla.da pa:t'a el control de calida.d y comprende: 

1. La ca.libra.ción del Sistema. de Dosimetria.. 

2. La calibració . .n del Sistema de Dosimetría. 

3. La calibración de Instl'Wnentos de Dosimetria. 

4. La calibración de las Plantas de radiación, 

concesiones. 

5. La z•utina de Dosimetria. Continua. 

6. El mo11i to.l'eo de la rutina del proceso de 

Dosime tria ( 9). 

en 
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V. GENERALIDADES 

5.1. Conceptos básicos sobre Radiactividad. 

5.1.1. Radiactividad. 

La 1•adiactividad consiste en la emisión espontánea de 

1•adiaciones po1• pa1•te de los núcleos de las llamadas 

sustancias radiactivas. 

La forma espontánea como ocurre estas emisiones es 

una manifestación de la inestabilidad o exceso de ene1•gia 

de los núcleos radiactivos. En consecuencia el estudio de 

la l'adiaotividad, a t1•avés de un análisis de las 

radiaciones emitidas se ha tz•aducido en conocimiento de 

las condiciones de inestabilid8d y estabilidad de los 

núcleos. ( 18) 

En 1899 se demostró po1• va1•ios investigadores 

(Becquez•el J' los Cuz•ie) e11 forma independiente, que las 

radiaciones de los compuestos de uranio podian ser 

deflectadas en parte, cuando estaban bajo la influencia de 

fuez•tes campos magnéticos. La parte no deflectada se le 

llamó prime1•a "1•adiaoión alfa". La paz•te deflectada de 

la radiación gue se coJJJpoz·taba como electrones fue llamada 
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".l'adiacióJ1 beta". 

A partir de 1903. se encontró que una paz•te de la 

radiación alfa era altamente penetz•ante y se le llamó 

"1•adiación gamma". (6) 

5.1.2. TlpoB de radiación. 

Los z•adloisótopos son isótopos cuyos núcleos atómicos 

contie11en 11eutrones en JJlaJ'Ol' o meno1' númel'O que los 

isótopos estables de los elementos que existen en la 

naturaleza. 

Tales núcleos son inestables y tienden a cambiar. con 

el tiempo. a configuz•aciones estables POl' di ''el'SOS 

procesos conocidos colectivamente como "desintegración 

.l'adiacti va". 

El Pl'Oceso primario de desintegración l'adiactiva es 

siempl'e la em1Bión de una partícula cargada (a .. JJ- o Jj+) o 

la captu1'a por el núcleo de un electrón orbital. 

Estos p.roceaos ca.mbia.n la. caz•ga. eléctz•ica. del núcleo. 

dando asi un núcleo Pl'oducto que es quimica.mente un 

elemento difel'eJJ.te . El núcleo producto tiene también 
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in\'Bl'iablemente un contenido energético menor que el 

núcleo radiactivo que lo originó, y la diferencia 

aparece como ene1•gia de las distintas clases de 

l'adiaciones que se emiten. 

radiaciones son las Estas 

mencionadas antes, acompañadas 

particulas cargadas 

e11 mucllos casos por 

radiación electromagnéticas en forma de rayos r o rayos X. 

Las Pl'Opiedades de las pa1•ticulas cargadas y las 

radiaciones electromagnéticas y del mismo elemento son la. 

causa de las va1•ia.da.s aplicaciones de los radioisótopos. 

( 14) 

Las radiaciones elect1•omagnéticas de alta energia 

como 1 Me V (O. 16 pJ) de rayos gamma pueden pene tra1' a 

través de un met1•o de sólido o liquido. De otro lado, la.s 

pa1•ticulas c.:u·gadas, pa.1•ticulas /3, protones, pa.rticulas a, 

penetran pocos milimetros en sólidos o liquidas, o 

algunos centimetl'OS en gases. (26) 
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Tabla NQ01: Penetración para 1 mev de Radiación. 

TIPO PENETRACION 
DE 

RADIACION 
EN AGUA cm. EN AIRE cm. 

X o GAMMA hvt 10 7000 

BETA (J3) o alcance 0.5 400 
RAYO ELECTR. 

ALFA (F) alcance 0.0005 0.2 

FROTO N alcance 0.002 2.3 

NEUTRO N hvt 1.5 g1•ande 

FRAGMENTO DE ALCANCE 0.01 2.5 
FISION 

hvt - espesor del medio que causa una reducción de la 

radiación a la mitad. 

FUente: Tabla 2.1. "Prlnciples of Radiatlon 

Chemlstry" 

5.1.3. Radiaciones Gamma. 

Los emiten muchos núcleos radiactivos. Un núcleo 

atómico inestable producido durante transmutaciones a 

veces emiten su exceso de energia ba.Jo la forma de rayos 

gaJWJ1a ( T). 
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Las z·adiaciones electromagnéticas de alta enez·gia 

piez·den ciez•ta 

cada unida.d de 

fz·a.cción de enez•gia. al pa.sa.r a tz·avés 

espesoz• de matez·iales y nunca. tienen 

z·ango definido. (26) 

5.1.4. Desintegración 

decaimiento. 

radiactiva y las leyes de 

de 

un 

Los esquemas 

radionucleidos, y con 

de desintegración de distintos 

ello los tipos y enez·gias de las 

radiaciones que se e mi ten va.z• i an mucho en complejidad. 

Los más sencillos son aquellos en que la emisión de 

una pa.rticula. cargada da lugar inmediata.mente a un núcleo 

pz·oducto estable. Los z·adlonucleídos que se desintegran 

de ésta forma son emisiones puz•os de paz•ticulas a, 13-, 

o posi tz·ones, y 110 emiten z·adiación electromagnética. El 

radón 220 y el ra.dón 222 son virtualmente emisiones puras, 

pez•o no se pueden usaz· como tales, poz·que dan lugar a 

cadenas de productos z·adiacti vos hijas que emiten otras 

radiaciones. 

Los esquemas de 

convenientemente en foz·ma 

desintegración 

de diagz•amas 

energía, como se muestra, mas adelante. 

se representan 

de niveles de 

Los estados 
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núcleoa padre e 

gz•ueaoa. Cuando 

hija ae indican 

el nucleido 

con 

hija 

tiene un número atómico superior al del padre hay un 

desplazamiento hacia la derecha, y si lo tiene infel'iOl', 

hacia la izquierda. 

La. a líneas diagonal ea entre 

l'ePl'eaenta la. emisión de partículas 

electrónica, según loa caaoa. 

loa doa 

13- ó 13+ o 

eatadoa 

captura 

La maJ'Oría de los z•adionucleídos se desinteg1•an de 

forma que solo parte de la enez•gía. correspondiente a la 

transició11 es poz•tada por la.s paz•tículas cargadas. 

Por lo tanto, el núcleo producto ae forma con una 

energía superioz• a la de au estado fundamental al cual 

pasa mediante una emisión de z·adiaclón r de la energía 

adecuada. 

Por ello, en el cobalto 60 cada. desintegración 

pz•oduce una partícula 13 de enez•gía. de hasta O. 31 Me V y dos 

cuantos gamma de energía 1.17 y 1.33 MeV, z•eapectivamente. 

( 14) 
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60Co (5,2a) 

13-
0.31 Mev 

100.~ 

Av 

I 
2.50 Mev 

r - 1.17 Mev -

1.33 Mev 

r = 1.33 Mev 1 
o 

60 Ni (estable) 

Figura Ir 01: Esquema de desintegración Radiactiva 

del Cobalto 60 

Leyes del Decaimiento Radiactivo. 

1. La desintegración radiactiva obedece las leyes de 

Pl'obabilidad y es independiente de influe12cias 

exteriores como presión, gravedad, temperatura, 

campos eléctricos o magnéticos tratamientos 

quimicos de la sustancia activa. Es una propiedad 

pal'ticula.t' de cada nucleido. ( 18) 

2. Si se considera una muestra radiactiva que contiene 

un solo tipo de .t•adionucleidos, es de espera!' que el 
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disminuirá al transcurrir 

al desintegrarse se 

transformando en nucleidos de otro tipo. 

el 

irán 

Correspondientemente, es de esperar que la actividad 

de la muestz•a A(t), también cambie con el tiempo. 

Entonces se deduce que: 

-dN 
A = ... ( 1) 

dt 

-.dN.., es la velocidad de decaimiento de una 

dt fuente en un tiempo t (el signo negativo 

indica que son núcleos que decae12). 

A · Actividad, o sea el NQ de núcleos que decaen por 

unidad de tien2po. (18) 

3. Si se parte de la simple suposición de que la 

actividad de una muestz•a z•adiactiva es pz•opoz•cional 

al número radionucleidos contenidos en la misma. 

A (t) = Q N(t) (2) 
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donde: 

f} = Constante en proporcionalidad o llamada también 

constante de decaimiento radiactivo. que mide la 

probabilidad de que un núcleo sufra una transición 

nuclear espontánea. en la unidad del tiempo. Este 

valor es característico de cada nucleído. 

De las ecuaciones (1) = (2) 

- dN 
= QN =A ... ( 3) 

dt 

Integ1•ado la ec (3) 

-J dN J = Qdt 
N 

Tomando como límites: 

N = Núcleos en el instante t 

No = Núcleos en el instante t = O 

ln N = - Qt + C ) . . . ( 4) 

Pa1•a u11 tiempo t = o C = ln No = cte. 
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Reemplazalldo ell ( 4) 

N 
= -Qt ... ( 5) 

No 

Dálldole forma expollelloial será: 

N -Qt 
- e ... ( 6) 

No 

Permite calcular de m:io 1 e os de tma 

sustancia en cualquier tiempo y se le denomina Ley 

Exponencial de Desintegración Radiactiva". (18) 

5.1.5. Unidades de medida de Radiactividad. 

La medición de la radiación involucra la intensidad 

de la fuente, el efecto acumulativo sobre el substrato y 

la velocidad a la cual es llevado el efecto. 

La fuente es cal'acterizada por la naturaleza y la 

ellergía de distribución de la radiacióll y poi' la rapidez 

con que está sielldo emitida la radiación. 

1 curie = 3.7 x 1010 (d.p.s) 

1 curie = 3. 7 x 1010 Bequerel. 
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El roengten (R) original, fue definido en términos 

de casos de ionización, pero tiene dificultades 

conceptuales. El rad o su equivalente el kGJr que hOJ' es 

el mas usado, debido a que es una unidad basada en la 

energia absorbida ( 100 e1•gs pol' g1•amo). (6) Vel' 5. 4. 2. 

5.1.6. Vida media o período de semidesintegración. 

Está definida como el tiempo que debe t1•anscu1'l'Íl' 

para que el número de núcleos o actividad en una sustancia 

se l'eduzca a la mitad de su valor inicial. 

El simbolo que se usa convencionalmente para 

repz•esentaz• la vida media es T 1/2 o pez•iodo de T. de 

semidesintegración. 

Por definición: 

No 
N(T) 

z•eemplazando en la ec. (6) 

! N(T) = 

... ( 7) 
2 

-QT 
No e .... ( 8) 
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Luego · 

No -QT 
- No e -

2 

1 -QT 
- e -

2 

- ln 2 - -QT 

ln 2 0.693 
T = = ------- en seg ... (9) 

Q Q 

Este tiempo T, conocido como período de 

semidesintegración, es caracte1•ístico de cada 

radionucleído. 

Los periodos de radionucleídos conocidos varían desde 

fracciones de microsegundos a miles de millones de años. 

( 18) 

5.2. Interacción de la Radiación Electromagnética con 

la materia. 

Cuando las l'adiaciones gamma atraviezan cualguier 

mate1•ial ge12e:ralmente cede12 energía a ésta, mediante los 

siguientes mecanismos.(13) Ver fig N°02 
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5.2.1. Efecto Fotoeléctz·ico. 

Se Pl'oduce Pl'incipalmente para energías de l'adiación 

gamma mellOl'ea a O. 5 MeV. ( 13) 

La ene1•gia de un fotón es cedida totalmente a un 

elect1•ón y éste es eyectado de su ó1•bi ta electrónica 

guedando ionizado el átomo.(6) 

5.2.2. Efecto COmpton. 

Este efecto se produce cuando el fotón incidente 

posee una ene1•gía gue se encuentra dentro del l'a11go de O. 5 

a 5 MeV. consiste en la inte1•acción en la que la radiación 

incidente es dispe1•sada con pérdida de parte de su 

energía. (13) 

5.2.3. Producción de Pares. 

Para energias mayores a 1. 02 MeV. puede ocurl'il' la 

p1•oducción de pares elect1•ón - posi t1•ón. es deci1' la 

transformación de una radiación gamma en un electrón 

negativo y un electl'Ól1 positivo. ( 13) 
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5.2.4. Atenuación de la Radiación Electromagnética. 

Cuando la 1•adiación gamma atravieza la ma te1•ia. 

desaparece loa fotones. J' hace que su intensidad decaiga 

en forma exponencial. asi tenemos: 

-ux 
Jo e ... ( 10) 

donde: 

Ix - Intensidad de la radiación que ha at1•avezado. 

x - un espesor x de mate1•ial. 

1 o - intensidad inicial de la 1•adiación para x=O 

u = coeficiente de absorción del mate1•ial pol' 

unidad de longitud. 

x - eapesol' de mate1•ial at1•avezado. ( 13) 
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Efecto Fotoeléctrico 

Efecto Compto11 

"-._ 

Anlqulledon~ 
11n po1Hron 

/ 
Reyu1 Y 1.1 HEV 

Producción de parea. 

n.,.,, ., 
11.1 HEY 

Figura No 02: Mecanismos de I11terscoióJ1 de la Radls.o16n 

Electromagnética con la materia. 
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5.3. Química de las Radiaciones. 

5.3.1. Radiólisis del agua. 

La radiación ionizante, produce una 

cambios quimicos en el sistema il'l'adiado. 

variedad de 

Todos los o1•ganismos vivientes, son esencialmente 

soluciones acuosas de una va1•iedad de moléculas 

biológicamente importantes. Actualmente se sabe que ese 

alto grado de reactividad del agua se debe a algunas 

especies quimicas formadas en la solución: 

( 1) e-a.q + H+ ____ ,.. 
H 

( 2) e-a.q + 02 ------+ 02-

(3) H + H -----~ H02 

(4) H + OH ----~ H2 

(5) H + OH 
_____ _.. 

H20 

(6) H + H02 ----- H202 

(7) OH + "H02 .. _____ .., 
H20a á pH 0.46 

(8) OH + OH ------+ H202 

(9) "H02 " +"H02 " _____ ..,.. H202 +02 á pH 0.46 

( 10) H20a 
_____ .... 

H20 + Ü2 á pH 0.46 

(11) H + H202 ---~ H20 + OH 
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El radical libre, lleva un electrón impar o no 

apal'eado, es decir tiene un núme.l'O impar de electrones. 

Esta situación está asociada con el alto grado de 

reactividad quimica, lo cual es independiente de su ca1•ga 

eléct1•ica. 

El resultado neto de la irradiación del agua es la 

formación de dos radicales lib1•es, el l'adical lib1•e 

hidrógeno Ir y el radical libre OHo. 

son altamente reactivos pero Estos 

demasiado 

l'adicales 

destructivo. Sin embargo, ellos pueden 

l'eaccional' entre si, J' con ot1•as especies químicas para 

fo1··mar compuestos altamente destructivos, por ejemplo del 

tipo peróxidps debido a que son agentes fuertemente 

o.1t:idantes J' son sxtz·emadamente tóxicos a las estructuz•as 

que contienen lípidos.(18) 

5.3.2. Efecto de 

orgánicos. 

las radiaciones sobre compuestos 

La mate1•ia al sel' atravezada por cualquiera de las 

fo1•mas de .l'adiación ionizante. La energía es absorbida y 

se producen los iones pares. La colisión de la radiación 

ionizante con las moléculas del alimento causan 

excitación y la ionización de miles de átomos en su 
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trayectoria. Estas radiaciones producen grandes cambios 

guimicos, pero éstos cambios afectan en menos del O.OL'/6 

de las ligadUl'as guimicas. 

El efecto directo, se basa en los cambios biológicos 

(multiplicación celular, mutación, efectos late1•ales, 

etc), en la materia gue ha sido expuesta. 

El efecto indil'ecto, se l'efiel'e a la radiólisis del 

agua. (ver 5.3.1). Estos l'adicales contribuyen 

sustancialmente a los efectos biológicos de la radiación 

ionizante.(6) 

5.4. Medición de la Radiación Dosimétrica. 

La dosimet1•ia de ir.l'adiación es w1 método aceptable 

gue b1•inda la garantía de gue el Pl'oducto i1•radiado ha 

estado el suficiente tiempo en la cámara de ir1•adiación, 

para asegu1•ar gue ha sufrido el tratamiento de i1•radiación 

correcta. (9) 

Se denomina dosimetria, a todo tipo de efecto o 

cambio guimico o 

caracterizado por 

cuantificación. 

fisico inducidos po1• la l'adiación, 

su reproducibilidad J' facilidad de 
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Se dispone de sistemas dosimétricos. según el área de 

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

5.4.1. Dosis de ~diación. 

Se define como dosis absorbida al número de eventos es 

proporcional a la energia absorbida. (26) 

La dosis absorbida~ matemáticamente es el cociente de 

dE por dm, donde dE es la energia media impartida por la 

radiación ionizante a la materia de masa dm. 

D = 

Unidad: 

dE 

dm 
. . . ( 11) 

D = C.11•ay (Gy) = 1 J Kg -1 = 100 1•ad ( 18) 

5.4.2. Tasa de Dosis Absorbida. 

La Tasa de Dosis Abso1•blda lY", es el cocle11te de dD por 

dt, donde dD es el iJ1Cl'emento de la dosis aL,soJ•blda, en el 

lnte1·valo de tiempo dt. 

L'f> = dD 

dt 
. . . ( 12) 
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Unidad: 

100 ra.d 
- 10-2 Jkg-1 s-1 " ( 18) 

seg seg 

Los factores determinantes de la dosis son: -
1. La relación fija de geomet1•ia ent1•e la muestra y la 

fuente. 

2. Tiempo de exposición a la fuente de Lrradiación. 

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

está en movimiento entre la posición de almacenaje y 

la posición de ir1•adiación. ( 19) 

El total de la dosis entregada en un punto, en la 

configul'acióll, es la suma de dos contribuciones: la dosis 

de radiación y la dosis tránsito. 

DOSIS = RELACION DE x TIEMPO DE + DOSIS 
TOTAL DOSIS IRRADIACION TRANSITO .. (13) 

La dosis de t1•ánsi to. es la dosis entregada como 

resultado de la fuente a la posición de almacenaje. 



-35-

Experimentalmente, la tarea, de dosimetría se z•educe 

a determinar la relB.ción de dosis. Cuando hablamos en 

dosis total, relación de dosis o dosis tránsito nos 

z•eferimos a UJl punto en el desti120. La ec. (11) se 

conviez•te en: 

DOSIS TOTAL = DOSIS TRANSITO ... ( 14) 

Cuando el tiempo de exposición es muy corto. La dosis 

determinada usando la ec. (11) 

RELACION DOSIS TOTAL - DOSIS T~NSITO 
DE = ----------------------------- .. (15) 

DOSIS TIEMPO DE IR~DIACION 

Si la dosis tránsito es pequeña, se puede despz·eciar: 

RELACION 
DE 

DOSIS 

DOSIS TOTAL 

TIEMPO DE IR~DIACIONES 
.. (16) 

Poz· otro lado, la dosis pz•omedio total se define como 

un ·valor integz•al, pez·o puede expresarse poz· la dosis 

media; (DMAX + DMIN)/2. 

Para una irradiación con Cobalto 60, la dosis media, 

en muchos casos, sez•á JJ2aJ'Ol' que la dosis pz•omedio, ésta 
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dificul tad de medir la dosis promedio total y un er1•or 

estimado de 20,'Jt hace gue no sea la más adecuada pal'a el 

Pl'oceao de Íl'l'adiacióJ1 de alimentos. (5) 

5.4.3. Clasificación de los dosimetros para altas dosis. 

Loa sistemas de doaimetl'ia pal'a altas dosis 

empleados ao11: 

El sistema de dosimetria primario, pal'a la 

calibración de la planta JT pa1'a la calib1•ación entl'e 

dosimetros. 

El sistema de dosimetria secundario para el moni to1'eo 

o tre1•ificación de la dosis de l'Utina, del Pl'oceso de 

dosimetria. 

5.4.3.1 Sistema dosimetrico primario o estándar. 

Los dosimetros de altas dosis convencionales son: 

Por método fisico: 

Calorimetría, se basa en la degl'adación de la 

e11ergia absol'bida de las .radiacloJJes lonlzantes, en casi 

su totalidad, (95$! o mas) en calor. 
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La calorimetria es un estándar absoluto en 

dosimet1•ia. pues la ene1•gia que se absorbe de la radiación 

se convierte directamente en calor y asi. la cantidad de 

energia se determina mediante el cambio de temperatUl'a en 

el calol'imetl'O. 

En la práctica. sin embargo. su uso es complicado y 

POl' esta l'azón su empleo se restringe casi exclusivamente 

al laboratorio. (25). 

Por Hétodos Químicos: 

La Dosimetría Frlcke. ha sido definida como dosimetro 

de 1'efe1•encia. para las mediciones de dosis y utilizado en 

la calibración de otros sistemas dosimétricos. empleados 

en los trabajos de investigación o e11 los cont1•oles de 

rutina. ( 10). 

Se basa en el proceso de oxidación. de los iones 

ferrosos a férricos por l'adiación ionizante. El método 

puede usarse para determinar la dosis absorbida en el 

:rango de O. 04kGjr 0.4 kGy. usando mediciones 

espectofotométricas de la concentración del ión férrico. 

El cambio en 

dada) de una 

la absorbancia (a una longitud de 

solución amoniacal se mide en 

onda 

un 
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espectrofotómetro con cont1~o1 de temperatura. Debido a que 

la dosis abso1•bida e.n kGy. en la solución es Pl'oporciona.l 

al cambio en la absorbancia, ésta puede determinarse 

multiplicando el cambio en la abso1•bancia po1~ un factor de 

conversión adecuado. (1) 

El Sistema de Resonancia del Spin Electrón, Alanina 

(ESR), está basado en la medida de l~adicales lib1•es 

fo1•mados en la alanina por el método de resonancia de spin 

electrón (ESR). Este sistema se escogió por el 

Laborato1•io de Metrologia de Radiación Ionizan te ( LMRI ), 

p1•ime1' laborato1•io de F1•ancia y centro de calibración de 

estándares. 

Se estudiaron los factores de 

estabilidad del sistema de medición, 

corrección, como 

influencia de la 

temperatura durante la irradiación, almacenaje, lectura. 

La excitación l'esultante de las medidas es 3-4.~. 

Este sistema tiene dos caracteristicas interesantes: puede 

usarse en forma de pequeiias pastillas J' se miden bajo 

corriente de electrones. 

El sistema es automatizado, para las medidas por ESR, 

tomando en cuenta su introducción dentl~o de la cavidad, su 

l'emoción J' su reemplazo en un contenedor de almacenaje, 
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completando con un sistema computari.zado. Esto hace las 

medidas más z•tipidas y permite su uso para varias 

opez•aciones de calibración, tales como: 

Calibración de nuevos procesos. 

Calib1•ación o chequeos pel'iódicos de dosimetría. de z·utina. 

(5) 

5.4.3.2. Sistemas dosimétricos secundarios o de rutina. 

Un sistema dosimétrico de l'Utina debe ser fácil de 

emplear J' debe entregar una respuesta a la radiación, en 

foz•ma. dil•ecta. y fácilmente analizable. 

Es preciso indicar, que las funciones de un 

dosimetro de rutina son muy diferentes a. las de un sistema. 

dosimétrico de l'eferencia, como los discutidos 

a11 ter i Ol'I1JeJ1 te. 

Se utilizan éstos sistemas en geJlez·al, en mayor 

número J' con mucha mas frecuencia que los sistemas de 

referencia. Una vez que su l'espuesta haya sido 

adecuadamente calibrada con z•ela.ción a w1 sistema de 

refez•encla (calor.imetria, solución dosimétrica Fricke, 

Alanine ESR), en términos de su capacidad de medir el 



-40-

efecto de la l'adlaoión como una función de la dosis 

abso1•bida en el mate1•ial de inten§s. 

La dosimet1•ía de rutina. se emplea en gene1•al como 

sistemas dosimétrico para medil• la dist1•ibución de la 

dosis absorbida en empaques. Se usan para hacer un 

seguimiento de las variaciones de la dosis ent1•e empaques 

(cajas de ca:rtón, etc) o entre varios días de 

procesamiento con radiaciones. Aunque. como es obvio. 

ca1•ecen de alta precisión y .l'eP.l'Oduc i bi 1 i dad. En cuanto a 

su respuesta a la .l'adiación, los dosímet1•os de .1•utina son 

mucho mas versátiles y prácticos para uso diario. (25) 

Entre los mas importantes sistemas dosimét1•icos de rutina. 

se pueden mencionar: 

El dosímetro Perspex. son dosíme t1•os de 

polimetimetac1•ilato coloreado pal'a medil• dosis superiores 

a 5 kGy de radiación gamma. e11 procesos industriales. Los 

dosímetros 

ópticamente 

son piezas 

claro de 30 

l'ec tangu lares de material 

X 11 111m, Pl'e-empaquetado 

individualmente en sachets de poliéste.l' aluminio /latón/ 

Durante la irradiación, los polietileno etiquetadas. 

dosímetros se obscu1•ecen. El g1•ado de obscurecimiento es 

susceptible a se.l' medido mediante la espectrofotometria. 
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Se relacionan, luego con la dosis absorbida. (17) 

Estos dosimetros son suministrados por el fabricante 

(Harwell) con curvas de calibración, que l'elacionan 

absorbancia inducida con dosis absorbida. (10) 

Se coJwce11 loa siguientes doaimetl'OS Pe1•spex. Ver 

Tabla NQ2: Tipos de dosímetros Perspex_ 

TIPO RANGO DE DOSIS LONGITUD DE ONDA 
RECOMENDADAS RECONENDADA 

ROJO 4034 5 á 50 kGy 640 nm. 

AMBAR 3042 3 á 15 KGy 603 nm. 

GA!1HA CROMO 100 á 3 KGy 530 nm. 

Fuente :Tabla 1 Harwell 

5.5. Criterios para la selección de Sistemas Dosimétricos. 

Para seleccionar el sistema dosimétrico más adecuado 

se deben seguiz• varios cz•ite.l'ios: 



1. En t1•egar una 

radiación. 
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respuesta única J' estable a 

2. Ser independiente de la temperatu1•a de irradiación. 

la 

3. Ser independiente de la temperatura post-irradiación. 

4. Ser independiente de las condiciones ambientales de 

Pl'e-il'l'adiación. 

5. Ser independiente de la tasa de dosis ("dose rate") o 

intensidad de il'l'adiación dent1•o del l'ango de su 

utilización. 

6. Sel' independiente de la energia. 

7. Debe ser rep1•oducible. 

8. Mostrar invariabilidad de lote a lote de dosimetros. 

9 . Ser fácil de emplear. 

10. Poseel' una técnica de evaluación. 

11. Se1' de bajo costo. 

12. Ser bien construido, de acue1•do con procedimientos 

unifol'mes estanda1•izados 

dosimetros. 

paz•a la fabz•icación de 

Aunque, se debe indicar 

dosimétricos mencionadas 

en forma absoluta todos los 

que ninguno de los sistemas 

anteriormente pod1•ia satisfacer 

cri te1•ios para la selección de 

los dosimet1•os enumerados antez·iormente. (25) 
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5.6. Doslmet~ía en Planta. 

Las experiencias dosimétricas en planta en los 

dife1•entes paises que ya cuentan con estas instalaciones 

han abarcado pruebas piloto e irradiaciones comerciales, 

tales como, papas, cebollas. frambuesas, pollo congelado, 

langostinos congelados, vegetales deshidratados, especies, 

material médico quirúrgico, entre otros. 

Los irradiado1•es que emplean eeco como fuente de 

ir1•adiación, (Ver fig.N°@3) constan de cuatro partes 

principales: 

1. Fuente de irradiación. 

Un recinto para el almacenaje de la fuente 

radiactiva. 

3. Una cámara de irradiación o celda caliente, en la 

c..:nlal ocurre el proceso de irradiación de las muestras 

o materiales. 

4. El equipo electro-mecánico para colabo1•ar el mate1•ial 

que se va a irradiar en la posición de irradiación. 

La fuente de irradiación es la parte mas importante 

del irradiador existiendo diferentes diseños para las 

fuentes radiactivas de ee.co. 
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Asi, los i1•radiado1'es pueden sel' de almacenaje seco, 

o de almacenaje en piscina. En el Pl'imel' caso, la fuente 

radiactiva se aloja en un l'ecinto seco, blindado con 

Jwrmigón armado. Para efectos de l'adiop¡•otección J' de 

economia, generalmente estos recintos secos se construyen 

en el subsuelo. 

Loa irradiadorea de piscina son aquellos en la que la 

fuente se encuentra alojada en una piscina de agua, es 

decir el agua, constituye el blindaje biológico. Para este 

tipo se l1ace necesario un sistema purificador del agua 

pa¡•a desionizarla. 

Los ir1•adiadores de almacenaje seco o de piscina, 

puede se1' de tipo batch o continuos. 

En los de tipos batch, la irradiación se hace más 

lenta por cua11to para cada il'l'adiación se tiene que 

almacenal' la fuente en la piscina, mientras se disponen 

los materiales en la cámara de il'radiación J' también 

después de la irradiación, mientras se descarga el 

material Íl'l'adiado. 

Los irradiado1•es de sistema continuo, son más 

eficientes, porque en ellos la il'l'adiación 

tiempo reque1•ido, sin necesidad de 

fuente.(25) 

continúa por el 

almacenar la 
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VI. MATERIALES Y HETODOS 

6.1. Lugar de Ejecución. 

La investigación se ha realizado en los laboratorios 

del Centro de Tecnología Pico-Onda (C. T. P. O.), Di\risión de 

Investigación y Desarrollo del Instituto Peruano de 

Ene:rgía Nuclear ( IPEN). 

Se inició en el mes de setiembre de 1991 y se terminó 

en el mes de octub:re 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, z·efrigerante, 

vaguetas, etc. 

b) Para la dosimetl'Ía: 

Se z.Jtllizaron ampollas de vidrio con sus respectivas 

capuchas. 



e) 

-47-

Dispensadores de vidrio dB 2fJ ml y 5 ml. 

Porta muestra de Tecknopor. 

Para el empaque de las muestras se 

polietileno. 

otros: 

Agitadores magnéticos, Termómetros de 

utilizó 

1-15t'J oc, 

cronómetro, piscetas, papel de filtro, gradilla, 

mechero bunsen, soporte universal. 

6.2.2. Reactivos: 

Se utilizaron los sgtes. reactivos: 

- Acido Acético Glacial (CH3COOH) para análisis. 

BACKER. 

- Acido clorllidrico (HC_l) concentrado. MERCK. 

- Acido Sulfúrico (H2S04) concentrado. MERCK. 

- Almidón soluble ( CsH10Ü15 )n. MERCK. 

- Carbonato de Sodio ( Na2C03). 

- Cloruro de Sodio (ClNa). 

- Diclorhidrato de N-1 Naftilendiamina 

(C12H1sCl2N2) MERCK. 

- Dicromato de Potasio (K2Cr2Ü7) RIEDEL DE HAEN. 
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- Iodm•o de Potasio (!K). MERCK. 

- Ni trato de potasio ( KN03). MERCK Y PANCREAC. 

-Nitrito de Potasio (KN02). RIEDEL DE HAEN. 

- Oxalato ele Amonio Monohidratado 

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

- Permanganato de Potasio ( KMn04) T1:•i ti sol MERCK. 

- Sulfanilamicla (CsHsN202S). SIGMA. 

Sulfato ferroso Amoniacal Hexahidratado. 

[Fe(NH4)2.(S04)2.6H20).MERCK 

- Tiosulfato de Sodio Pentahidratado 

( Na2S203. 6H20) Tri ti sol MERCK. 

- Agua Destilada y Bidestilada. 

- Dosimetros Pe1:•spex : Rojo. 

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

6. 3. Equipos. 

- Irradiador Gammacell 22@. 

- Espectrofotómetro PERKIN ELMER LAMBDA 2, de doble 

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

óptico. 

- Potenciómetro Digital CORNING pH/l@Q analyser. 
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- Balanza Analitica Electl'ónica, Digital STANTON, 

Modelo 461 AN, con sensibilidad de lx10-4gr méi.ximo 

disperso. 

- Estufa Esterilizadora HEMMERT. 

- Destilador. FISTREEEN CYDl..JN Purificador de Agua, 8 

lt/h. Destilador Simple 4 lt/h BIDESHLIELR. 

- Congeladora. 

- Cocinilla eléctrica. 

- Selladora. 

6.3.1 DeBoripción del Irradiador Gammaoell 228 

El GalllJnéjcell 220 es un irradiadol' de Cobalto 60, 

manufacturado por A tomic Enel'gy of Ganada. La figs. 04 y 05 

ilustran las car-acteristicas extel'nas e internas 

respectivamente. 

La tmidad consiste en una fuente anular, encerrada en 

un casco plano. un contenedor oilírJdrioo y un mecanismo de 
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manejo p.:wa movel' 

lo largo del eje 

el oontem~dol' hacia. 8.1'1'ibl1 o a.bajo a 

del centro de la fuente ve1•tlcal. El 

contenedor tiene una cámara para llevar las muest1•as que 

van a ir1•adiarse. 

El Gammacell 220 se ope1•a a 220''· t1•ifásico, y es 

controlado automáticamente mediante un reloj digita.l 

eléctrico que indica que se ha terminado la irradiación, 

puede se entre 1 y 9999seg o min. También puede operarse 

manualmente. En la fig. No 06 se muestra el irradladol' en 

funcionamiento. 

El Gammacell 220. se ha diseñado para operal' con una 

exposición mi12ima a la l'adiación. { 2) 
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Tabla Ir 03: Localización de los componentes, en el 

interior del Irradiador.(2) 

1. Reductor de engra.naje de gusa.no. 

2. Ca.dena de salida del reducto!'. 

3. Cadena. 

4. Collar de micronterruptores. 

5. Cadena de espi1•al. 

6. Faja V. 

7. Eje 

8. Diente de rueda superior. 

9. Tapón de micl'Ointel'l'Uptol'es. 

10. Cerrojo de puerta. 

11. Reloj digital. 

12. Interrupto!' del selector rotato1•io. 

13. Inter1•upto1' de balanceo. 

14. Fusil 3 amp-F1 

15. Llave de inter.l'UJ."">tor. 

16. Microinterl'uptores de cabotaje superior. 

17. Micl'ointel'l'uptores de cabotaje infe1•io1'. 

18. Soporte sellado. 

19. Solenoide y martillo hidráulico . 

. 20. Mota de manejo. 

21. Reloj digital de microintel'ruptores. 

22. Cer.1•ojo de pue.1•ta de microinterruptores. 

23. Cerrojo de pue1•ta. 
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6.4. Principio y Proceso EXperimental. 

6.4.1. Principios. 

Los cristales de nitrato (NOa-), al ser ir1•adiados 

sufren una reducción radiolitica, en con t1•tindose una 

correlación entre dosis entregada al sólido y producción 

de nitrito (N02), cuyo mecanismo de reacción es el 

siguiente: 

________ .,.. 
+ o 

NOa- + O ------~ + 

o + o _________ .,.. 

La determinación procluc ido, es por 

valoración calorimétrica después de intel'Venir en una 

reacción de diazoación y posterior de copulación en 

dete1•minadas condiciones de estandarización. (7) 
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Reacció11 de coloración Diazoación Copulación. 

1 1\ n 1 1\ ;¡.~ 01\ C: 1 UU , 

llUII • IIC: 1 1 lit: 1 1 lhtiU ,. u·· r.t e: 1 -• th <: 1 

111 

u 

1/\ CCJI'III/\C:ION, 

u - tf - e: 1 tt n ·.. n .. ti:::: .. u -1 11 e 1 

111 

·,;., 1 dn el hwulin 

donde R representa w1 z·adical arilo y R- representa un 

z·adical alquilo o arilo que puede ser copulado. 

Casi todas las aminas primarias aromáticas pueden 

foz•mar un compuesto di azoico. La utilidad de una amina en 

la diazoación depende principalmente de las propiedades 

del colorante que se puede preparar con ella. La 

diazolwión se efectúa tratando una arilamina pz•imaria con 

ácido nitz·oso 1-")az·a foz·maz· una sal de diazonio.(20) 
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Loa compuestos de diazonio son l'ela tivamente 

inestables J' muy reac..:tivos. Se descompone11 en estado 

seco, algunas veces con gran violencia. Su estabilidad es 

mayal' a baja tempe1•atu1'a J' en p1•esencia de exceso de un 

ácido o1•gánico. Por consiguiente, la mayoria de sales de 

diazonio se p1•eparan a tempe1•a tu1•as de O 

ácido inorgánico fuerte e inmediatamente se 

separarlas de la solución. 

en un 

copulan. sin 

Además, muchos compuestos diazoicos se descomponen a 

la luz. el calor y deben sel' protegidos contra la luz 

solar directa. (21) 

Todos loa componentes de la copulación usados para 

loa colo1•antea azoicos poseen un carácter común: esto es, 

un átomo activo de hidrógeno ligado a un átomo de carbono. 

(20) 

6.4.2. Procedimiento EXperimental. 

Recomendaciones pl'evias a la dosimet1•ia: 

1. P1•eparación del material de vidrio y ambiente. 

A. Lavado del mate1•ial de vidrio. Esta se realiza 

con mezcla sulfocrómica. 

con agua destilada.(15) 

El enjuague debe hacerse 
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B. El secado del material de vid1•io debe ser hecho 

en la estufa esterilizadora a una temperatura de 

200° e por 3 horas. ( 15) 

C. Se deben separar loa materiales de vidrio de 

cualquier otro tipo de mate1•ial J' loa productos 

quimicoa o1•gánicoa deben ser manipulados 

co1•rectamente. aai como te11e1' aepa1•ado un ambiente 

pa1•a la deatilaoió11 y para el almacén de 

mate1•ialea de doaimet1•ia. ( 15) 

2. Con l'especto al agua: 

A. El agua destilada simple o bideatilada 

provenil' de un deatiladol' de vid1•io. 

loa 

debe 

B. El agua trideatilada debe ser hecha: mezclando el 

agua destilada con dicromato de potasio al O. L~. 

luego mezcla:r el agua bideatilada con pen11anganato de 

potasio al 0.1.'4r y luego deatila1•lo. 

C. El agua t1•atada se debe recolectar en un en\raae 

de \'idrio preparado l'ecientemente pa1•a 

preparación de soluciones. máximo 

antes. ( 15) 

BU UBO en la 

24 horas 
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3. Con l'especto a los dosimetros y las muest1•as a 

irradiarse. 

La Pl'eparación y el sellado de los dosimetros debe 

realizarse en forma COl'l'ecta con cinta antiadhesi va. 

En cuanto a los productos a irradiarse este debe 

estar limpio y envasado con bolsas de polietileno 

debidamente cerradas y selladas.(15) 

Procedimiento de la dosimetria ni trato/ni t1•i to de potasio 

para altas dosis. 

l. Se envasa el NOaK seco (@. 5 ill' en tubos de ensayo de 

vidrio con tapa gue fueron previamente lavados y 

secados. 

2. Se sellan con cinta adhesiva. 

3. Luego se procede a irradiar. 

4. Para determinar producido se 

disuelve en 5@ ml de agua contenida en un matraz de 

1@@ ml y se agregan 2@ ml de la solución colorante. 

Otros métodos de determinación del nitrito se 

p1•esentan en el anexo N°@4). 
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5. Transcu1\rido e.Yacta.mente 10 minutos se envasa y se 

lee la absorbancia de la solución a 546 nm. 

6. La coloi'acióJl se basa en la formación de una sal de 

diazonio y posterior copulación con el diclorhidrato 

de 11-1 naftile11diamina en medio ácido. 

Preparación de la solución colorante. 

Solución A · 

2 gr de sulfanilamida se disuelven en 1 lt de solución de 

ácido acético 30.t:. 

Solución B 

1 gl' de diclorhidl'ato de n-1 naftilendiamina, se disuelven 

en 1 1 t de ácido acético al 30.t;. 

En el momento de llevar a cabo la colorimetría se mezclan 

A y B (5:1). 

Las soluciones A y B se conservan cerradas en oscuridad a 

bajas tempe1•aturas; en estas condiciones su du1•ación es de 

dos meses. 
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La reacción se detalla a continuación: 

SO 2NJt2 S0 2 N.H2 

9 - ... NO 2.1t t JI(( ---+ n. 2]120 

y 
NJL¿ 

-+--
N2'.1 

Formación de la sal de d1azon1o (cloruro de ~ra 

sulfonamlda benceno d1azon1o}. 

SO :z'N.Hz NllzN.Jl3(12 

A.oo-~~,. y ~A 
-.¡rf'¡ 

vy 
'N .~CI-

N 
11 

'N 

ó 
so 2 NJt

2 

Jt+ 

Copulaclón de la sal de dlazonlo y el dlclorhldrato 

de N-1 Naftllendlamlna. 
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6.5. Ensayos en loa laboratorios. 

6.5.1. Distribución de doaia. 

En productos empacados las medidas de distribución de 

dosis inicial sirve para identifica!' las localizaciones de 

los puntos de dosis máxima y minima. El producto total, 

que es empleado e irradiado homogéneamente en una planta 

de Cobalto 60 no muestra gradientes de dosis abruptas. En 

una dist1•ibución de dosis el Pl'oducto es independiente de 

la l'elación de unifonnidad (DMAX/DMIN). siendo ésta 52. 

Estas medidas se llevan a cabo antes de que se inicie 

el proceso de i1•radiación del producto. En el caso de 

productos 120 empacados 

imposibles de mapear. 

las dosis son dificiles o 

La distz•ibución de dosis resultan te, se determina por 

la geometz•ia de la fuente-pz•oducto, densidad y tiempo de 

exposición. 

La mejor alternativa. puede ser mezclal' dosimetros en 

el producto, mostrando que el pz•oceso se lle\ra a cabo 

dentro de limites especificados po~r un análisis 

estadistico de las medidas de dosis. (5) 
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6.5.2. Determinación del Coeficiente de EXtinción Holar. 

Esta etapa se basa en el t1•atamiento cuantitativo de 

la abso1•ción de la ene1•gía l'adiante por 

dependiendo del principio general conocido 

Beel' o ley de Lambe1•t Beel'. 

la 

como 

mate1•la 

ley de 

La enunciación cuantitativa de esta relación es la 

leJr de Bee1•: Izw1•ementos sucesivos en el núJJJel'O de 

moléculas idénticas absorbentes que se encuentran en la 

t1•ayecto1'ia de un haz de l'adiación mozwcl'omá.tica, absorben 

f1•acciones iguales de 

at1•avieza. (11). 

la ene1•gía 

En términos de cálculos: 

1•adiante que las 

[_dP_dn ----E._'P ___, . . ( 17) 

en donde dP es la potencia absorbida en el nivel P de 

potencia POl' un incremento dn del número de moléculas 

absorbentes; K es la constante de proporcionalidad. 

Integ~rando la exp1'esióz1 ( 19) tenemos: 
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p 

Po 
- -K" be .... ( 18) 

La constante K" se expresa ahora en unidades de masa 

pol' unidad de área transvel'sal. En ot1•aa palab1•as, para 

una área transversal dada la absorción ea Pl'OPOl'Cional a 

la can ti dad de ma te1•ial absol•ben te en la tl'aJrec to1•ia. Pol' 

conveniencia reemplazaremos a K" por la constante E. que 

los logaritmos incluye el factol' de conversión de 

natu1•ales a loa comunes. 

log 
Po 

p 
-A= E.b.c.¡ ..... (19) 

La ca11tidad log (Po/P) ea denominada abaorbancia {A). 

Por ello. el enunciado más corto de la ley de BeeJ:' es 

entonces: 

A = E.b.c ... {20) 

donde: 

E = absol'tividad o coeficiente de extinción molar. 

{lt/molcm) 
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b = camino óptico de la luz incidente dent:t•o 

del espect:t•ofotómet:t•o (cm). 

e - concentración del ión fo:t•mado {mol/lt) -

A = abso:t•bancia. ,.... 

Al ser graficada la absorbancia {A) versus la 

concent:t•ación (e) siendo b=l cm resulta una linea recta 

donde E es igual a la pendiente.(11) 

Esta linea podrá usarse como calib:t•ación, si se 

establece condiciones especificas. 

El procedimiento expe:t•imental, es el siguiente: 

Se utiliza una solución de nitrito de potasio (N02K) 

aprox. 0.1N, que se valo:t•a por la técnica Kol thoff, método 

Lunge. (22) 

Para la determinación del coeficiente mola:t', se toman 

fiolas de 100 ml., de la solución de ni t:t•i to valo:t•ada 0.1N 

se prepara una serie de soluciones de concent:t•ación 

decreciente, se ag:t•egéJ. a cada una O. 5 grs. de ni trato de 

potB.sio sin i:t•radiar y se disuelve en 50 ml. de agua 

destilada, se controléJ. que el medio sea ácido, luego se 

añade 20 ml. de la solución colorante. 
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Luego de 10 minutos en reposo, se en1:•as8 con agua 

des ti lada, se tapa J' se agita. 

Finalmente, se leen las respectivas absorbancias de 

cada muest1•a a 546nm. 

Estos datos de absorbancia se g1•afican con sus 

l'espectivas concent1'8c.íones, se calcula la pendiente, cuyo 

valor obtenido es el coeficiente de extinción molar. Este 

ensayo debe realizarse periódicamente. 

6. 5. 3. Determinación de la Curva Concentración va. Dosis 

Absorbida en la Irradiación en aire. 

Basándonos en el p;rocedimiento descrito en {6. 4) y el 

coeficiente de extinción molar l1allado expe1•imentalmente, 

se constl'UJ'e la curva concentración de nitrito producido 

por la i1•1•adiación t..•n ai1•e de O. 5 grs. de ni t1•ato de 

potasio versus la dosis absorbida. Esta curva se 

denomil1a1'á patrón o estándar, utilizándose para calcular 

la dosis absorbida para un determinado p1•oducto dentro del 

l'ango de 1-50 kGJ'. 

Los tiempos z•eferenclales serán los calculados por la 

ext1•apolación, de la L:J.sa de dosis experimental del 
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dosimetro priJJJal'io F1•icke y/o la tasa de dosis teó1•ica del 

il•radiador Gammacell. 

Asi los tiempos ele irradiación corl'espcmden a dosis. 

Estas dosis a su vez se grafican versus concent1•aciones de 

nitrito producidos. 

Las concent1•aciones se hallan mediante la siguiente 

relación. Despejando la ecuación (4): 

A 
e=--- ....... ( 21) 

Exb 

Pero de acuerdo a las diluciones de e. 5 gl'. de N03K 

irradiado en 1@@ ml. ~ se hace la siguiente cor1•ección: 

A 
e - ...... ( 22) 

Exbx1t1 

donde: 

C = mol es de N02- Pl'oduc ido en e. 5 gr. de N03K. 
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6_5_4_ Verificación de la DoBiB Absorbida en la 

Irradiación por ProductoB-

Obtenida la curva anterior se procede a la 

verificación de la dosis absorbida por tll'1 producto 

alimenticio o médico. 

Esta etapa, define la utilidad del sistema como 

secundario, verificando la dosis recibida, cuyo valor es 

comparado con la dosis dada por el dosimetl'O Fricke. 

Como base de cálculo se tiene la ecuación de recta 

obtenida de la curva patl'Ón: 

C-DxB+A ......... ( 23) 

donde: 

e = concentración de N02- l-"~roducido /8.5 iill'. ele 

NOsK. 
D = dosis absorbida. 

B - pendiente de la recta patrón. 

A = constante. 

Despejando D: 

D = 
e- A 

B 
......... ( 24) 
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Con la eouac:ión (24) se podrá obtenel' la dosis 

absorbida en una detel'mínada concentración. 

Estos valol'es dependerán de: 

l. La distribución de dosis (ver 6.5.1) 

2. La densidad de producto. 

3. El tiempo de irradiación. 

Finalmente se compara, sí la dosis absol'bida es la 

recibida como lo Pl'edijo el dosimetro primario Fricke. 

6.5.5. Estabilidad del dosimetro en la post-irradiación. 

Este estudio se basa en demostral' si el dosimetro 

nitrato/nitrito de potasio una vez utilizado puede ser 

leido luego de transcurrir un periodo de tiempo, 

mostrar alteraciones en sus l'espuestas. 

6.5.6. Efecto del pH sobre la reacción de coloración. 

sin 

Este efecto se podrá demostrar mediante la curva pH 

versus ahsorbancia. La curva se construye a partil' de 

muestras de solución de nitrito de potasio (N02KL de 
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concentración constante, a las cuales se les ag1•ega 

diferentes volúmenes de ácido clorhidrico en solución en 

fo1•ma creciente. Se obtiene asi diferentes valores de pH, 

luego cada muestra se hace l'eaccional' con el colo1'ante 

para leel' las absorba12c ias cor1•espondien tes. 

Una vez construida la curva se pod1•á apreciar el 

rango donde el pH es constante, finalmente obtenel' el 

volúmen óptimo necesario de ácido para log1•ar los ensayos 

de coeficiente de extinción molal' y las detel'minaciones de 

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

7.1. Resultados obtenidos. 

Los ensayos en el laboratorio han sido diseñados 

objetivamente de tal modo se ha log1•ado determinar la 

exactitud y precisión del sistema dosimétrico 

nitrato./nit1•ito de potasio pa1•a altas dosis de 1•adiación 

gamma. Para lograr ésta precisión ha sido necesario 

mil1imizar el el'l'Or expe1•imental (tre¡• anexo No 02); 

calibrando permanentemente los equipos de instrw11entación, 

como también verificando constantemente el decaimiento de 

la tasa de dosis del ir1•adiador Gammacell 220 con el 

dosimet1•o p1•imario F1•icke. 

Este capitulo pretende demostrar que los datos 

l'epo¡•tadoa por loa ensayos: coeficiente de extinción 

molar, curva 

concentración", 

irradiación, 

estandarizada "dosis 

trerificación de dosis y efecto 

han sido analizados estrictamente 

versus 

de post 

bajo 

métodos estadísticos (vel' anexo No 02) gue cumplieran los 

siguientes objetivos: 

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

(3). Resultaron todas ellas válidas. 
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B. Elegil' el modelo estadistico que se ajustará mejor a 

los datos de los ensayos del coeficiente de extinción 

molar y curva estandarizada dosis absorbida vs. 

concentración de nitrito producido. Los cuales 

Pl'esental'On coeficientes de determinación cercanos á 

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

en ambos casos. 

C. A todos los ensayos de los grupos anteriormente 

indicados se les estimó 

parámet1•os estadísticos. 

las magnitudes de 

Así como se calculó 

los 

el 

coeficiente de determinación, valor que pe1•mi tió 

elegir el ensayo óptimo de laboratorio. ( 27) 

D. Se evaluó el inte1•valo de confianza para la función 

que se investiga. (para 

indicados). (27) 

los grupos de ensayos 

E. Se evaluó mediante los test significativos la validez 

de los modelos estadísticos seleccionados. 

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

F. En los ensayos de laborato1·io óptimos se e\'aluó el 

comportamiento de los datos ajustados con los 

observados paz·a logl'd.l' calcullH' su dispersión. 
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De ésta forma se evaluó las estimaciones de los 

errores accidentales, de 1 os pa1•áme tros de una 

dependencia funcional y las cor1•espondi en tes 

magnitudes. (27) 

G. Presentación de la curva estandarizada óptima dosis 

absorbida ve1•sus concent1•acióJ1 de nitrito de potasio. 

H. Uso de la curva estandarizada en la verificación de 

la dosis absorbida en el producto. (Para un fáci 1 

manejo del dosimetro ver anexo N°@3) 

7.1.1. pH OPTIHO 

Para lograr la determinación del coeficiente de 

extinción molar y la curva estándar de dosis absorbida· 

versus concentración, fue necesario hallar el pH constante 

adecuado, la acidez del medio estuvo dada po.t' el ácido 

clorhídrico (HCl 1N). Para realizar este ensayo se trabajó 

con una concentración constante de NQ-2 igual a ( 2x10- 6 )M. 

A continuación en la tabla N°@4 y gráfico Noe1 JllLISt.t•amos 

el ensayo óptimo. 
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TABLA No.0-1: DETE!RMlNACil1t..J' DEl pH uMThfü 
CONCEN'l'RACION DE Nl'llUTO DE POT~u 2.000E-Oe mol/llr. 

tJo.DE MUECTRA pH VOLUt~·IEN AGREGADO pH ABüORBAtJCIA 

INICIAL DE HCI1 N FINAL 

1 5.63 1 gota 3.06 0.092 
,., 

5.68 2 gota:. 2.81 0.095 ,;_ 

3 5.81 0.1 mi 2.72 0.093 

4 5.92 0.4 rnl 2.15 0.097 
1 5 5.97 0.7ml 1.95 0.102 

6 5.63 1.0ml 1.81 0.104 

7 5.63 1.5ml 1.63 0.104 
8 5.95 2.0ml 1.54 0.104 

9 5.97 2.5 rnl 1.45 0.103 

10 5.97 - 5.97 0.089 

A continuación en el gráfico tJo.01 &e mue&tra la influencia del pH en el dodn1etro 

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

0,106 

0,104 

0,102 

<=t 0,1 
o 
z 0,098 <=t 
ID 
a: 

0,096 o 
(/) 

m 0,094 ~ 

0,092 

0,09 

0,088 1 1 1 1 1 1 

1,451 1,540 1,630 1,810 1,950 2,150 2,720 2,810 3,060 5,970 

pH FINAL 

1 
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Como se observa en el gráfico No 01. se logl'a un pH 

constante en el intel'Valo de 2.15 á 1.45, siendo 

p.J:•efe.J:•ible t.J:•abaja.J:' en el rango de 1.81 á 1.54, al 

adicioná.J:•sele de 1 á 2 ml de HCl. 1N. Por ello, en los 

ensayos sobre coeficientes de extinción mol al' e 

il•radiaciones en aire y en producto donde se lleve a cabo 

la l'eacción de colo1•ación se adicionará 1ml. del ácido 

para mantener una acidez constante J' adecuada para la 

diazoación y copulación del ni t1•i to. 

7.1.2. Coeficiente de EXtinción Holar. 

Para la dete.J:•minación del Coeficiente de Extinción 

Molar se valoró la solución de nitrito de potasio por el 

método de LUNGE (dos métodos). En el laborato.J:'io se 

hicieron seis ensayos los cuales t.J:•abajaron con las 

siguientes concentraciones de nitrito de potasio. 

Primer y Segundo ensayo: 0.1018 equiv/1 tl' 

Del Terce.J:' al Quinto ensayo : 0.10017 equi,r/lt.J:'. 

Sexto ensayo ( t.J:•i ti sol): 0.10300 equiv/ltr. 
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TABlA Uo.05: PRIMER EUGAYO OEL COEFICiffJTE 

DE E.XTUJCIOrJ MOLAR 

·---------
COtJCENTRACIOU ABüORBAtJCIA 

(mol-gr/1) 

X y 
... 

2.545E-06 0.122 

5.09E-06 0217 
··-

l.OlSE-05 0.436 
- ------

1.527E-05 0647 
---

2.036E-05 0848 ---
2.545E-05 1.069 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADIS1'.TCOS 

Coeficiente de deter~inación (r2) 0.99981 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 41367.17173 

Ordenada al Origen (constante A) 0.01256 

Desviación estándar de estimaoión(S~) 0.0564 

N~mero de observaciones (n) 6.00 

Grados de libertad (n-2) 4.00 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

Absorbancia::: -0.01256 + {41367.17173 x Cou.:;entraoión) 

'-------------------· -----------~ 
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TABLA No 06. GEGUfJOO EUHA YO DEL. (;(OJl_-:.f"ICiffJI E 

DE EX rtrJGJOU MOl AH 

-----·--·-·-·-·- ·---------------
COfJCEtHRACIOtJ ABüOnBAfJCIA 

(mol-gOl) 

X y 
.. 

2.545E-07 0.010 
-·· 

5.09E-07 0021 
-- -

1.018E-06 0.042 
-t---· .. 

1.527E-06 0.061 --
2.036E-06 0.084 

2.545E-06 0.104 
--··· 

ANALISIS DE RE,GRESION Y CORRELACION 

IJ.'ST INAClDN DE LOS PARAHE1'ROS ESTALJL S1'ICOS 

Coeficiente de deterruinación (r2) 0.999fl6 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 40972.09140 

Ordenada al Origen (constante A) -0.00021 

Desviación estándar de estimación(SQ) 0.00085 

N~mero de observaciories (n) 6.00 

Grados de libertad (n-2) 4.00 

HODELO ESTADIS1'ICO PARA EL ENSAYO: 

Absorbancia = -0.00021 + (409'l2.09140 x Conoontración) ] 
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TABLA No.07: TERCER ENSAYO DEL COEFICIENTE 

DE EXTU-JCIOf·J MOLAR 

CONCENTRACION ABSORBANCIA 

(mol-gr/1) 

X y 

2.504E-07 0.009 

5.008E-07 0.019 

7.513E-07 0.029 

1.002E-06 0.039 

1.252E-06 0.060 

1.503E-06 0.066 

1.753E-06 0.073 

2.003E-06 0.005 

2.254E-06 0.088 

2.504E-06 0.114 

2.755E-06 0.124 

3.005E-06 0.131 

3.255E-06 0.138 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coeficiente de rearesión (pendiente B) 

Ordenada al Origen (constante A) 

Desviación estándar de estimación(Se) 

Número de observaciones (n) 

Grados de libertad (n-2) 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

0.99008 

44192.42129 

-0.00247 

0.00450 

13.00 

11.00 

Absorbancia = -0.00247 + (44192.42129 x Concentración) 
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TABLA fJo 08" GliAFHO EtJSAYO DEL COl::t-ICil::IJ 1 t 

DE EXliiJCIOtJ MOLAH 

r-coric(j"JTRAC tor J- ----ABSORBAt ic lA---. 

{mol-gl/lj 

X y 
----- --------·-----~--

2 504E-07 o o-12 
5008E-07 0.024 
1.002E-06 0.050 

1.544E-06 0.003 
-· 

2.003E-06 0.091 
-----

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARANETROS ESTAD18TICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 0.98519 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 44171.10'/6 

Ordenada al Origen (constante A) 0.002117 

Desviación estándar de estimación (Sa) 0.00442 

Número de observaciones (n) 5.00 

Grados de libertad (n-2) 3.00 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 
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TABLA tJo.09: QUINTO DEL COEFICIENTE 

DE EXTitJCIOU MOLAR 

CONCEtHRACION ABCORBANCIA 

(mol-gr/1) 

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 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 0.99884 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 41863.11812 

Ordenada al Origen (constante A) 0.00210 

Desviación estándar de estimación(Sa) 0.00130 

Número de observaciqnes (n) 5.00 

Grados de libertad (n-2) 3.00 

HODELO ESTADISTICa PARA EL ENSAYO: 

Absorbancia = 0.00210 + (41863.11812 x Concentración) 
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TABLA tJo.lO: HfXTO EUGAYO DEL COEFICIEfJTE 

OE EXTifJCIOtJ 1\:JOLAH 

(METODO TRITWOL) 

·----------------.------------
üOtJCEUTRACIOtJ ABüORBAtJCJA 

(mol-gl/1) 

X y 
--

2.575E-07 0.004 
----

5.15E-07 00'18 --- -----------------
7.725E-07 0029 ------------------- ---------------------
1.03E-06 0042 

- - ·--------
1.288E-06 0.054 

1.545E-06 0064 
-

ANALISIS DE RE'GRESlON Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHE1'ROS BSTAD!S1'1COS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 

0.88810 

46712.9 

Ordenada al Origen (constante A) -0.0069 

Desviación estándar de estimación (S~) 0.0011 

Número de observaciones (n) 6.00 

Grados de libertad (n-2) 4.00 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

Absorbancia = O. 00693 + (46712. 9 x Con~:n:r•ü;:~~J 
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COEFICIENTE DE EXTINCIQN MOLAR COEFICIENTE DE EXTINCION MOLAR 
CUARTO ENSAYO QUINTO ENSAYO 

0.1-r----------------

0.09 ··-···-···---~---··-·····--·· ·······;• ········· 
,/ 

0.08 ·-···-····---- -··· 

0.07 ....................... . ./. 
/ 

~ o 06 --- -----·---· - ...... :·_·_;L-.:::··_-"' ~ 0.05 ·- -- -·-·- -
lO 

' ~ 04 
/ /,; ........... --.---·. 

/ 
v.03 ........................... . ........ _ _.-:........ .. ................. · · 

...... / 
................... ~L ... 002 

_./_../ 

001L_~·~--~--~---~---~~~ 
2.504E-07 5.008E-07 1.002E-06 1 .544E-06 2.003E-06 

1.1 

0.9 

0.8 
<;( 

o 0.7 
z 
4: 
[Q 0.6 a: 
o 
(1) 

0.5 ID 
4: 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

COIJCENTRACION (mol-gr/1) CONCENTRACION (mol-gr/1) 

CURVA DE LAMBERT BEER 
ENSAYO OPTIMO DEL COEF.DE EXT.MOLAR 

. /)1 
······-·································,"························ 

/ 

............................................................................ // 

........................................................ ··:.:::.·:.::·--·_::::: .. :_: .. :::·:::·::.::::·:::·.:·~;?.·'_~: .. :·: .. ::::--: .. _:·::::::.·_-_:::·.: 
,/.// 

:: .. :.·:.::·:_:_: .. :.--::.:.::.:.:·.:·.:.·::::: .. -: .. ·.:::::: .. ::::·::·:_:--::::·::·:::::::·::·:----¿~~·~·: ... :::.: ... :·:·:::·::::·--::: .. :: .. : .. -.. :::· .. :: .. :·:----::: .... :: 
// 

................................................................................. _:-;;Y"·-------- ........................................................................................ . 

• ........................................................................ ,/ ...................................................................................................... -...... .. 

:::--~- : : ::=:=::: ~~::: : := :::::::: 
2.545E-06 5.09E-06 1.018E-05 1.527E-05 2.036E-05 2.545E-05 

CONCENTRACION (mol-gr/1) 
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Sintesis de los er1sayos de Coeficiente de E.Ytinciót1 Nolar: 

1. De los seis ensayos de laboratorio se eligió óptimo 

al primel' er2saJ'O del 

(lrer tabla 5). por 

coeficiente de extinción molar 

presentar un coeficiente de 

determinación igual a 0.99981. Este 

estadistico nos pe:rmi tió mediz• la precisión del 

modelo estadistico pe1•mi te. a su vez se obtiene el 

coeficiente de correlación que mide la mutua relación 

existente entre las variables concentración 

absorbancia. 

Vel'SUS 

Modelo Estadistica del en3ayo óptimo: 

Absorbancia = 0.01256 +(41367.172 x Concentración) 

Analisis estadistico del ensayo óptimo: 

Al ensayo expel' imen tal elegido, se evaluó, las 

desviaciones de sus parámetros estadisticos y sus 

inte1•valos de confianza do éstos valores. con un nivel de 

significación del 5!~. 
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Desviaciones: 

Desviación estándar (Se) 0. 0564 

Desviación estándar de la constante (S'"") 1.256E-05 

Desviación de la pendiente (Sb) 284.14442 

Intel'valos de confianza: 

Grados de libertad = 4 

"t"(4.95.'lt) = 2.776 

Confianza o seguridad=95% 

Para el coeficiente de regresión (Constante AJ 

8.81252 5 8.81256 ~- 8.81259 

Para el coeficiente de regl'esión (Pendiente B) 

4@,578.38681 5 41.367.17173 5 42.155.95665 

Los intervalos de confianza demuestran que: 

1. Se deberá utilizar con una confianza del 95.'lt el 

coeficiente de extinción molar (BJ y la constante 

"A... dentro de los intervalo mostrados, donde están 

los' verdadel'OS valores de los parámetros A y B. 

Pruebas.estadísticas: 

Objetivo: Comprobar la validez del modelo estB.distico 

(absorbancia = A + (B x concentración)) 
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Caso I: Comprobar que .la Ol'denada al Ol'igen (constante 

A) es mayor o igual a cero. 

Ho Ao - 0 

A - Ao 
t = --------- = 1000 

cale. S a 

t 2.776 
tablas ( 4. 95.'?6) 

El t calculado es .:> que el t tabulado, llegando a la 

conclusión que la hipótesis nula sea rechazada, 

aceptándose la hipótesis contraria que dice que la 

constante es mayor que cero; éste valor existe ele la 

relación ele los propios elatos. No es ningún error 

experimental sino es el ensayo en blanco del análisis 

colorimétrico. (3) 

Caso I I: ComprobaJ:' que el coeficiente de regresión 

(pendiente B) es igual o mayor a cero. 

Ho Bo = 0 
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B-B 
t l j·=----0 =145.585 
c.~ cu S 

b 

t = 2.776 

tablas( 4, 95/?6) 

t calculado es > que t tabulado; entonces la hipótesis de 

que la concentración de nitrito no influye en la 

absorbancia es rechazada a un nivel de significación del 5 

,%', aceptándose la hipótesis al terna ti va que el coeficiente 

de extinción molar- es mayor que cero y demostrándose que 

si existe relación entre las variables. En la tabla N"ll 

presentamos las dispersiones e intervalos de confianza del 

parámetro estadístico y·. 
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TABLA No. 11: ESTIMACIONES, DESVIACIONES INDIVIDUALES E INTERVALOS DE CONFIANZA DEL PARAMETRO 

ESTAOISTICO Y"' -ENSAYO OPTIMO DEL COEFIOENTE DE EXTINCION MOLAR 

1 CONCENTAACION ABSCRSANCIA ASSOASANCIA DESV. DE Y lf'oJTERV. DE CONFIA.NZA DE Y"' 

(mol-gr,ll) EXPERIMENTAL ESTIMADA INDIVIDUAL WMITE MAXIMO WMITE MINIMO 

Sy L U 

2. '45E-OS O. 122 O. 118 e. 1 OeE-03 O. 134 79 O. 10088 
' 5.090E-06 0.217 0.223 6. 143E-03 0.24017 0.20606 

1. O 18E-O' O. 43e O. 434 e. 293E-03 O. 4' 112 O. 41 e23 
1. '27E-O' O. 64 7 O. 644 6. ~OeE-03 O. 66229 O. 62617 
2. 036E-O~ O. 848 O. 8'' e. 804E-03 O. 87368 O. 83~90 

2.54,E-O' 1.069 __ 1.0e' . _J.1e~~-03_ _1.0852~ 1.04545 

Los datos observados y ajustados de este ensayo se muestran en el s"'-tieo No. 0'1. 

1 
():) 
-....:¡ 
1 

) 
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1. El Pl'esente análisis ha estimado los limites de 

confianza de la pendiente, constante J' de la Fariable 

dependiente "y". El ensayo óptimo tuvo una 

pendiente igual a 41,367.17173 1 t1•. mol-l. cm-1, cuyo 

valor ha medido el cambio de abso1•bancia por unidad 

de cambio en la concentración y la ordenada o 

constante 0.01256 midió el ensayo en blanco. Ver 

gráfico N°04. 

2. Los valores de confianza nos podrán permitir tenel' 

una idea del l'ango de izwe1•tidumb1•e del pa1•ámetro 

estadístico 

minimas y 

que se 

máximas 

investiga. Las incertidumbres 

están dadas pol' los e1•rores 

estadisticos. Estos valores son calculados por el 

producto de las desviaciones estl:inda1•es del parlimet1•o 

en estudio y la "t de student" hallada teóricamente. 
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7.1.3. CUrva estandarizada de la COncentración vs. Dosis 

Absorbida en la Irradiación en aire. 

En el laboratorio se han realizado nueve ensayos con 

il~l~adiaciones en all~e usando el dosimetro ni trato/nitrito 

de potasio~ los cuales se presentan a continuación. De 

ellos se elegll~á como óptimo el ensaJro que tenga el 

coeficiente de determinación más cercano á 1. 

Las 

siguientes 

deducidas 

caneen t1•ac iones para los 

ensayos de il~radiaciones 

de su absol•ba11cia 

cálculos en los 

en aire serán 

leida POl' el 

espectrofotómetro, y el coeficiente de extinción molar 

igual a 41,367.17173 ltl•.mol-1.cm-1. 

Al igual que el ítem anterior~ se analizará al ensayo 

óptimo sus pa1~ámet1•os estadisticos. 
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TABLA No.12: PRIMERA IRRADIACIOrJ EN AIRE 

TAGA DE OOGIG tJORDION : 5.805 k"Gy/h 

TIEMPO ABSORBAtJCIA ABSORBAfJCIA 

(m in) OOSIMETRO PROt..-tEDIO 
-

0033 

10.00 0.035 0.033 

0.032 

0.061 

20.00 0.062 0062 

0.064 

0.094 

30.00 0.094 0.09.1 

0.092 

0.138 

45.00 0.137 0.139 

0.141 

0.177 

60.00 0.182 0.179 

0.179 

Q.237 

90.00 0.244 0.250 

0.269 

OOGIG ABGORBIOA 1 

kGy 1 

0.968 

1.935 

2.925 

-

4.354 

5.805 

8708 



TABLA tJo.l3: 

TASA DE DOSIS 
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REGUMEU DE LA PRIMERA IRRADIACIOfJ 

EU AIRE. 

UORDIOtt 5.805 kGy/h 

-·--- ---·---
ABOORBANCIA OOSIG ABSORBIDA COtJCEtJTHACIOtJ 

PROMEDIO ·x y 

kGy MolfJ02 prodiO 5ufJ03 
·-·---------

0.033 0.968 8.050E-08 

0.062 1.935 1.506E-07 

0.093 2.925 2.255E-07 

0.139 4.354 3.350E-07 

0.179. 5.805 4 334E-07 

0.250 8.708 6043E-07 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 

Ordenada al Oriaen (constante A} 

Desviación estándar de estimaoión(S.) 

Nú~ero de observaciones (n} 

Grados de libertad (n-2} 

MODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

0.99629 

6.823E-08 

2.435E-08 

1.319E-08 

6.00 

4.00 

Concentración = 2.435E-08 + ( 6.823E-08 x Dosis ) 
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TABLA tJo.14: SEGUNDA IRRAOIACION EN AIRE 

TASA DE DOSIS NORDION : 5.792 kGy/h 

TIEMPO ABGORBAtJCIA ABOORBANCIA 

(m in) OOGIMETRO PROMEDIO 

0.044 

15.00 0.041 0.043 

0.043 

0.092 

30.00 0000 0.000 

0.083 
-

0.294 

120.00 0.361 0.338 

0.359 

0.628 

180.00 0.561 0.584 

0.563 

0.886 

240.00 0.973 0.909 
0.869 

f'JOüJG ABSORBIDA 

kGy 

1.448 

2 896 

11.584 

17.376 

23.168 



-
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TABLA No.15: RESUMEU DE LA SEGUUDA IRRADIACIOU 

EU AIRE. 

TASA DE OOGIS UORDION: 5 792 kGy/h 

ABOORBANCIA OOGIG ABSORBIDA COUCEtJTRACIOtJ 

PROMEDIO X y 

kGy MolU02 prod./0.5gN03 

0.043 1.448 1.031E-07 

o.oaa 2.696 2.119E-07 

0.336 11.584 9.171E-07 

0.584 17.376 1.412E-06 

0.909 23.166 2.199E-06 
--··-----

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de deter~inación (r2) 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 

Ordenada al Origen (constante A) 

Desviación estándar de estimación(Se) 

Número de observaciones (n) 

Grados de libertad (n-2) 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

0.97914 

9.29784E-08 

-l.01719E-07 

1.45644-07 

5.00 

3.00 

Concentración = - 1.01719E-07 + (9.29784E-08 x Dosis ) 



-
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TABLA No.16: TERCERA IRRAOIACION EN AIRE 

TASA DE 00313 UORDIOU: 5.732 kGy/h 

TIEMPO ABOORBAUCIA ABSORBANCIA 

(m in) OOGIMETRO PROMEDIO 

0.039 

15.00 0.040 0.040 

0.041 

0.007 

30.00 0.004 0.007 

0.069 

0.132 

45.00 0.126 0.131 

0.135 

0.160 

60.00 0.176 0.178 

0.176 

0.212 

75.00 0.196 0.207 

0.212 

0.325 

120.00 0.286 O.J03 

0.298 

OOSiü ABSORBIDA 

kGy 

1433 

2.866 

4299 

5.732 

7.165 

11.464 



r 
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TABLA tJo.17: REGUMEU DE LA TERCERA IRRADIACIOU 

EN AIRE. 

TASA DE 00313 NORDION: 5.732 kGy/h 

ABOORBANCIA DOSIS ABOORBIDA CONCEfHAACIOU 

PROMEDIO X y 

kGy Mo1N02 prod./0.5gt J03 

0.040 1.433 9.66950E-08 

0.087 2.866 2.09506E-07 

0.131 4.299 3.16676E-07 

0.176 5.732 4.30293E-07 

0.207 7.165 4.99591 E-07 

0.303 11.464 7.32465E-07 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 

Ordenada al Origen (constante A) 

Desviación estándar de estimación(S.) 

Número de observaciones (n) 

Grados de libertad {n-2) 

HODELO ESTADISTJCO PARA EL ENSAYO: 

0.98850 

6.30214E-OB 

3.46839E-OB 

2.70486E-08 

s. o o' 

4.00 

Concentración = 3.46839E-08 + {6.30214E-08 x Dosis ) 
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TABLA No.16: CUARTA IRRADIACION EN AIRE 

TASA DE OOGIG tJORDIOtJ: 5.726 kGy/h 

TIEMPO ABGORBANCIA ABGORBAUCIA 

(m in) OOGIMETRO PROMEDIO 

0.365 

120.00 0.348 0.357 

0.357 

0.530 

180.00 0.553 0.546 

0.554 

0.719 

240.00 0.723 0.721 

0.721 

0.850 

300.00 0.902 0.879 

0.886 

1.026 

360.00 1.004 1.015 

1.015 

1.213 

420.00 1.179 1.213 

1.247 

--
OOúlü ABSOHBIDA 

kGy 

11.452 

··--·----·--·---

17.178 

22.904 

28.630 

34.356 

40.002 



TABLA No.19: 

TASA DE DO GIS 
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RESUMEN DE lA CUARTA IRRADIACIOrJ 

EN AIRE. 

fJORDIOU: 5.726 kGy/h 

ABOORBANCIA DOSIS ABSORBIDA CONCEtHRACION 

PAOl4EDIO X y 

kGy MoiU02 prod.JO 5gr J03 

0.357 11.452 6.62197E-07 

0.546 17.176 1.31906E-06 

0.721 22.904 1.74293E-06 

0.679 26.630 2.12566E-06 

1.015 34.356 2.45364E-06 

1.213 40.062 2 .93226E -06 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 

Ordenada al Origen (constante A) 

Desviación estándar de estimación(S.) 

Número de observaciones (n) 

Grados de libertad (n-2) 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

0.997555 

7.05995E-08 

3.33762E-08 

4.18502E-08 

6.00 

4.00 

Concentración = 3.33762E-08 + (7.05995E-08 x Dosis ) 
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TABLA No.20: OUJtHA IARADIACION EN AIRE 

TASA DE 00010 tJOADIOU: 5.711 kGy/h 

TIEMPO ABGORBAUCIA ABSORBAUCIA 

(m in) DO SI METRO PROMEDIO 

0.165 

60.00 0.183 0.183 

0.181 

0.373 

120.00 0.3.57 0.366 

0.369 

0.574 

160.00 0.550 0.561 

0.560 

0.731 

240.00 0.728 0.733 

0.741 

0.916 

300.00 0.846 0.896 

0.927 

1.059 

360.00 1.051 1.050 

1.040 

1.184 

420.00 1.218 1.202 

1.203 

DOSIS ABSORBIDA 

kGy 

5.711 

11.422 

17.133 

22.844 

28.555 

34.266 

3.9.977 
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TABLA Uo.21: RESUMEN DE LA OUitJT A IRRADIACIOU 

E~l AIRE. 

TASA DE DOSIS UORDION: 5.711 kGyill 

ABSORBAtJCIA DOSIS ABSORBIDA COtJCHHRACIOtJ 

PROMEDIO X '( 

kGy Molt J02 f.nod ./0.5gfJ03 

0.183 5.711 4.42380E-07 

0.366 11.422 8.8.'5565E -07 

0.561 17.133 1.3.'5695E-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 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 

Ordenada al Origen (constante A) 

Desviación estándar de estimación(S.) 

Número de observaciones (n) 

Grados de libertad (n-2) 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

• 

0.99??4 

?.19331E-08 

8.069043E-U8 

4.63184E-08 

7.00 

5.00 

Concentración= 8.069043E-08 + (7.19331E-08 x Dosis ) 
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TABLA No.22: SEXTA IRRADIACION EU AIRE 

TASA DE DOSIS NORDION : 5.689 kGyih 

TIEMPO ABOORBAUCIA ABüORBAUCIA 

(min) OOSIMETRO PROMEDIO 

0.164 

60.00 0.166 0.166 

0.169 

0.365 

120.00 0.367 0366 

0.365 

0.537 

180.00 0.552 0.543 

0.540 

0.709 

240.00 0.720 0.710 

0.700 

0.912 

300.00 0.914 0.907 

0.894 

1.047 

360.00 1.084 1.088 

1.073 

1.261 

420.00 1.158 1.233 

1.281 

DOSIS ABSORBIDA 

kGy 

5669 

11.378 

17.067 

.. 

22.758 

28.445 

34.134 

39.823 
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TABlA No.23: REGUMEN DE lA GEXTA IRRAOIACIOfJ 

EtJ AIRE. 

T AGA DE DOGIG UOROIOtJ: 5.689 kGyil• 

ABOORBANCIA DOGIG ABSORBIDA CONCEUTRACIOU 

PROMEDIO X '( 

kGy MoiU02 prod JO 5gN03 
·-----

0.186 5.689 4.50438E-07 

0.366 11.376 8 83.954E-07 

0.543 17.067 1.31264E-06 

0.710 22.758 1.71553E-06 

0.907 28.445 2.19175E-06 

1.086 34.134 2.58178E-06 

1.233 39623 2.98143E-06 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHE1'ROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coeficiente de reiresión (pendiente B) 

Ordenada al Origen (constante A) 

Desviación ~stándar de estimación(Sa) 

Número de observaciones (n) 

Grados de libertad (n-2) 

HODELO ESTADISTICO PARA EL .h."NSAYO: 

0.99569 

7.45028E-08 

3.56851E-08 

2.0B245E-08 

7.00 

5.00 

Concentración = 3.56851E-08 + (7.45026E-08 x Dosis ) J 
~-------------------------



-102-

TABLA No.24: SEPTIMA IAAADIACIOtJ ErJ AIRE 

TASA DE DOSIS tJORDION: 5 674 kGy/h 

TIEMPO ABSORBAtJCIA ABSORBArJCIA 

(m in) OOSIMETRO PROMEDIO 

0.161 

60.00 0.160 0.161 

0.163 

0.290 

120:00 0334 0.306 
.. 

0.305 

0.501 

180.00 0.523 0.513 

0.515 

0.699 

240.00 0.664 0.679 

0.695 

0.737 

300.00 0.844 0.809 

0.845 

1.005 

360.00 1.168 1.087 

1.097 

1.212 

420.00 1.208 1.209 

1.209 

DOSIS ABSORBIDA 

kGy 

5 674 

·-

11.348 

17022 

22.696 

·--··-------

28.370 

34.044 

39.718 

1 



r 
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TABlA tJo.25: RESUMEN DE lA SEPTIMA IRRAOIACIOtJ 

EN AIRE. 

TASA DE OOSIS UORDIOfJ: 5.674 kGy/ta 

ABOORBAUCIA DOSIS ABSORBIDA COUCEfHRACIOti 

PROMEDIO X y 

kGy MoiN02 p.-ou./0 5gfJ03 
--· ------··-------------

0.161 5.674 3.90003E-07 

0.306 11.346 7.40523E-07 
0.513 17.022 1.24011 E-06 

0.679 22.696 1.64220E-06 
-

0.609 28.370 1.95485E-06 

1.067 34.044 2.62648E-06 
-·--

1.209 39.716 2.92261E-06 
-----

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 

Ordenada al Origen (constante A) 

Desviación estándar de estimación(S.) 

Nó~ero de obs~rvaciones (n) 

Grados de libertad (n-2) 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

0.99369 

7.60641E-08 

- 8.10972E-08 

8.13847E-08 

7.00 

5.00 

Concentración = -6.10972E-06 + (7.60641E-06 x Dosi~ 
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TABLA No.26: OCTAVA IRRADIACIOU EN AIRE 

TASA DE 00313 NORDION : 5.632 kGy/h 

TIEMPO ABGORBANCIA ABGORBAtJCIA 

(min) OOfliMETRO PROMEDIO 

0.166 

60.00 0.166 0.163 

0.158 

0.334 

120.00 0.329 0.333 

0.335 

0.502 

180.00 0.400 0.503 

0.509 

0.675 

240.00 0.660 0.668 

0.669 

0.811 

300.00 0.793 0809 

0.624 

1.460 

360.00 1.470 1.467 

1.472 

1.588 

420.00 1615 1.600 

1.622 

00{113 ABSORBIDA 

kGy 

5.632 

11.264 

16.896 

22.528 

28.160 

50688 

56.320 
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TABlA Uo.27: REGUMEU DE lA OCTAVA IRRADIACIOU 

EN AIRE. 

T AGA DE OOGIG UORDIOtt 5.632kGy/h 

ABOORBANCIA OOGIS ABSORBIDA COUCEtHRACIOU 

POOMEDIO X y 

kGy MoiU02 p.-od./0.5gU03 
----

0.163 5.632 3.94032E-07 
-

0.333 11.264 8.04986E-07 

0.500 16.896 1.21513E-06 

0.668 22.528 1.61078E-06 

0.809 28.160 1.95646E-06 

1.467 50688 3.54629E-06 

1.608 56.320 3.88795E-06 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de deter~inación (r2) 

Coeficiente de re~resión (pendiente B> 

Ordenada al Ori~en (constante A) 

Desviación estándar de estimación(S.) 

N~mero de observaciones (n) 

Grados de libertad (n-2) 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

0.99972 

6.89319E-OB 

3.08573E-OB 

2.46745E-OB 

7.00 

5.00 

Concentración = 3.08573E-OB + (6.8931aE-OB x Dosis ) 



-
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TABLA Uo.28: NOVEtJA IRRADIACION EtJ AIRE 

TASA DE 0031S UORDION: 5.617 kGy/h 

TIEMPO ABSORBANCtA ABOORBAUCIA 

(m in) 0031METRO PROMEDIO 

0.170 

60.00 0.175 0.174 

0.178 

0.364 

120.00 0.350 0.357 

0.358 

0.526 

180.00 0.536 0.523 

0.508 

0.685 

240.00 0.680 0.662 

0.681 

0.840 

300.00 0.800 0.845 

0.655 

1.050 

360.00 0.996 1.012 

0.987 

1.182 

420.00 1.163 1.182 
1.200 

1.360 

480.00 1.342 1.347 

1.339 

1.525 

540.00 1.505 1.513 

1.509 

DOSIS ABSORBIDA 

kGy 

5 617 

11.234 

16851 

22.468 

28.085 

33.702 

1 

39.319 

44.936 

50.553 



-
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TABlA No.29: RESUMEN DE lA tJOVEUA JRRADIACIOrJ EU AIRE 

TASA DE OOGIS UORDIOtJ: 5.617 kGy/h 

ABOORBANCJA DOSIS ABSORBIDA COtJCEtJTRACIOU 

PROMEDIO X y 

kGy MoiN02 pmd.i0.5otJ03 

0.174 5.617 4.21429E-07 

0.357 11.234 6.63809E-07 

0.523 16.651 1 .26509E-06 

0.662 22.466 1 .6486-iJE-06 
··-· 

0.645 26.005 2.04168E-06 

1.012 33.702 2.44556E-06 

1.162 39.319 2 .65653E-06 
-

1.347 44.936 3.25621E-06 

1.513 50.553 3.65749E-06 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 0.9998674 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 7.15129E-08 

Ordenada al Origen (constante A) 4.23041E-08 

Desviación estándar de estimación(S.) 1.35418E-08 

Número de observ~cionea (n) 9.00 

Grados de libertad (n-2) 7.00 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

Concentración = 4.23041E-08 + (7.15129E-08 x Dosis ) 

-
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TERCERA IRRADIACION EN AIRE 
Dosis vs. Concentración 

11 -------------------------, 
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QUINTA IARADIACION EN AIRE 
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Sintesis de los ensayos il'radiaciones en aire para la 

curva estandal'izada Dosis Absoi'bida vs. Concentración de 

nitrito Pl'oducido: 

1. De los nueve ensayos en el laboratorio se eligió 

óptimo al noveno ensayo de la irl'adiación en ail'e 

(Iler Tabla No 29) J' gráfico N° 07. al tener un 

coeficiente de determinación igual a 0.9998674. Este 

parámetl'O mide el grado de precisión del modelo 

seleccionado. 

2. A su vez. éste parámetro estadistico permitió medir 

la relación existente entz•e las variables dosis 

absorbida ( kGy) J' concentl'ación (moles de ni t1•i to 

producido en Pl'esencia de 0.5 gl'. de nitrato de 

potasio). mediante el denominado coeficiente de 

coi' re 1 ación ( 1') . 

Modelo estadistico del ensaJ'O óptimo: 

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

Análisis estadistico del ensayo óptimo: 

De forma similal' al análisis realizado al ensaJ'O 
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óptimo del coeficiente de extinción molBl~ se evalua1~á las 

desviaciones de SUB Ptll'ámetros estadisticos JF SUB 

intel'Valos de confianza de éstos \'alol'eB con una confianza 

del 95.'?b. 

Desviaciones: 

Desviación estándar (Se) 

Desviación estándar de lB ol~denada 

1.35418E-08 

al Ol'igen (Sa) 8. 71840E-19 

Desviación estándar de la pendiente(Sb) 3.11241E-10 

Intervalos de confianza: 

G.l•ados de libertad = 7 

t (7. 95,'?b) = 2. 3646 

Confia11Za o seguridad = 95.'?b 

Para la ordenada al origen (A): 

4.2304076559E-08 ~4.2304076562E-08 ~4.2304076564E-08 

Pal'a el coeficiente de regresión pendiente B 

7.07768E-08 ~ 7. 15128E-08 ~ 7. 22487E-08 

Los intervalos de confianza muestran que al usa.l' la cu.l~·va 

estánda.l' dosis absorbida versus concentrBción de nitrito 
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producido/@.5gr de nitrato de potasio en la irradiación en 

aire con una confianza del 95,'}¡; deberá tenerse en cuenta 

los intervalos o incertidumbres mínimas y máximas de los 

parametros estadísticos calculados. De ésta forma se 

log1•ará la precisión analítica al usada como curva patrón 

de lectura. 

Pruebas estadísticas: 

Objetivo: Comprobar la validez del mdelo estadístico 

(Concentración= A +(B x Dosis)). 

Caso I · Comprobar que la o1•denada al origen (constante 

A) es mayor o igual a cero. 

Ho Ao = 0 

H1 Ao > 0 

A A o 

t calculado = -----------= 4.852275252E+10 
S &o. 

t tablas (7, 95,'!6) = 2. 3646 

El t calculado es > que el t tabulado, llegando a la 

conclusión que la hipótesis nula es rechazada, aceptándose 

la hipótesis alternativa que dice que la constante es 

mayor que cero y que éste valor ha surgido por la propia 
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relacdón existente entre las variables dosis absorbida 

(kGy) versus concentración (moles de nitrito prod./t?J.5 

gr. de nitrato de potasio). 

Caso JI: Comprobar gue el coeficiente de 

regresión {pendiente B) es igual o mayol' gue 

cero. 

Ho Bo = 0 

B - Bo 
t calculado=--------------= 229.7667 

Sb 

t tablas (7,95,~) = 2.3646 

El t calculado es .":> gue el t tabulado, deduciendo gue 

la dosis absorbida (kGy) está directamente influenciada 

por la concentración (moles de nitrito procl./t?J.5gr ele 

Ni trato de potasio), siendo de ésta forma aceptada a Wl 

nivel del 5% la hipótesis alterr1ativa. A continuación 

presentamos las dispersiones del parámetro estadistico y·-

con sus intervalos de confianza individualmente con w1 

nivel de significancia del 5,'lt. (ver tabla N" 3t?J). 
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TABLA No.30: ESiiMACIONES, DESVIACIONES INDIVIDUALES E INTERVALOS DE CONFIANZA DEL PAFlAMETRO 
ESTADISTICO Y ..... -ENSAYO OPTIM O DE LA IAAADIACION EN AlA E 

1 DOSIS CONCENTFlACION CONCENTAACION DESV. DE Y IN TEA V. DE CONFI"ANZA DE Y ..... 

.4.8SOAB. EXPERIMENTAL ESTIMADA INDIVIDUAL LIMITE MAXIMO LIMITE MINIMO 
(kGy) M o1N02prod./0. 5gN03 M oiN02prod./O. 5gN03 S y L u 

1 5.617 4. 21429E-07 4. 43991E-07 2. 53746E-09 ~- 03992E-07 7. 39975E-07 
11.234 8. 63809E-07 B. 45679E-07 2. 12443E-08 8.95913E;.07 7.95444E-07 

16.851 1. 26509E-06 1.24737E-06 1. 77140E-08 1. 2892~E-06 1.20~48E-06 

22.468 1. 64865E-06 1. 64905E-OS 1.52074E-08 1.S8~01E-06 1.61309E-OS 
28.085 2. 04198E-OS 2. 05074E-OS 1. 42743E-08 2. 08449E-06 2. O 1 S99E-OS 

33.702 2. 44558E-OS 2. 45243E-OS 1. ~2074E-08 2. 48839E-06 2. 4164 iE-06 
39.319 2. 85653E-OS 2. 85412E -OS 1. 77140E-08 2. 89SOOE-06 2. 81223E-OS 
44.936 3. 25621 E-OS 3. 2~~80E-OS 2. 12443E-08 3. 30604E-06 3.20557E-OS 

:50. ~53 3. 65749E-OS 3. 6~749E-OS 2. 53746E-08 3. 71749E-06 3. :59749E-OS , 
-- - ------ ~ ---~----~ ---- - -

Los d~tos observ~dos y ajustados de .sste ense.yo se muestran en el grafieo No. 07 

1 
....... 
....... 
C,J,) 
1 

)\ 



-

-114-

Finalmente. podemos concluir en ésta pa1•te que: 

1. El análisis estadístico ha mostrado la estimación de 

las incertidumbres máximas y min.ímas de los 

parámetros estadísticos calculados del ensayo óptimo. 

2. Estos l'angos deberán ser tomados en cuenta para 

posteriores cálculos de calibración de ésta curva en 

el rango de 1-50kGy. 

3. La curva ha sido presentada en el gráfico N°07. para 

un fácil manejo los datos han sido tabulados. (ver 

anexo No 03). 

7.1.4. Verificación de la Dosis Absorbida en producto por 

el Sistema Nitrato/Nitrito de potasio en el rango 

de 1-50kGy. 

Primer ellSB.J'O: P1•oducto carmín 

Peso · 1 kg. Fecha del ensayo:l~/0~/93 

Dosis requerida por el producto: 10 kGy. 
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Determinación de la tasa de dosis Fl'icke al carmín: 

F'echa: 18/02/93 

Tasa de dosis Nordion: 5.1115 kG~/h 

Tasa de dosis Fl'icke en ail'e: 4. 918 kGy/h 

.%' Error : ..3. 78 

Tasa de dosis Fricke en el carmín: 

T.D.Minima: 

T. D. Máxima: 

5.81kGy/h 

3.27kGy/ll 

Los detalles se muestPan en las tablas ~31, N°32. 
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TABLA No.31: OOGIMETRIA FRICKE EN AIRE 

TASA DE 00016 NORDION: 5.1115kGy/h 

00010 CORREGIDA= 0.2774 lC ABGORBANCIA/(1 + 0.007(1-25 C)) 

FECHA: 18/02/93 

TIEMPO PO SIC. ABOORBANCIA TEMP. DOSIS OOSIG 

X OOGIMETRO CENTIG. CORREGIDA PROMEDIO( Y) 

(seg) kGy kGy 

1 0.183 0.0572 

30.00 2 0.183 29.00 0.0569 0.0580 

3 0.183 0.0600 

4 0.388 0.1039 

70.00 5 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 01634 

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 DÉ REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r 2 ) 

Ordenada al origen (constante A) 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 

Tasa de Dosis Fricke en aire kGy/h 

0.99963 

9.05625E-03 

1.3661E-03 

4.91805 

3.78 
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TABLA No.32: OOSIMETRIA FRICKE EN CARMIU 

00013 CORREGIDA = 0.2774 x ABSORBANCIA/(1 + O 007(1-25 G}) 

FECHA: 18/02/93 

TIEMPO PO SIC. ABSORBANCIA TEMP. DOSIS DOSIS DOSIG 

X OOGIMETRO CEUTIG. CORREGIDA PROMEDIO( Y) PROMEDIO 

(seg) kGy kGy DMAX/Dt.ilf J 
3 0.218 0.0596 DMAX.0.0591 

30.00 5 0.214 0.0585 1.543 
.-.. 

6 0.141 27.20 0.0385 DMitJ.0.0383 

7 0.139 0.0380 

3 0.469 0.1281 DMAX:0.1287 

70.00 5 0.473 0.1292 1.773 

6 0.288 27.20 0.0787 DMIN:0.0726 

1 0.243 0.0664 

3 0.676 0.1848 ot~·'1AX:0.1846 

110.00 5 0.674 0.1843 1.684 

6 0.420 27.10 0.1148 DMitJ O 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 DMUJ0.1516 

7 0.526 0.1434 

3 1.159 0.3164 DMAX:0.3175 

100.00 5 1.167 0.3186 1 1.663 

6 0.734 27.30 0.2003 DMIN:0.1909 

7 0.664 0.1813 
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Análisis de :regr-esión y cor-r-elación 

Estimación de los parámetros estadisticos: 

Coeficiente de determinación (r~) 

Ordenada al or-igen (constante A) 

Coeficiente de regres.(pend.B kGy/s) 

Tasa de dosis Fricke en el carmin 

para el 18/@2/93, en kGy/h 

Posición 

máxima minima 

@.99953 @.99842 

@.@1225 6.68E-3 

1.61@E-@3 9.@9E-@4 

5.81 3.27 

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

siguiente relación: 

(-ln2/5.272años)x • t 
T.D.fina~ =T.D.inioia~ X e 

... ( 25) 

donde: 

""t · tiempo transcurrido desde la fecha en la que se ha 

detel'DJinado la tasa de dosis (T.D) al producto. hasta 

la fecha a la que se quiere actualiza!'. 
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Usando la 80.(25) tenemos que lss tasas de dosis 

Fricke en el Calmin Para el 1~/0~/93 son: 

Tasa de dosis má...·dma: 5. 38kGy/h 

Tasa de dosis mínima: 3. 03kGy/h 

Luego. para que el carmín pueda absorber 10 kGy en el 

ir1•adiado.1' deberá permanecer 3 horas y 18 minutos. De 

igual manera pa1•a verificar dicha dosis se empleará el 

dosime tro 11i trato/ni tz·i to de 

indicado. Ver tabla N' 33. 

potasio en el tiempo 



-120-

TABLA No. 33: OOGIMETRIA NITRATO/NITRITO DE POTASIO PRODUGTO "CARMifJ" 

-

POGICION pH FINAL ABGORBAUCIA COtJCEfHRACIOU DOSIS 

Mo1N02prod/0.5g.f103 ABSORBIDA 

kGy 
--

MIND1 1.82 0.305 7.37300E-07 972 

MIND1 1.76 0.301 7.27630E-07 958 

MINDl 1.80 0.302 7.3004/E-07 9.62 

MIND2 1.79 0.303 7.32465E-07 9 6.'5 

MIND2 1.78 0.300 7.25213E-07 9.55 

MIND2 1.78 0.301 7.27630E-07 9.58 

MINOO 1.80 0.300 7.25213E-07 9.55 

MIND3 1.79 0.302 7.30047E-07 962 

MIND3 1.76 0.303 7.32465E-07 965 

MAXD5 1.63 0.514 1.24253E-06 16.78 

MAX D5 1.82 0.509 1.23044E-06 16.61 

MAXD5 1.82 0.506 1.~2003E-06 -16.56 
---

DO GIS MINIMA PROMEDIO: 9.613kGy 

OOGIG MAXIMA PROMEDIO: 16.859kGy. 

ERROR A OOGIG REQUERIDA (10 kGy) 3.67% 
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Segundo ensayo: Producto carmin. 

Peso : 1 kg. 

Dosis requerida por el p1•oducto: 5kGJ'. 

Fecha de ensayo: 18/09/93 

Para éste ensayo se tomará la tasa de dosis mínima 

Fricke. determinada para el carmin y detallada en el 

La tasa primer ensayo. 

actualiza1•á y se calcula1•á 

de 

el 

dosis mínima Fricke 

tiempo necesario 

es de 100 minutos. alcanzar los 5kGy. El tiempo 

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

se 

pa1•a 

La 
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TABLA No. 34: DOGIMETRIA UlTRA TO/UITRITO DE POTASIO PRODUCTO "CAJ11\IItJ" 

POGICIOU ptt fiUAL ABGORBAt ~C lA ~~fJCEtHRACIOfJ-IooGIG-~ 
MolfJ02piOd!0.5g.fl0:3 ABGOHBIDA 

kGy 

MIND1 1.77 0.170 4.10954E-07 5 16 

MIND1 1.77 0.180 4.35128E-07 5.49 

MIND1 1.77 0.175 4.23041E-07 5.32 

MIN 02 1.77 0.177 4.27876E-07 5.39 
.. 

MIND2 1.78 0.164 3.96450E-07 4.95 
-r--------

MIND2 1.79 0.170 4.10954E-07 516 
-

MINOO 1.82 0.173 4.18206E-07 5.26 

MINOO 1.78 0.177 4.27876E-07 5.39 

MIND3 1.79 0.175 4.23041E-07 5.32 

MIND4 1.77 0.183 4.42380E-07 5.59 

MIND4 1.79 0.173 4.18206E-07 5.26 

MIND4 1.80 0.178 4,30293E-07 5.43 
--

MAXD5 1.79 0.299 7.22795E-07 9.52 

MAXD5 1.77 0.298 7.20378E-07 9.48 

MAXD5 1.77 0.298 · 7.20378E-07 9.48 
--· 

DOSIS MINIMA PROfii·IEDIO: 5.299kGy. 

DOSIS MAXIMA PROMEDIO: 9.499kGy. 

ERROR A OOGIG REQUERIDA (5kGy): 5.98% 
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Tei'cer ensaJ'O · Pl'oducto cai'misol. 

Peso : 1.5 kg. 

Dosis requerida por el producto: 10 kGy. 

Fecha del ensayo: 30/09/93 

Determinación de la tasa de dosis en ca1•misol: 

Fecha : 02/07/93 

Tasa de dosis Nordion: 4.860 kGy//h 

Tasa de dosis F1•icke en ail•e: 4. 660 kGy/h 

.%' Error : 4. 127 

Tasa de dosis F1•icke en cannisol 

T.D.minima: 3.509kGy/h 

T. D.má:dma: 5. 316kGJ'/h 

La tabla N°35, presenta la dosimetria Fricke en aire 

pal'a el 02/07/93, la tabla No 36 la dosimetria F1•icke en 

CéH'misol y en la tabla No 37 muestra la dosimetria 

ni t1•ato/ni tl'i to de potasio verificando la dosis abso1•bida 

por el carmisol (lOkGy). 
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TABlA Uo.35: DOSIMETRIA FRICKE LN AIRE 

TASA DE 00613 NORDIOU: 4.000kGyJh 

TEMPERATURA: 24.7C 

DOSIS CORREG. = 0.2774 x ABSORBAtJCIA/{1 +O 007ll-25 C)l 

FECHA: 02/07/93 

TIEMPO POGICION ABB~.1RBAtJCIA OOülü 

X DOülMETRO CORREGIDA 

(aeg) kGy ---· 
1 0.174 0.0484 

--------
30.00 2 0.179 0.0498 

- --
3 0.1"17 0.0492 

~-

4 0.352 0.0979 __ .... 
70.00 5 0.363 0.1009 

··--· 

6 0;367 0.1020 

7 0.556 0.1546 

110.00 a 0555 0.1543 

9 0.551 0.1532 

10 0.731 0.2032 
---

150.00 11 0.749 0.2082 

12 0.738 0.2052 

13 0.890 0.2474 
... 

19000 14 0.933 0.2594 
--

15 0.932 0.2591 
·--·· 

DOSIS 

PROMEDIO( Y) 

kGy 
--------·-----

0.0491 

0.1003 

0.1540 

0.2056 

0.2553 

ANALISIS DE R.'iGRES.TO!{ Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de Determinación (r2) 

Ordenada al origen (constante A) 

Coeficiente de regresión (pend.B kGy/s) 

Tasa de Dosis Fricke en aire kGy/h 

~Ert·or 

0.99992 

0.01049 

1.29425E-03 

4.659 

4. 13 
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TABLA No.36: OOGIMETAIA FAJCKE EU CARUIGOL 

00013 CORREGIDA= 0.2774 lC ABGORBAUCIA;(l + 0.007(1-25 CJ) 

FECHA: 02/07/93 
---------- -----

1 TIEMPO POGICI. ABGORBANCIA TEMP. DOGIG DO~~W DOGIG 

X DOGIMETAO CEtHIG. CORREGIDA PROMEDIO( Y) PROMEDIO 

(seg) kGy kGy ot111Ax;or~ur J 

3 0.204 0.0560 DMAX:00645 

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 0.416 0.1141 1.542 

6 0.288 26.62 0.0790 DMit-J:O 0749 

7 0.258 0.0708 1 

3 0.652 0.1788 DMAX:0.1769 

110.00 5 0.638 0.1750 1.592 

6 0.433 2662 0.1188 DPI.<1UJ:0.1111 

7 0.377 0.1034 

3 0.869 0.2384 DMAX:0.2388 

150.00 5 0.872 0.2392 1.558 

6 0.603 26.62 0.1654 DM1rt0.15~ 

7 0.514 0.1410 

3 1.096 0.3006 DMAX:0.2982 ---
190.00 5 1.076 0.2957 1 1.563 

6 0.749 26.62 0.2054 DMIN:0.1906 

7 0.642 0.1761 
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Análisis de regresión y correlación 

Estimación de los parámetros eatadiaticoa. 

Coeficiente de determinación (r2) 

Ordenada al origen (constante A) 

Coeficiente de regr.(pend.B kGy/a) 

Tasa de dosis Fricke en carmiaol 

para el 02/07/93, en kGy/h 

Posición 

máxima minima 

@.99945 8.99979 

0.01636 5.758E-3 

1.477E-03 9.748E-84 

5.316 3.509 

Actualizando la tasa de dosis minima al 3@/@9/93 

tenemos: 

Tasa de dosis Fricke para el carmiaol: 3.38kGy/h, 

entonces el tiempo para alcanzar 10kGy es de 3 horas. 

minutos. 

Para verificar se usó el dosimetro en estudio loa 

resultados se muestran en la tabla N°37. 
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TABLA Uo. 37: DOGIMETRIA tJITRATO/UITRITO DE POTASIO PAOOUCTO"CARMIGOL" 

--
POGICION pH FINAl ABGORBANCIA CONCEUTRACIOU OOGiü 

ABüORBIDA 

MoiN02prod/0.5g.def 10 kGy 

MINDl 1.75 0.311 7.51804E-07 9.92 
-

MIUD1 1.75 0.293 7.08291E-07 9.31 

MIN 01 1.76 0.303 7.32465E-07 9.65 

MIND2 1.76 0.303 7.32465E-07 965 

MIND2 1.76 0.299 7.22795E-07 952 

MIND2 1.75 0.300 7.44552E-07 9.82 

MIND3 1.75 0.300 7.25213E-07 955 
-- -------

MIND3 1.74 0.298 7.20378E-07 9.48 
1--------

MINOO 1.76 0.299 7.22795E-07 9.52 

MAXD4 1.75 0.546 1.31989E-06 17.87 

MAXD4 1.76 0.548 1.32472E-06 17.93 

MAXD4 1.75 0.547 l32230E-06 17.90 

MAXD5 1.76 0.549 1.32714E-06 17.97 

MAXOO 1.75 0.548 1.32472E-06 17.9~ 

MAXD5 1.76 0.548 · 1.32472E-06 17.93 

OOGIG MINIMA PROMEDIO: 9.602kGy. 

00310 MAXIMA PROMEDIO: 17.921kGy. 

ERROR A OOGIG REQUERIDA (lOkGy): 3.98% 
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Cuarto ensajro: Producto médico-ocúmetros 

Peso: 230 grs. 

Dosis requerida por el producto: 15kGJ'. 

Feclla del e11sayo: 10/10/93 

Determinación de la tasa de dosis en ocúmetros: 

Feclla: 28/02/92 

Tasa de dosis Nordion · 5.796kGy/h 

Tasa de dosis Fricke en ail•e: 5. 716 kGJ'/h 

.'!6Er1•or: 1. 38 

Tasa de dosis F1•icke en ocúmet1•os: 

T.D. máxima: 

T.D. minima: 

6.85kGy/h 

4.69kGy/h 

Iler tablas No 38 y No 39 y la verificación de la dosis 

15kGy se muest1•a en la Tabla No 40. 
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TABLA No.38: DOGIMETRIA FRICKE EN AIRE 

TASA DE 00616 NOADIOU: 5.796kGy/h 
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00616 CORREGIDA ,.. 0.2774 x ABOOABAUCIA/(1 + 0.007(T-25 Cl) 

FECHA: 28/02/92 
--

TIEMPO PO SIC. ABOOABANCIA TEMP. oomn oomn 
X OOGIMETRO CENTIG. CORREGIDA PRO~:JEDIO(Y) 

(seg) kGy kGy ------
1 0.212 0.0572 

30.00 2 0.211 29.00 0.0569 00580 

3 0.222 0.0600 

4 0.416 0.1120 

70.00 5 0.412 29.30 0.1109 0.1115 

6 0.414 o 1115 

7 0.696 0.1882 

110.00 .. 6 0.701 28.70 0.18.95 0.1874 

9 0.682 0.1844 

10 0.894 0.2422 
150.00 11 0.908 26.20 0.2460 0.2456 

12 0.918 0.2467 

13 1.116 0.3030 

190.00 14 1.143 28.10 0.3103 03085 

15 1.150 0.3122 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHE',I'ROS ESTADIS'J'ICOS 

Coeficiente de Deter~inación (r2) 0.99892 

Ordenada al origen (constante A) ?.548E-03 

Goeficiente de regresión (pend.B kGy/s) 1.588E-03 

Tasa de Dosis Fricke en aire kGy/h b. r/16 

XError 1.313 
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TABLA Uo.39: OOGIUETRIA FRICKE EtJ OCUtdETROG 

OOGJG CORREGIDA = 0.2774 x ABGORBANCIA/(1 + 0.007(T-25 Cll 

FECHA: 28/02/92 

TIEMPO POGIC. ABGORBANCIA TEMP. OOGIG DOSIG 

X DO GIME TAO CHJTIG. CORREGIDA PROMEDIO{Y) 

(seg) kGy kGy 
··-

2 0.271 00746 

30.00 3 0.263 28.0 0.0715 DMAX O 0722 
------

4 0.258 0.7000 

5 0.267 0.7250 
6 0.174 28.0 0.0473 DMirJ:0.0462 
7 0.166 0.0451 
2 O.M8 0.1489 

3 0.559 0.1519 

4 0.557 28.00 0.1513 DMAX:0.1510 
70.00 5 0.559 0.1~19 

6 0.351 28.00 0.0954 Dt.llfJ.0.0954 

7 0.351 0.0954 

2 0.842 0.2285 
3 0.853 0.2314 

4 0.841 28.20 0.2282 DMAX:0.2286 

110.00 5 0.834 0.2263 

6 0.541 28.00 0.1470 DMirJ.O 1457 

7 0.531 0.1443 

2 1.109 03024 
-

3 1.127 0.3064 
--

15000 4 1.145 27.90 0.3113 DMAX:0.3049 

5 1.102 
t--· 

0.2996 

6 0.679 27 20 0.18.'55 0Mirt0.1833 

7 0.663 0.1811 

2 1.336 0.3640 

3 1.377 0.3752 

190.00 4 1.390 27.60 0.3787 or,IAX O 3761 

5 1.418 0.3863 

6 0.965 27.60 0.2629 or.uno 2629 

7 0.965 0.2629 

DO GIS 

PRO~ lE DIO 
1 

DMAX¡DI.IIl 

1 
1 

1 
1.562 1 

1 

1.583 

1 

1.569 

' 

1 663 

1 

1 

1.431 

1 

J 
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Análisis ele :regresión y co:rl'elación 

Estimación de los parámetros estadísticos. 

Posición 

Coeficiente de determinación (r-2) 

O!'clenacla al origen (constante A) 

Coeficiente de :reg:r.(pend.B kG~/s) 

Tasa de dosis Fricke en ocl.imet:ros 

para e 1 28/02/92. en kGy/h 

Máxima 

0.99982 

o. 01709 

1.904E-03 

6.855 

Mínima 

0.99927 

3.3425E-03 

1.3033E-03 

4.692 

Actualizando la tasa de dosis minima F:ricke tenemos 

3. 70kGy/h, entonces el tiempo para alcanzal' 15kGy es de 4 

horas y 10 minutos. La verificación de la dosis absorbida 

se muestra en la tabla N°40. 
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TABLA tJo. 40:00SIMETAIA NITRATO/NITRITO DE POTASIO PHODUCTO"OCUMETROS" 

-

POSICIOU pH FltlAL ABSOABANCIA CONCEtHRACION DOSIS 

MoU J02pa·od/0.5g.N03 ABSORBIDA 

kGy 
-----·-· 

MIND1 1.79 0.476 1500709E-06 15.499 
-

MIND1 1.81 0.474 1.126497E-06 15.431 

MIND1 1.80 0.482 1.165175E-OO 15.702 
··-

MIND2 1.81 0.478 1.155505E -06 15.566 
--

MIND2 1.80 0.485 1.172427E-06 15.803 
--

MIND2 1.83 0.476 1.150671 E-06 15.499 
·---· 

MIND3 1.76 0.485 1.172427E-06 15.003 
. ·-· .. --

MINOO 1.78 0.484 1.170009E-06 15.770 

MIUOO 1.79 0.489 1.182097E-OO 15938 

MAXD4 1.80 0.799 1.931483E-06 26.417 
- r-· 

MAXD4 1.81 0.796 1.885553E-06 25.775 
·-- --·· 

OOGIO MINIMA PROMEDIO: 15.66SkGy 

OOGIO MAXIMA PROMEDIO: · 26.096kGy. 

ERROR A OOGIS REQUERIDA (15 kGy) 4.459,ó 
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De los ensayos realizados se concluye que las dosis 

abso1•bidas por los productos y medidos POl' el sistema 

nitrato/nitrito de potasio tienen el'l'01'es menores del 6.'t: 

con 1'especto a la tasa de dosis estimada por el sistema 

dosimét1•ico Fricke. Este P01'Cel1 taje de e1'1'01' es 

aceptable para dosimetz•os secundarios o de rutina. 

7.1. 5. Lectura de Dosis Absorbida en la Post Irradiación. 

Para demostrar el posible efecto de post-il•radiación 

se l'ealizaz•on cuat1•o ensayos; dos i1•radiaciones en ai1•e 

para determinar si existe alguna alteración en el modelo 

estadistico pla11teado y dos ensayos en p1•oductos similaz•es 

a los ensayos de lectura inmediata. 
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TABlA No.41: PRIMER ENSAYO DE POGT-IAAADIACION, LECTUHA Al CABO DE UtJ MEü 

TASA DE 00613 NORDIOU : 5.599kGy/h 

TIEMPO ABGORBANCIA ABGORBAtJCIA OOGIG ABSORBIDA 

(m in) DOGIMETRO PROMEDIO kGy 
···-----

0.175 

60.00 0.168 0.169 5599 

0.165 

0.330 

120.00" 0.353 0.343 11.198 

0.347 

0.523 

160.00 0.522 0.517 16.797 

0.505 

0.700 

240.00 0.679 0.668 22.396 

0.625 

0.859 

300.00 0.789 0.624 27.995 

0.824 .. 
1.002 

360.00 1.019 1.013 33594 

1.018 

1.160 

420.00 1.141 1.140 39.193 

1.120 
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TABLA No.42 

TASA DE DO GIS 

RESUMEtJ DEL PRit.:IER EtJSAYO DE LECTURA, 

DESPUES DE UN MES DE IRRADIADO EtJ AIRE. 

UORDIOU: 5.599kGy/h 

ABOORBANCIA OOGIS ABSORBIDA COtJCEt n RACIOf J 

PROMEDIO X y 

kGy fl.·1oltJ02 p.-od./0 ~gtl03 
··--·------

0.169 5.599 4 09342E-07 

0.343 11.168 8.29966E-07 

0.517 16.797 1.24896E-06 

0.666 22.300 1.61481E-06 
- ----------

0.824 27.995 1.99192E-06 
·-

1.013 33.594 2.448BOE-06 
·-

1.140 39.193 2.75661E-06 

ANALISIS DE REGRESION 1' CORRlfLACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHE1'ROS ESTADISTICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 0.99878 

Coeficiente de regresión (pendiente B) 8.87140E-08 

Ordenada al Origen (constante A) 7.030371E-08 

Desviación estándar de estimación(SQ) 3.2'7585E-Ots 

Número de observaciones (n) ?.oo' 

Grados de libertad (n-2) 5.00 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

Concentración = '7.03071E-08 + (8.8'7140E-Ud x Dosis ) 
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TABlA No.43: GEGUNOO EUSA YO DE POGT-JARADIACIOtJ, LECTLJHA Al CABO DE 
OOG MEGEG DE IRRADIADO 

TASA DE DOSIS UORDION: 5.568kGy/h 

-
TIEMPO ABSORBANCIA ABSORBAUCIA DOSIS ABSORBIDA 

(m in) OOGIMETRO PROMEDIO lr\Gy 

0.030 

10.76 0.030 0030 1.00 

0.031 
·- ·-

0.088 

32.33 0.096 0.090 300 

0.005 
---------

0.147 

53.88 0.154 0.150 500 

0.146 

0.207 

75.43 0.204 0.204 700 

0.202 
0.263 

96.98 0.263 0253 9.00 

0.234 

0.305 
118.63 0.305 0.305 11 00 

0.306 -



TABL.A Uo.44: 

TASA DE 00613 

ABOORBANCIA 

PROMEDIO 

0.030 

0.090 

0.150 
0.2()4 
0.253 
0.305 
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RESUME U DEL GEGUUOO EtJGA YO DE LECTUHA, 

DEGPUES DE DOS MESES DE IRRADIADO EU AIRE. 

NOROIOU: 5.568kGy/h 

-----
DOSIS ABOORBIDA COUCEUTRACIOfJ 

X y 

kGy Mo1N02 prod./0.5gtJ03 

1.00 7.33271E-08 

3.00 . 2.16758E-07 

5.00 3.61801 E-07 

7.00 4 .93950E -07 

9.00 6.12402E-07 

11.00 7.38105E-07 

ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION 

ESTIHACION DE LOS PARAHETROS ESTADIS1'ICOS 

Coeficiente de determinación (r2) 

Coetioiente de regresión (pendiente B) 

0.99976 

Ordenada al Origen .(constante A) 

Desviación estándar de estimación(Se) 

Número de observaciones (n) 

Gradoa de libertad (n-2) 

HODELO ESTADISTICO PARA EL ENSAYO: 

7.03097E-08 

3.97140E-08 

3.27595E-08 

7.00 
l 

5.00 

Concentración = 3.97140E-08 + (7.03097-08 x Dosis ) 
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TABLA Uo. 45: TERCER ENüA YO DE POüT-IRRADIACIOtJ, l ECTUBA AL CABO 

DE DOS MESES "PRODUCTO CARMJU• 

POGICION pti flfJAL ABüORBAtJCIA COtJCEtHRACIOfJ DOSIS 

MoltJ02prod/O 5g tiO~ ABüOHBIDA 

kGy 
----~·-- -- ------··-

MIN 01 1.60 0.300 7.25213E-07 9.5~ 

MINDl 1.62 0.305 7.37300E-07 9.72 

MIND1 1.83 0.304 7.34862E-07 9.66 
-

MIND2 1.78 0.300 7.25213E-07 955 

MIND2 1.79 0.305 7.37300E-07 972 

MIUD2 1.77 0.302 7.30047E-07 962 

MIUD3 1.78 0.300 7.25213E-07 9.55 

MIND3 1.79 0.305 7.37300E-07 9.72 

MIND3 1.78 0.301 7.27630E-07 9.58 

MAXD5 1.80 0.505 1.22077E-06 16.48 ----
MAXD5 1.85 0.507 1.22561 E-06 16.55 

MAXD5 1.83 0.509 1.23044E-06 16 61 

DOSIS MINIMA PROMEDIO: 9.632kGy 

DO GIS MAXIMA PROMEDIO: 16.547kGy. 

ERROR A DOGIS REQUERIDA (10 kGy) 3.68'1.-b 
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TABLA No. 46: CUARTO EtJGAYO DE POGT-IRHADIACIOtJ, lECTURA AL CABO 

DE 000 MEOEG "PRODUCTO CARMitJ" 

----
PO SIC ION pU FINAL ABGORBAUCIA COfJCEfHRACIOt J DOSIU 

MoiN02prodiO 5g.tJ03 ABSORBIDA 

kGy 
···---- -----------

Mlf¡ 01 1.78 0.301 7.27630E-07 958 
·-· 

MIND1 1.79 0.311 7.51004E-07 9.92 

MIN 01 1.80 0.305 7.37300E-07 9.72 
···-

MIND2 1.83 0.305 7.37300E-07 9.72 
-

MIUD2 1.76 0.298 7.20378E-07 9.48 

MIU 02 1.75 0.300 7.44552E-07 982 

MIUOO 1.78 0.300 7.25213E-07 955 

MINOO 1.75 0.305 7.37300E-07 9.72 

MINOO 1.80 0.305 7.37300E-07 9.72 

MAXD4 1.78 0.540 1.30538E-06 17.66 

MAXD4 1.79 0.545 1.31747E-06 17.83 
--· --

MAXD4 1.80 0.547 1.32230E-06 17.90 

MAXD5 1.78 0.549 1.32714E-06 17.97 --
MAXD5 1.78 0.548 1.32472E-06 17.93 

MAXD5 1.79 0.546 1.31989E-06 17.87 

OOOIG MINIMA PROMEDIO: 9.692kGy 

OOOIG MAXIMA PROMEDIO: 17.859kGy. 

ERROR A DOGIO REQUERIDA (10 kGy) 3.08% 
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Como 88 obaBrva Bn los dos ensayos de il•J•a.dla.clón en 

aire el 

mantiene 

modelo eatadistico no 

en w1o de ellos 

se ha modificado e incluso 

Wl alto coeficiente de 

determinación al igual que loa ensayos leidos 

inmediatamente. Por otz•o lado se han leido en loa 

productos sin tener ninguna alteración. 

Finalmente, se puede aaeguz•az' que 110 l1abz•á ningún 

efecto en la lectura poz' lo menos duz•ante dos meses 

después de irradiado. 

7.2. Evaluación de resultados. 

El sistema dosimétrico nitrato/nitrito de potasio 

para al taa dosis de radiación gamma, ha sido mejoz·ado en 

cuanto a la técnica, el único camino que queda paz•a el 

mejoramiento de la precisión es la reproducibilidad. 

Este capitulo pretende demostrar en detalle la 

evaluación estricta realizada a los ensayos de lectura de 

dosis absoz·bida, que han sido pz•esentados en el capitulo 

antez•ior. 

Esta información puede ser analizada por el método 
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conocido como análisis de val'iancia o ANOVA. ( 16) Iler 

anexo N°02. 

Se trata. de una. técnica consistente en aislar y 

estimar las va.l'ianzas separadamente, que contribuyen a la. 

varianza total del e."<perimento. 

Es ento12ces, ea posible analizal' ai cie1•tos factores 

producen significativos resultados, diferentes de las 

variables ensayadas y a si podel' la 

reproducibilidad de las lecturas del dosimetl'O en el rango 

de 1-50kGJ'. 

Primer análisis: Producto ca.rmin (10kGy) 

Pa.l'a éste análisis ae lla. t1•aba.ja.do con los da tos de 

dosis mínimas de la. tabla. N°33. 

El objetivo es conaidel'éJ.l' la. hipótesis nula. del 

experimento suponer que no hay diferencias entre loa 

tratamientos. 

2 
Ho = a = O 

T 
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2 
H1 -a diferente de O. 

T 

De acue1•do a las ecuaciones ( 26) á ( 34) del anexo 

N° 02, los cálculos COl'l'espondientes son : 

2 
86.52 

Corrección 831. 746 
89 

Suma total de cuadrados = 831.77- 831.746 

= 0.024 

Suma de cuadrados de los t1•atamientos - 831. 749- 831. 746 

- 3.067E-03 

El'l'Or a11alitico: 0.024 - 3.067E-03 =0.020933 

Los datos l'esultantes se indican en la tabla No 47. 

Esta nos conduce al ANOVA most1•ado en la tabla No 48. Ya 

que F calculado= 0.44 < F (95,?:),(2,6) = 5.29. Los valores 

c1•iticos F se encuentra12 tabulados en el anexo No 02. 

De aqui que la hipótesis nula sea aceptada y que 

podamos decil' que hay una p.robabilidad del 95.'16 de que la 

diferencia entre las dosis mínimas no sea significativa. 
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Además puesto que el nz.ímel'O de observaciones por 

tratamiento ea el mismo para cada uno de ellos el error 

estéinda1' de una media de tl'atamiento es: 

f(3.4833E-03/3) = .± 0.0341 kGy 

Con éste valol' se podn:i hallal' la estimación del 

intervalo de confianza de la dosis mínima Pl'omedio del 

ensayo. 

Pa1'a un t(95.~,6) = (9.61 .± 0.06625)kGy 
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TABlA No.47: 00013 MINIMAG OE NUEVE MUESTRAS DE 

CARMIU (lOkGy) 
·----- ~· . -

ANALIGIG TRATAMIEfHO 
-··----------~---~--

OBGERVACION OOGIS MltUMAS (kGy) lO TAL 
--· ------- ---

CADA 3 HORAS 16 MINUTO MIN.Dl MltJ.D2 tvllrJ.OO 
-·--· ---

1 9.72 9.65 955 

2 9.58 955 9.62 

3 9.62 9.58 9.65 ---- ---
TOTAlES 2892 28.78 28.82 86 

-- -
Uo.OBSEAVACIOtJEG 3 3 3 

MEDIAG 9.64 9.59 9.61 9 

TABlA No.48: ANOVA PARA LOG DATOS DE LA TABLA Uo.47 -- ·r--

CAUSA DE VARIACION GRADOGDE SUMA DE CUADRADO F 

LIBERTAD CUADRADO O DE MEDIAS 
--

ENTRE LAG OOGIO MINIMAG 2 0.003067 1.5335E-04 

ERROR EXPERIMEtH Al 6 0.0209 3.48333E-03 0.440 
--------

TOTAl a 0024 
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Segundo análisis: Producto carmin (5 kGy) 

Para éste análisis los datos se han tomado de la 

tabla N° 34. Se l1a coJJsidel'ado la misma hipótesis nula 

2 
anterior que Ho: a - o. contra la hipótesis alternativa 

T 

2 
que Ho: a diferente de O. Los cálculos correspondientes 

T 

se han realizado de la misma forma que en el Pl:'imel' 

análisis. 

Los resultados se presentan en la Tabla ~ 49. El 

ANOVA para éste ensaJ'O se Pl'esenta en la Tabla No 50. De 

lo presentado F cale.= 1.288 < F(95.'!6),(3,8)= 4.07. De 

aquí que la hipótesis nula sea aceptada J' que haJ' una 

confianza del 95.'!b de que la diferencia entre las dosis 

mínimas sea significa ti va. El erl'or estándal' de la media 

de la dosis es :t_ O. 095 kGJ'. El intervalo de confianza 

para la dosis mínima p1•omedio es: 5. 309 ± 0.1767 kGy para 

t ( 95.'!6. 8) = 1. 86 
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TABLA tJo.49: OOOIG MIUIMAG DE DOCE ~-IUEGTFMG DE 

CARMitJ 15kGy) 
·-,-·--·-· -·- . 

AtJAUGIG TRAT AMIEfffO 
¡----------

OBGERVACIOUEG DOGIG t.tltJIMAü O{Gy) 

-~-~-~- . -----l 
IOIAL 

·-- ------ ,-·- ----- ·--- - --·--¡ 
CADA 1 UORA 40 MINUTOG MltU>l MltJ.D2 t\utJ.D3 ~HU D4 

--- ----
1 5.16 5.39 5 26 ~ 59 

--
2 5.49 4.95 5.39 .. 

·J 26 

3 5.32 5.16 5.32 5 43 
-- ---·· 

TOTALEO 15.97 15.50 1597 ló 2a oG52 
--- ------- --------1--·-

Uo.OBSEAVACIONES 3 3 3 3 9 
1----- ----

MEDIAS 5.32 5.17 5.32 5. 43 9.61 

TABLA Uo.50: ANOVA PARA LOG DATOS DE LA TABLA Uo.49 ----------
CAUSA DE VARIACIOU GRADOS DE SUMA DE CUADHAOO f 

LIBERTAD CUADRADOS DE MEDIAS 
.. 

ENTRE LAG DOSIS MINIMAG 3 0.1035 003451 
·-·-

ERROR EXPERIMENTAl .8 0.2143 0.02678 1.268 
··----~--· -~-----

TOTAl 11 0.3178 
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Te1•cer análisis: P1•oducto carmisol ( 10 kG;r) 

Se 1'ealizó 

anteriores. En 

Pl'esentan los 

COl'respond i entes 

el análisis de forma 

la tabla N°51 y en la 

da tos J' 1'esul tadoa de 

al ensayo de la tabla 

análoga a los 

tabla N°52 se 

los cálculos 

No 37. Donde 

Fcalc.= 0.499 < F(95.':6)(2.6)= 5.14. siendo la hipótesis 

nula aceptada. El e1'1'01' estánda1' de la media del 

tratamiento es.±. 0.114. El intervalo de confianza pa1•a un 

t(95.'!6. 6)= 1. 943 es 9. 60 .±. O. 222 kGJ'. 
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TABLA No.51: DOGIG MltJIMAü DE fJUEVE f.llJL: U 1 HAü Ut· 

CAAMIGOL (lOkGy) 
- -------

AUAUGIG TRATAMIEtHO 
---·--------------··---

OBGEAVACION OOGI6 MINIMAG (kGy) TOTAL 
----- ---------

CADA 3 HORAS lO MIUUTO MIU.Dl MIU.D2 Mltl03 
--

1 9.92 9.6.'> 9.55 
--

2 9.31 9.52 9.48 
···--- r---·---···---· 

3 9.65 9.82 9.52 
- ·---

TOTALES 28.00 28.99 28.55 86.42 
·----

No.OBGERVACIONEG 3 3 3 9 

MEDIAG 9.63 9.66 9.52 960 

TABLA Uo.52: ANOVA PARA LOG DATOG DE LA TABLA Uo.51 

CAUSA DE VARIACION GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 

LIBERTAD CUADRADOS DE MEDIAü 
----- ----

EUTRE LAG 00616 MINIMAG 2 0.039 0.0195 
·-------;---

ERROR EXPERIMEtH AL 6 0.2346 o 03.91 0.499 

TOTAL 8 0.2736 
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Cuarto análisis: P1•oducto médico ocúmet1•os ( 15 kGy) 

El análisis se l'ealizó en fo1•ma simila1• que los 

anterio1•es, los datos so11 los de la tabla No 40. 

Los 1•esul tados se muestran en las T8blas No 53 J' No 54. 

El F calculado = 3.873 < F r 95:~n r 2, 6 J = 5. 1 . De ésta 

fo1•ma. estamos inca.pa.ci tados de rechazar la hipótesis nula. 

El el'l'Ol' estándal' de la. muest1•a. media del tratamiento es 

+0. 04 kGy. El intervalo de confianza para el ensayo es 

15.668 +0. 077 kGJ' . 



TABLA tJo.53: 

AUAllülü 

OBSERVACIOU 

CADA 4 HORAS 10 MINUTOS 

1 

2 

3 

TOTALES 

No.OBSERVACIONEG 

MEDIAS 
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DOüiG ";lltJIMAü DE UlJEVE t,HJffrl RAH flf 

OClJMETROü (15kGy¡ 
··---------····-·---------

~;;~~~J TRATAMIEtHO 
-------·-· 

DOSIS MltJIMAS (kGy) 
·---- ·- ----

Mlt1.D1 MUJ.D2 f¡,-11fJ.D3 
--------- r------- ----·-·-

15.50 15.57 15.80 
--

15.43 15.80 15.77 
·-

1570 15.50 15.94 
-- ------

46.63 46.87 47.51 141 01 
-· ----------

3 3 3 ~ 

15.44 15.62 15.84 15.67 
-·· 

TABLA Uo.54: AUOVA PARA LOS DATOU DE LA TABLA 1Jo.53 

CAUGA DE VARIACIOU GRAOOGOE GUMA DE CUADRADO F 

liBERTAD CUADRADO O DE MEDIAG 

ENTRE LAO 00010 MINIMAG 2 0.1377 00088 

ERROR EXPERIMEtH Al 6 0.1066 00178 3.873 

TOTAL a 0.2443 - -----,---
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Del análisis se concluye gue: 

l. El ANOVA. ha mostrado gue los datos l'epoz•tados de 

lectura de dosis mi.nimas de los pz•oductos: caz•min, 

ocúmetros. carmisol, sus diferencias en cada una de 

ellas no son significativas. 

95.~ de confianza. 

dando como z•esul tado un 

Por lo tanto, se ha demost1•ado de ésta forma la 

l'epl'oducibilidad de los datos obtenidos. 

2. También éstos análisis permi tie1•on conocer el el'l'Ol' 

de la media ent1•e las dosis minimas, asi como evaluar 

los inte1•valos de confianza all'ededoz' del verdadero 

valol' o dosis pl'omedio de cada uno de los ensaJros 

analizados. 

7.3. Precisión y EXactitud. 

La seguridad de gue un proceso de irz•adiación ha sido 

bien z•ealizado está basado fundamentalmente en la 

confianza gue se pueda depositar en el estudio 

dosimé tz· i co. 

La confianza vá a depende!' del uso del pz•ocedimiento 
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adecuado y de técnicas dosimétricas gue cuenten con el 

respaldo de normas técnicas emitidas por organizaciones o 

asociaciones científicas de reconocido Pl'estigio 

internacional.(lO) 

La presente investigación ha most1•ado el estricto 

t1•atamiento estadístico a los datos log1'a12do la precisión, 

minimizando los er1•ores. Para gue las medidas de dosis 

sean de significativas es 12ecesa1'io co120ce1' la 

incertiduJJJbre en las medidas. (24) De ésta forma se ha 

calculado los inte1•valos de confianza de los pa1•8metros 

estadísticos en estudio. Mediante los ensayos en los 

laboJ•atoJ•ios se han confeccio11ado, la curva está.ndal' dosis 

absorbida vs. caneen trae 1 ó11 de nitrito p1•oduc ido en 

presencia de 0.5 g.de nit1•ato. con una confianza del 95.t:. 

Las lecturas en los Pl'Oductos 1•eporta1'on Wl e1•ror no 

maJ'Ol' del 4.t; comparado con el dosimetro F1•icke. En éste 

capítulo pretende demostrar la precisión del dosímetl'O, 

comparándolo 

haberse leido 

CO!l 

en 

el dosímet1•o secundario 

ocúmetros, determinando 

experimental. Ver tabla No 55. 

Pe1•spex, al 

así el er1•or 
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i ~8Ll 55: INTERCn~.t?llRlCION CON f.L DOSIMETRO PERSPEX ROJO 
EN EL PRODUCTO MEDICO OCUMErROS ( 15kGy·:· 

-- ------------ ... __ 
~P'-'"''- IC!~ lBSflRB. ESPESOR ABSORB. CM-1 DOSIS DOSIS 

---·------ cm PERSPEX NITRATO/NITRITO 
~t:t~ DI 0.4270 0.297 1.4377 13.30 15.499 

MIN Dl 0.4262 0.284 1.5007 14.00 15.431 
~IN D1 0.4202 0.305 1.3776 12.00 15.702 
~~N D2 0.4005 0.292 1.3 7 16 12.00 15.566 
~SN 02 0.3949 0.291 1.3570 12.00 15.803 

L MIN 02 0.3821 0.278 1.3744 12.00 15.499 

DOSIS HINIHAS ERROR 

PROMEDIOS RELATIVO 

15kGy. 

DOSlMETRO PERSPEX 

IHJS1t1ETRO tl['fRATO/NITRITO DE POTASIO 

12.55 kGy. 6.33% 

15.58 kGy 3.87% 

DOSIHETRO PRIMARIO FRICKE 15.00 kGy. 

De 1 o mostrado se puede aseverar que el sistema 

dosimétrico Nitrato/Nitrito de potasio tiene un error 

menor que el dosimetro perspex. El dosimetro de 

cAlibración para determinar el tiempo por extrapolación, 

hC! sid" para los dos ensayos el Fricke. 
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7.4. Ventajas y desventajas. 

7. 4.1. Ventajas. 

1. El Sistema Nitrato/Nitrito de potasio, mantiene w1a 

buena linealidad, después de habel' sido calibrado, en 

el rango de 1-50 kGJ'. que ea el intervalo de dosis de 

radiación absorbida de mtiltiples aplicaciones en 

alimentos 

médicos. 

J' en la esterilización de productos 

2. No se vé afectado por la temperatura ambiental. 

3. Ha most1•ado buena l'ePl'oducibilidad al ser Íl'l'adiado 

em aire e invariabilidad en las lecturas de dosis en 

los productos. 

7.4.2. ~aventajas. 

1. Si no se mantienen constantes los parámetros como 

tempe1•a tura, pH y tiempo de reacción 

coloración, puede resultar otros compuestos, 

concentraciones de nitrito el'l'Óneoa. 

en la 

dando 

2. Al ser rutinario su callbl'aclón es dependiente a la 

tasa de dosis de otro dosimetl'O primario. 
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VIII. CONCLUSIONES 

El presente estudio ha demostrado la factibilidad del 

Sistema Ni t1•ato/Ni tri to de potasio en el labora torio para 

altas dosis, en el rango de 1-50kGy. Para tal efecto, la 

investigación dá. a coJwcez• los paz•ámet1•os e intervalos de 

trabajo más importantes que se debe considerar en la 

técnica. 

1. El pH óptimo deberá estar en el rango de 2.15 á 1. 45, 

cuando se disuelve el nitrito en agua, o adicional' 

lml. de HCl lN. 

2. El coeficiente de extinción molar deberá calibraz·se 

cada 3 á. 4 meses, y el l'esul tado deberá estar en el 

inte1•valo de 41,367.17173 .± 788.79 ltl'.mol-1.cm-1. 

Pa1•a logral' buenos l'esultados la solución de nit1•ito 

deberá ''aloral'se por el método de Lunge. 

3. Se ha calib1•ado la cu1•va estanda1•izada dosis 

absoz•bida vs. concentración de N02 prod./0. 5gr. N03K, 

siendo su modelo estadístico el de una regresión 

lineal simple: 
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CONCENTRACION ::::4. 023040765E-08 +(7.15128E-08 * DOSIS) 

teniendo como intervalos de confianza al 95.~ para la 

pendiente: 7.1512BE-08 ± 7.359605E-10 JT la constante 

4.2304075E-08 :t2.0615529E-18, con un coeficiente de 

dete1•minación (r2) = O. 9998674. 

Debe1•á consideJ'al'se los inte1•valos señalados, pa1•a 

logral' una buena p1•eci.sión en la lectura. 

4. La l'ePl'oducibilidad en la lectura de la do.si.s, ha 

.sido sometida a pruebas estadísticas, que indican que 

ent1•e la.s dosis mi11ima.s evaluadas no existen 

diferencias significativas. 

5. En toda la 1J1vestigación se ha realizado la reacción 

de coloración pa:ra la determinación del nitrito. para 

log1'a1• buenos 1•esul tados el diazotante JT el copulan te 

deben esta1• refrigerados a temperaturas de 0-5° C, 

pues si no .se obtendrán ot1·o.s compuestos 

diazode1•ivados. 

6. El error 1•elativo del dosímet1•o Perspex rojo con la 

dosis teórica es de 6. 33.'!6, mient1•as gue el e1•ror del 

dosimetro Ni trato/Ni t1•i to de potasio en la lectura 
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p1•oduc to es de 

que el error del 

muchor menor. 

3. 87.'1':. De lo que se 

dosimetro en estudio es 

El dosimetro Ni t1•ato/Ni tri to de potasio al ser leido 

después de dos meses de i1•radiado no presenta ninguna 

alte1•ación, manteniendo su linealidad en aire y su 

reproduclbilldad de la lectura en los Pl'oductos. 

8. Es de bajo costo. 

.,. 
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IX. RECOMENDACIONES 

1. En cuanto a la limpieza del material de vidrio se 

l'ecomienda usal' en .la dosimet1•ía lo siguiente: 

Usar mezcla sulfocrómica p1•evia al enjuague de los 

matel'i.ales de vidrio con agua potable. No usal' 

detergente. 

Dejar el material en la mezcla sulfocrómica dUl'ante 

12 ho1•as como mínimo. 

El secado debe realizarse en una estufa a 200°C 

dUl'an te 3 ho1•as. 

2. En lo que se refiere a la dosimetría Ni t1•ato/Ni tri to 

de Potasio se l'ecomienda lo siguiente: 

El almacenaje de los colorantes debe ser a la 

tempei•atura de 4° e para l'ealizar una buena diazoación 

y posteriol' copulación. 

El agua a usar en la dosimetría debe ser destilada. 
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Para el en1•asan1iento con agua destilada a 100ml en 

cada una de las fiolas debe usa1•se de prefe1•encia 

dispensadores, para ma11tener asi w1 volúmen exacto y 

constante. 
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CUADRO 01: 

ANEXO HfJ 01 

LA IRRADIACIDH DE ALIHEHTDS 

B'FECTOS DE CONSh'RVAC.lON DK I.AS RADIACIONES 

IONIZANTKS EN LOS ALIHENTOS 

----------- -----T-----------------

1 1 l 
lt-E_f_e_c_·t_o __________________ \ Resultados l 

---1 

\ 11 

\

Inhibición de la germinación\Aumento del Periodo de 
conservación de tubérculos y 

\ 

bulbos; reducción de las 
pérdidas por germinación. 

t·_D_i_s_m_i_n_l_lL_..:_i_ó_n ___ d_e_ la post Aumento del pel'i.odo de 

envejecimiento de verduras. 

l 

1 

~ 
1 
1 

\

maduración y retardo del conservación de frutas y 

¡::~.~~~~~:das--fr~a: ___ Y----~ ---------------¡ 

\
Destrucción y eeterilizaclón!Deainfeataci6n de insectos de 1 
de insectos jalimentoa. l -------------------- -------------·--· ---4-----------·------- ,, 
Prevención del ere:. : Hi iento y\ PN.!Venc lón de enfermedHdt.-~t3 1 
reproducción de loe parasitarias. 1 
parásitos transmitidos por \ \ 
los alimentos 

\ -------···- ··-··---·---·-·-···--·-·--·-----\--·-·----------. --------4 
\

Heduoción de la pol :. .. lón ¡Menor contaminac1on de los 1 
microbiana ¡alimentos; mayor periodo de 1 

\ \

conservación de los alimentos, 1 
prevención de intoxicacJones 1 

1 \a U.mentarias. 1 
L -------------- --- ·-·---------·----------- --------------- ___ ¡ 



CUADRO Ir 02: DOSIS NECllSAR.IAS PARA DIVERSAS APLICACIONh'S DK LA 

IRRADIACION DE ALIHENTOS 

\TIPO DE APLICACION 
,---

\DOSIS NECESARIA(KGy)l 

1 1 
Inhibición de la geNninación de patatas¡ 1 
y ccuollaa. 1 O. 03 - O. 12 ¡ 

t-- 1 
\oeainfestación de insectos de productos\ 

1

\ 

\
en forma de semillas, harinas, frutas 1 
frescas y secas, etc. 1 0.2 - 0.8 1 

\ 4-1 ------ll 

\
Desinfestación de parásitos de la carne¡ 1 
y de otros alimentos. 1 0.1 - 3.0 1 

\

Radurizaci6n de articulas alimenticios 

1

¡

1

1 

perecedoreu ( ft·utas, verdnrnB. r::arnes, 
¡volatería, pescado) 
r--------

0.5 - 10 

\Radiaaión de carne congelada, volatería¡ \ 
\ hu~oa y otros al ~:.~ntoa y piensos } 3. O - 10 ll 

\Reducción o eliminación de la población\ \ 

\

microbiana en ingredientes alimenticioBI 1 
8ecos (especias, almidón, preparados 1 1 

\ enzimático_~--~:~~~ -·----·--- ---4-------·---3-_o __ -_2_0 ____ \ 

\Radappertización de productos cárnicos.\ \ 
t de aves y de pescadc~ 1 ---·-- 25 - 60 _J 

Loa detalle8 de las dosis necesarias para cada aljmento son 

especificas para ese alimento. 
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ANEXO N°02 

TRATAMIENTO ESTADISTICO A LOS DATOS EXPERIMENTALES 

ERROR EXPENINENTAL 

"En Química Analítica el error experimental se clasifican en 

determinados e indeterminados. Los determinados aquellos que 

pueden ser evitados una vez que son conocidos éstos pueden 

ser: 

1. Inadecuada calibración de los equipos o inadecuada 

estandarización de los reactivos. 

2. 

3. 

4. 

Error personal. 

Averia del equipo. 

Error del método. 

A su vez los errores dElterminados introducen una desviaei6n Pn 

las medidas. 

Los errores indeterminados, por el contrario no pueden ser 

e 1 i minad os , sin o que existen por la pro ¡::d a natura 1 e z a de 1 dato) 

medido; ejemplo las interpolaciones (por no conocer si la 

magnitud os positiva o negativa.""(3) 

PROHEDlO 

"La manera más común de mi.nimizur el t:>rror exp•:.H·inn:ni.;Jl 

e o n s i s te en e f e e tu a r un a ser i e d e m e d i d as f; o b r E' 1 a 1r1 i s nw d o ~;i ~: 

y calcular su promedio. El pron1erlio se define como la suml'l de 

todas las medidas dividida entre el número de medidas: 

X = (Xl+X2+X3+. ..... Xn)/n ·1 

------- ····------

.... (o 1) 

A éste término también se 

representativo."(3) 

le denomina valor central o 
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EXA~'1'1T1JJJ Y PRECISJON 

"La exactitud puede ser definida como lFi corrección de una 

med1da. Sl: 

w - verdadero valor 

X = valor obtenido experimentalmente 

E = Error 

Entonces: 

¡-·1-1= 
L_ 

X ± E (02) 

En trabajos quimicos, 1-1 es, a menudo, desconocido y debe ser 

estimado a partir de X ± E. Si "E" es eero, p= X y la medida 

es exacta. 

La precisión es una medida de la reproducibilidad de las 

medidas. 

Hay tres maneras ordinarias de evaluar la precisión; es decir 

medir la dispersión de los elementos de la serie respecto al 

valor central. 

A. Medinnte la desviación promedio. 

B. Mediante la varianza. 

C. Mediante el rango."(3) 

A. DESVIACION PROHKDIO. 

"Si sumamos las desviaciones de x (es decir X- X), 

independientemente de que sean positivas o negativas, 

obtendremos la desviación total. Dividiendo ésta suma 

por el número de desviaciones, encontraremos la 

desviación promedio (DP): 
~---------

1 DP = ~ ( X - X) /n 
t __ 

-, 
1 
1 ..... ( 03) 

_.J 

Ref. ( 3) 
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11. lJI VARIANZA Y IJJS11l11JlJCJON F.'HTANDAR 

"La Varianza (V) ea la suma de los cuadrados de las 

desviaciones con respecto al promedio dividida por los 

grados de libertad. La desviación estándar es igual a la 

raiz cuadrada de la varianza. 

~-------

1 ¿ ( X - X)2 

1 V = ---------------- ... ( U4 ) 

l ___ _ n - 1 

,---------,1 
1 S= V 1/2 1 

1 1 . . . . . . . ( 05) 
L.__ _______ _J 

donde: 

S - desviación estándar de una muestra (o si fuera de 

una población). 

n - 1= grados de libertad (Degrees o Freedom) 

Se usa "n-1" porque ésta expresión hace referenria al 

número de cuadrados independientes en el numerador de la 

fórmula, es decir: 

~ 

1 
(Xi.- X)2 ll 
_____ ¡ 

..... ( 06) 

el último valor queda determinado autornáti.cnmente, la 

razón de ello ea la presencia de X en la expresión y a 

su vez el hecho de que una de las caracteristicao de X 

es que: 



-
r----- ;~--------_-------------1 

1 ~ (Xi- X) =O 1 ... (07) 
1 i = 1 1 
l ___J (3) 

C_ El~ RANGO_ 

"El rango es la diferencia entre el valor más alto y el 

más bajo en una serie de datos, de modo que si 

clasificamos éstos datos en orden descendente, el rango 

es igual a: 

Xn ......... Xn-l ...... Xn-2 ...... Xl 

r R - Xn- Xl ~ ... ( 08) 

..... ( 09) 

donde: 

S= desviación estándar a partir del rango 

C1=valor de tablas (FUENTE: TABLA A-5 (3)) 

La desviación promedio no es una medida exacta de la precisión 

a causa de que dá un sesgo (tendencia de un laboratorio 

~ determinado a obtener siempre bajos o altos resultados) a las 

medidas y las haces aparecer más precifw.s dE: lo que r·ealmente 

son. 

La desviación estándar y la varianza son las más efica0es 

medidas de precisión y por tanto, las bases de todos los test 

estadísticos. Reconoc lendo lo labor-ioso, rle éstos C'R len lr:•s, 

los estadi.sticos opinan que mediante el rango es el método 

al·ternativo, aunque no es tan r:ficiPnte como L;t desviarión 



est;)ndar por lo f ;}e i.l dr~ eu cfiJc·ttlo que 1 o hn hr~cho 

LA DISTRIIJUClON t; 

"Supongl'mtos que un analista rea.Jiza un gr;m númF>rn de medidas 

de la absorbanc ia de un misma sol uc Jón, por· ejemplo, mil, ~· 

r.:ol oca la nmgn i t.ud de cada rned ida frente a la fre.-::uenc ia de~ su 

ocurrencia. Encontraría a las medidas siLuadas en for·ma de 

cAmpana, con la mayoria de ellas en el centr·o e igual númer·o 

distribuido e11 forma decreciente, a cada lado de dicho centro. 

J.;~ diet~r.ibucJón normtd P.e df'•f1ltrr·ol.ll'l n partir de 

gran cantidad de datos y 

En n1 lr.ibor-"t.torlo no podemos permitirnos (:!l r·ealizar. un gran 

númPro rlt? observar; iones, por ello nur~vo concepto 

intr·oducid() .r•or GOSSET, Be conoce como "t de Student". 

¡---·-------------- -----·----·-¡ 

1 1 
! (X - 11) 1 
1 t = --------- 1 

1 ' 
( 1 u) 

1 
,.. 1 
.:>X ' ,_ -------------- ·------- ______________ _) - donde: 

~3x:: :~/[r,, ~C·rror· •"f:;tft!Hiar 
~)turh=~nt, tl,-o-rnnf;Lr·6 <JtH.:- la dintr·ibu¡;]ón t, r:;fdrJ d1~pend8 del 

J a mtHé·r-:tr·n ( n) . 



Hh'DIDAH JNVIIDJDIIDAS 

a.l toru<·tr· unn serie de rnr~dldar:, que 

juntaD 

mi e nt r·r:t n <111e llllit rq;.•<• t· r:c· e f>r·· p;:.n· <'l.drt r: , e c•rno f.: l 

f:·:-;t.uv i er·a fner·r_, de c.;ituar.ión. ser· 

r ------ ·------ .. ---------------- ·----- -·- -----·-- 1 

1 1 
! /X-X/ 1 

1 tt = -------- 1 ( 1 1 ) 
1 H ' 

X 

t.abltl f\· 

111 ( :\ ) 

.... 
• '1 L 1 

::; i. l.t 

REIJICJONHH JtTlNCJON/If,WI JfN'IW~· Vlllll JtFnlfS 



r '-· 1 ~'~ ' · i ,:, 11 . 

Esto es, nu buscamos únicamt'>nte unn funr·ión lll~ltf•n¡:11 . .il'a '111•: no 

diga de que manera están relacionadas las variables, sino ~".Jile 

queremos saber también con q11e precisión se PlH"th~ predecir el 

valor de una variable si no conocemos 

variables asociadas. 

los valores de l~s 

Las técnicas utilizadas para lograr éstos dos objetivo~; se 

conocen co1uo métodos de regresión y métodos de correlación. 

Los métodos de regresión se usan para determinar la mejor 

relación funcional entre las variRhles mientras que los 

métodos de correlación se utilizan para medir el grado dF> 

asociación da las distintas variables" (27) 

Las relaciones funcionales se pueden representar por: 

Y = f( Xl, X2, Xk) 

donde: 

Y represe11ta la variable dependiente 

Xk representa las variables independientes (k~l,2,3, .. ,n) 

La forma de la ecuación que caracteriza la relación entre las 

variables dá el nombre a la relación; así, una ecuación lineal 

describe una telación 

relación parabólica. 

REGRESION LTNHAL SIHPLE 

lineal, una parabólica describe una 

"De acuerdo a los datos el modelo que n1ejor ajusta e~ el dP 

una regresión lineal simple por 1 o q 11 e s P deL a llar~ a 

continuación el análisis de ésta funci6n: 



HOJJELV HA1'EHA1'JCV 

La forma algebraica del modelo naaterrañtico e~; la ~;iguiente: 

[_ _____ ~-~--~-=! ~ -8-~~x~~=l ... < 12 ) 

donde A y B son parámetros, A se denomina "ordenada al origen" 

y dice cuál es el nivel de Y cuando X es igual a cero; B es el 

coeficiente de pendiente''(coefieiente de regresión) que 

expresa la variación de Y dividida la correspo11diente 

va t' i a e: i ó n d e X . 

En la ecuación (12), Y es la vAriable dependiente y X es la 

i n d e pe n d j e 11 t e . F' o r e j e na p 1 o , s i A = 2 y B = 5 , se t i en e q u e Y 

2t 5 X. Si X aumenta en 1 unidad Y lo hará en ~ •. La ~·end i en te 

de la recta e e:· 
"' positiva cuando f3 es ¡;•ositiva y nr~gat.iva cuando 

B es negativa. 

HODELO ESTADJSTJCO 

Es posible que el experimentador descubra que una relación 

funcional lineal como (12) no describa los datos con los 

cuales está trabajando. Pero si se supone que los dat.:· 

observados fueron generados lJOl' una "ecuación 

estocástiea o aleatoria", tal como : 

[ ------ -------] 
Yi = A + B* Xi t Ei 

---------------------·-
( t 2) 

donde Ei es un término llamado "error". La ecuación permite 

que Y sea mayor o menor que A + B*X, lo cual depende que Ei 

sea positivo o negalivo. Lo ideal es que el término error sea 

l u n (' e q u e í'i o L: ü n1 o s e a p o ~:; i tJ l e . En general, los datos a 

utilizar en un análisis de regresión simple, se pueden 



e n n s i clt~ r ::1 r e~ o m o u n o r d en a m i e n t n d e p a t' e s d e v ~ l o r e s , d n n d ,o P 1 

par (Yi, Xi) es la iésima observación de las variabl~s Y y X. 

Para cada observación (Yi, Xi) existe una término de error Ei. 

Se supone que en un "diagrama de dispersión" con1o el que 

aparece en la figura 3, se encuentra la observación (Yi,Xi); 

si se conocieran los valores de los parámetros A y B se podrí~ 

trazar en este diagrama la función de regresión A + BtX. Los 

tórminos de error son iguales a la distancia entre los pun~os 

observados (Yi,Xi) y los puntos correspondientes en }3 linea 

de regresión (AtB*Xi). 

Se pueue ahora desarrollar el ·· modelo de regr~sión", ~1 cual 

consiste en un conjunto de supuestos sobre la distribución de 

los términos del error y las relaciones entre las variables X 

e Y. 

Supuestos: 

A. La relación entre X e Y es lineal. 

B. La variable X es prefijada por el expt·rimentador, o sea X 

no es una variable aleatoria. 

C. La media del error es cero, o sea: 

e
--·----~ 

E(ei) = O 
·---------··-- ··-

D. Para un valor dado de X, la varianza del error Ei, 

siempre a2, o sea: 

l
------ ------- ·····---------·-···----------- --·]··· 

E( e 1 ~!) = a 2 

----------------------------· ---

..... ( 16) 



otra observación o sea, 

¡-E (ei, ej) =O ) 
~-----~---------·------

... (17) para i diferente a j 

F. Los errores se distribuyen normalmente. 

l. 

~~ .... 

Se debe verificar que el número dE! observaciones 

disponibles sea mayor que el de parámetros de la 

ecuación de regresión. Por lo expuesto para ajustar una 

regresión lineal simple se r1ecesitarán como mínimo trPs 

observaciones. Es importante destacar con respecto a los 

supuestos enunciaJus que: 

Los supuestos A, B y C son necesarios para poder 

demostrar que las estimaci0nes de los parámetros 

obtenidos por el método de mínimos cuadrados son 

insesgadas, o sea que: 

E (A~) = A 

E (B~)- B 

donde AA y B- son los estimadores obtenidos por mínimos 

cuadrados de A y B respectivamente. 

Los supueGtos A, B, y C permiten escribir: 

[
·----·--·-:-··--.. --:.- ---·-··· . ---------_-----·--- ···: ...... ] 

E (Yl) = A + At X1 
----·-·---------·-·--------· -----·-------·-- ··--·-. 

. ( 14) 

o sea que las medias de las dislribuniones Y/X pasan 

sobre la recta A + lH·Xi. El supuesto d se tepresenta en 

la figura 4, la cual demH,~stra que las distribuciones de 

Y para diferent~s valores de X tienen todas la. misma 

disper::>ión. 



3. El supuesto f, es neces8rio para poder utilizar lss 

distribuciones t y F, e u ando se q u i eren e o n t r· as t F~ r 

hipótesis con respecto a los valores de los l·Brámetros o 

bien se quieren construir intervalos df} cotafia11za. 

h'S1'IHACJON DE LOS PARAHETROS ESTADJSTICOS 

Dado que es habitual trabajar con muestras, el problerraa 

esladistico eonsiste en la forma de estimar lo más 

correctamente posible los parámetros A, B y S2. (a = población 

y S = muestra). 

El método más utilizado para ajustar una recta es el de 

"mínimos cuadrados". Los valores de las estimaciones (Xi,Yi) 

que corresponden a n puntos en un gráfico. Se obtien,:. 

entonces: 

[ ·------] 
y~i= A- ~ s- * Xi 

------~----- -

( 1 u) 

donde Y'i, y s- son respectivamente los estimadores de 

E(Yi) ::- A + B t Xi. Fara cada par de valores Xi,Yi, se pnede 

.... est~hleeer el desvio: 

[ ·.· ·--·-: ····--:-- ...... -~ :··- -·-·:.. --·-.:-- ... _ ... -... . :- 'J 
Bl= Yl- y 1 = Yl -(A + B 4 XlJ 

---------------------------------·----------------- ----------··· 

... ( Hl > 

El método de los naínimos cuadr-ados conf:iste E:li adu¡•t.ar cumo 

est imadore:~ de l os par á m e l1· os , los valores que minimi~3n la 

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

Resulta razonable pensar que se pueden utilizar los residuos o 

errores de la linea de regresión por rninimos cuadrados para 

estimar la varianza de los términos del error o2 

varianza muestra! de e8tos residuos es igual a: 

[~2 
Ei 

-------

2 

. . . . ( 20) 
:: ¿ (ei - e ) 

Si suponemos la normalidad de los errores, este estimador 
,, 2 

(o ) que es un estimador sesgado, puede transformarse en 
Ei 

insesgacto multiplicando por 1/(n-2). 

2 

La 

Este nuevo estimador se suele simbolizar como Sy.x, también 

se puede expresar como varianza del error (S&) 2 , y su raiz 

cuadrada: 

[
----------------~ 

S. = I((Yi - y- L/(n - 2~_j 
. . . . ( 2 1 ) 

se denomina errc,r estándar" de estimación. Esta es una 

n1ed ida de la variabilidad de la distribución de y para 

valores fijos de X. En su cálculo se utilizan todos los 

errores de la línea de regresión ajustada porqu~3 se supolte quE-

todas las distribuciones de Y tienen igual varianza. 

El uso de n-2 en el denominador significa que par8 t·oder 

corrtputar los E·reores (ei) deben estimarse pr ime1 \) d.)s 

p a r á rn e t ros A'· y B ~ . En el trabajo de investigación, la 

nonwnclatura de éstos parámetros son A y B. 



ESTJIIACJON DE LAS DliSVJACJON/iS JJ/i !,OS I'ARAIIE1.ROS ESTADISTJCOS 

Para la ordenada en el origen (constante A): 

[ Sb = Sof( 1/:< (X-~ )2 )] . . . . ( 22) 

Para el coeficiente de regresión (pendiente B): 

----------------·-----·-·------
- 2 

1 + X 2 
s ... = ( ----- ) * So 

2 
H í:(X- X) ... ( 23) 

--------

INTERVALO DE CONFIANZA D.lJ' LOS PIJRIJIIETROS ESTADISTICOS 

Con una Probabilidad del (1- a) elegido arbitrariamente, los 

intervalos están dados de la siguiente forma: 

Para la ordenada en el origen (constante A): 

[
-------·- -·----·-----------------·----··-- ----- ·-----·-----.·-- ---~ 

A- ( t tablas* Sa) S A S A+ (t tablas* Sa) __ ¡<24) 
--- . -

Para el coeficiente de regresión (pendiente B): 

[
-----··- ·-·----------------------------------- ··--------] 

B - ( t tablas t Sb) S B S B+ ( t tablas * Sb) ... 
---·-·- -------------·--------------,.··--- -----·-----------·-

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

"TEST DE SJGNJFICACJON" 

"Una característica del experimento disef'íado estadísticamente, 

es proporcionar una prueba estadística de que existe, o no, 

diferencia significativa. Una prueba ostadistica no es una 

p r u eh a en e 1 e s t r i e t o sen t i d o d e 1 té r nr in o , s i no q u e e s so 1 o 

una probabilidad , alta, de que determinada tripót~~is sea 
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,., 

verdadern o falsA. Una hipótesis eatadistica es una 

suposición sobre la población que está siendo ensayada. El 

procedimiento para ensayar una hipótesis es: 

l. Formular la hipótesis de que no existe unn diferencia 

significativa. Se designa simbólicamente por Ho. 

2. Formular la hipótesis contraria (Hl). 

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 significación de la prueba. F.ste 

nivel es escogido en forma arbitraria por el 

experimentador y depende del riesgo que quiera asumir, es 

decir el Grado de Confianza: "siempr·e que tomnmos una 

decisión, 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 ~,de aceptar uno erróneo. 

Fundándonos en los limites de confianza, deseamos evitar 

el error un gran porcentaje de veces (90,95 6 99 por 

100). Por tanto, haremos los cálculos para mantener a a 

en O.l, 0.05 ó 0.01. 

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

Ho debe ser desechado lOOrJ por 100 de las veces, si Jlo es 

ver·r.ladero. Por. ejemplo, para un valor· a 0.0~. lln 

falso rechazo de la hipótesis tendría lugar el 5% de las 

VeC'F~B. 



6. Aplicar la prueba de significación adecuada y aceptar o 

rechazar a Ho. " ( :3) 

TESTS DK S.IGNIFJCACION PARA EL ANAI .. ISIS DE REGRKSION SIHPI..E 

De acuerdo, a lo revisado en (4) y (27), se podrá analizar la 

validez del modelo estadístico elegido planteando las 

siguientes hipótesis: 

CASO I : VALIDEZ DE LA ORDENADA EN EL ORIGEN (CONSTANTE A) 

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

fc:::ASOS 
·-----·--·----l--------- l lJipóteAiS 1 Hipótesis Test 

1 Nula (flo) 1 al ternat. ( H ~---~-t.. calculado ~ 1 r 1 
\CASO I \ 

\ \ 
A - A o 

\ A o = o A o > o t = ----------
~----\ 1 -------\--- s .. 1 

+ 1 
\CASO I I \ 1 1 B - Bo l 

Bo - o 
11 

no > o 1 t = -- ------- - 1 -
L ___ 1 _____ __L _________ ~ _______ j 

l 

TABLA DE DECISION 
r ----------------·- --------------------. 

\ Se acepta Ho y rechaza Hl si : t cale < t tablas \ 
1------------·-----------------------·--···------------- -----------1 
1 Se r·echaza Ho y acepta Hl si : t ca le. > t tablas 1 
L----------------·-··---· ----···-··-·------------··-··--------·-· ·-··-. ____________ J 

Para la lectura d13 t en tablas ver lA. tabla A-19 ( 3) que se 

Hnexa. 
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ANALISIS DI( VARIANZA (ANOVA) PAliA REPROJJUCIBII.IDADKS JfN I.A 

LEC7VRA 

"Se trata de una técnica consistente en aislar y estimar las 

varianzas separadas que contribuyen a la total varianza del 

experimento. Es entonces ensayar si ciertos factores producen 

significativos 

ensayadas"(3). 

resultados diferentes de las variables 

"En un experimento, que se intente analizar la 

reproducibilidad de los datos el experimentador conocerá el 

valor Xi, pero, desde luego no conocerá los valores de u, t~ 

y e~ los cuales son parámetros de la población que se 

investiga. La estadística puede usarse para estimar dichos 

parámetros. 

El promedio 

estimación 

tratamiento 

total X 

de 11. La 

y el promedio 

del tratami.ento 

valor observado 

al que 

y el 

estimación del error. 

promedio de promedios) es una 

diferencia entre el promedio del 

total es una estimación del efecto 

se aluda, y la diferencia entre el 

promedio del tratamiento es una 

Al analizar se establece que la desviación de cualquier 

observac16n con reBpecto al promedio total es la suma de las 

desviación del promedio del tratamiento con reApecto al 

promedio del total, más la desvlación de la observación con 

respecto al pr·ornedlo de 1 tr·atam lento. 

Sin embar·go, la suma de las desviaciones resulta igual a cero 

(ha sido anteriormente explicado). }'ara evitarlo sumar·emos 

los cuadrados, con lo cual entramos en el campo de la ecuación 

fundamental del análisis de varianza. 



------------------------------- ---- .. --------------- --------------------·-¡ 
SUMA TOT.(X:tJ -~ )2 =SUMA TOT.(Xi.J- ~)2 .JSUM/\ TOT.(Xij--Xj)2 

t ______ _ 
- . . • ( 26) 

1 

~ 

Esta ecuación establece gue la suma de loe cuadrados de las 

derwiaciones 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, más los cuadrados 

de las desviaciones entre las observaciones y los promedio de 

los tratamientos. Este es el principio básico en el gue se 

apoyan todos loa tipos de ANOVA. 

La hipótesis nula del experimento es suponer que no hay 

diferencias entre los tratamientos. El ANOVA, con los datos 

de la tabla que se muestra se desHrrolla como slgue: 

~ 1 TRATAMIENTO 1 r ANAJ";srs --~-~ 1 ¡--;--T 3 -~---4--~-~¡ 
JI----------+----! l 1 t-----1 
\ A l Xl \ X4 \ X7 \ XlO \ \ 

\ B \ X2 ll X5 ll XB ll X 11 ll 1
1 

~---~---------------\- X:3---~- X6 __ !t X9 \----~-~---~ 1 

1 1 1 1 1 1 1 
ITOTAL DEL THAT. p:X(1,3)jl:(4,6) jí:(7,9) 1 l:(JO,l2 1 l:Xi 1 

' -t:----t· -~~---~~------~--~~ 
IT'rllJ-lEil.ll~:J. TRA'I'. IX (1,3)1 X (4,f))J X (7.~))1 X (l0,12)J X 1 l ______________________ l_________ L ______ j_______ L .. --J 
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l. Calcúlese la corrección elevando al cuadrado la suma de 

los totales de los tratamientos y dividiendo por el 

número total de análisis: 

,-------------------------------- ··- -·-----·, 
1 C = (suma total X1.12}21n1 
¡__ J 

(27) 

2. Súmens<~ los cuadrados de cada una de las obsE.·r·vac ion•:!B, 

restándoles la corrección. Esto se denomina "suma total 

de c:uadr·ados": 

r-·--··--· -- ·-·-------------------------. 
1 StC = ( (X1)2+ (X2)2 ....... + (X12)2) - C 1 
L----------------------- -----------4 

(28) 

3. Súmense los cuadrados de cada una de las sumas de las 

columnas (tratamientos), divídase por el númet·o de 

anál if:l i s y réstese la correcc lón. Esto se llama la suma 

de c:uarlradoa debido a los tratamienton": 

1 ----··--------·-···-·----···----- -----·---------·--·-----·--···----------··-------------1 

l SCtr·a = ( (X ( 1, 3) 2+ X ( 4, 6) 2+ X ( 7, 9) 2+ X ( 10, 12) 2) -C 1 .. __________________________________ . _________ ___) 
29) 

4. Réstese la suma total de cuadrados y la de las cuadrados 

debido a los tratamientos. Resultar·á la suma de 

cuadrados debido al error analitico'', que en éste caso es 

la variación entre los análisis en cada tratamiento: 

r·-·-------··· --·------=------------ --------\ 
1 SCarror - StC - SCtra 
L- .. ------------·---·····----·---··-----···---·---·· _J 

(30) 

5. Cada una rle las sumas de cuadrados debe ser dividida por 

loe grados de libertad asociados a ellas, los cuales 

determinan como Ae lndic:a más abajo. Si llRmamos t al 

número de tratamientos y r al número de replicaciones en 



cada tratamiento. loa grados de libertad (gl)aon: 

Par· a loa tratamientos (t-1) = 4-1 - 3 -

Para el error t(r--1)= 4(3--1)= 8 

Para el total ((tr)-1)= 11 

6. Formemos la siguiente tabla de ANOVA: 

El. cuadra~o de la media ea la estimación de la varianza 

para cada causa de variación y se obtiene dividiendo la 

suma de cuadrados por los grados de libertad. 

7. El test de significación plantea que se hallará el 

cálculo de F calcul. y el F o.o5 de tablas. 

r-------··------------l 
1 F = Mo/ Ml 
L --' 

·-·- (31) 

La tabla A-10 expresan la distribución de F, que es la 

diBtr.lbuclón de la razón entre las dos varianzas. La 

tabla A-10 da los valores criticas para Fo.o5, los cu<:t 1 es 

debPrían ser excedidos, acaso. sólo cinco veces en 

cien.Pnra calcular F en las tablas, usnmos la columna de 

f~= 3 ~, f2 -= n, resulta Fo.r>5. f".i F cale. es > Fo.on, la 

hii•ÓteBts nula sea df:::sechada y que podamos decir que hay 

una a 1 ta pr·ubab i lldad de que la di fer·enc i a en tr·e los 

tr·;-1tarnientus sea signiflcativa··. (3) 



8. Consecuentemente, la varianza PA~imadR de la media del 

iésimo tratamiento, en un disefio completamente azarJzRdo 

con una observación experimental está dada por: 

1 l V(yl): 

- \ 

~~~~~~~~-·~:~~~-~~~--:~~~~--~~~~~~~:~=~~ -------\ 
número de observac.en el iésimo tratam. \ 

E/ni = S2 /ni l 
.... ( 32) 

Y el error estándar de la media del iésimo tratamiento 

está dado por: 

l .f(E/ni)- .f(S2/ ni)-~ (33) L__________ J 

Por supuesto, si cada 11i=n, el mismo error estándar 

estaria asociado a cada media de muestra. un intervalo 

de lOO % de confianza para la estimación de ui, se 

determinarla calculando: 

l .f (E/ni)\ ... (34) 

1 

Xi± t (% conf., a.1.error) * 

"ref. ( 27) 
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T4BLA A-111 

\'¡¡lor,-, cri1icu• 1""" u,. .. ¡¡,¡ ... aau •IÁiiol,.,, l'ccl.a;u;u.l.u 

n 

3 
4 
5 

t, 

1,53 
1,05 

·O,t!t. 

6 l U,it. 
7 0,6':1 
8 : 0.6-1 
9 . 0,60 

10 0,511 
11 0,56 
1:! 0,54 
13 0,52 
14 1 0,51 
15 ,. o.so 
:!0 0.46 

-------------------
l..;¡ prubabilidad ""'· aru uximadiimemc:, 
0,95 de que si t,= ¡X-Xl/R e:> mayur 
que el tabubdo de t,, el valor 4ue s.e 
in\icsu¡:..t uo e~ v;llido. 

t 

' . ' 

.;. 

l Al>l A A·l '1 

lti.lriltu~i.:.u 1 • 

-
a 

:; ¡1 
1 

·-------. 
r 0,1 

1 
0,0) 

1 
0,0! 1 o.oo. 

-- ·--

6.314 1 12.71 63.1>1> h 1/,,(, 
2 

1 
2,•J;!U 1 4. IU1 'J. 'J.!~ ¡ ) I,C,() 

3 2.3S3 1 3,11!2 5,11·11 12.'7·1 

1 

i 
4 

1 
2.1J.! :!.7it. 4,(10·1 1 ~.1. lll 

5 

' 2.015 :!.571 1 -1,01..~ ¡ f1,X ,,, 

1 

1 ., l. '7-\3 2,4·17 ·3.i07 1 5,.,· • .¡ 
7 1.11'75 2.365 3,4'1'1 1 ;,.HJ) 
11 l.llbO 2,306 3.355 1 ).ú-11 
y 1,1!33 2.2CI2 3.2)0 ·l.i!i! 

lO 1,1!12 2.~~K J.1c"' 1 
-~ ... J ~~ 

11 1,796 2.201 1 3.106 

1 

4,437 
12 1,7112 

! 
2.1"'7 J.05S 4,31~ 

13 1.771 2,1(,0 J.U12 -i,22l 
14 1,71>1 2. ¡.¡ ~ 2.'171 i ~.1-10 
15 1.753 2.131 .!.'J·li' ! 4,073 

16 l,74tí 2.120 

1 
:.'121 

i .¡_olí 
17 1,740 

1 
2.110 2.K'7b i ),'i()) 

JI! 1.734 :!,101 2,1i7t! 
1 

1,'122 
1'1 1,7 .!11 2,0'13 :!,libl 

1 
l,!iK l 

20 1,725 2.Ullb :,b·l) 

1 

Ui':ill 

:!1 1,7.:!1 :!.(1110 2.tiH J,!il y 

22 1,717 2,07-1 

¡ 
2!\l'i 1.:''1.' 

21 l. 7"' .2,0!>'1 :?.~u:- 1.7r.7 
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1.70:1 :?,Oc.O ~.7~7 1.7 2'> ·' 
:!t. 1.706 2.''56 :.:-;., 
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3.707 
:!7 1,703 2,05:.! :?.771 3.t>YO 
211 1,701 2,0-111 :?,7oJ 3,674 
:!IJ l.ó'J'i 2,0·l::i :,756 3,651J 
lO 1,697 2,042 2,750 3,640 

"" 1,b4~ 1,91.0 2,576 3,2'>11 - -----------
(una cu1a) 
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1 
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1 

0,0:!~ 
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ANEXO rJo.03 

TABULACIOfJ DE LA DOSIS ABSORBIDA VS. COtJCEfHRACIOfJ 

EN EL RAfJGO DE 1-50kGy 

DOSIS= (COrJCEfJTRACION- 4,23041E-08)'7,15129E 08 

COtJCENTRACIOrJ = ABSORBAfJCIA/(41367.17173-.: 10, 

jOOm~fJCEfJTRACIOtJ 1 ABSOHBAfJCIA ; 

1-~-ly 1 molfJO~'prod /O,')g f!03_j___ ____ ~ 
1.0oi 1.13817E-O?_j_..: ____ 0.04708 1 

r=-1~50- ---1~49573_E-07 t--'-~----_0.0~187 ~ 

r 
--- 2:~~ __________ 1 .8')3~~-07 __ ----~·0166! __ 1 

2,50 2,21086E-07 0.09146 , 
-------- -----------···----- --< 

1 3,00 2,5&843E-07 ' 0.10&2_~~ 

~--3·~- 2,92!9~E-_ü7_ -----~·12104 j 
~ 4,00 3,28356E-07 O, 13583 1 

~/JO 3,?.~ 112E-07 ___ 0~_1506:~· --1 
, 5,00 3,99869E-07 0.16')41 · 
t-----------------1---·------------------·-·-- -------------:-1 
~ 5,50 4,35625[-01 0,16021 

r~~~~:-'==::..~---=--+~~~[~~r=~ ~:~~1~J 
¡ _ ______2~~o --------~~?_09~-~~;-.1 o .~~2 4 ~s -~ 
~- 7,50 -- 5,7~651~-~~~-----~~23~37_j 
¡ a,oo 6,14407E~Q~ o_¿54~ 

¡ __ 8_:50 --~~0164~-07 i' 0,~689'5_; 
r 9,00 6,85920E-07 0.28375 , 

~
----·--· ----------- ----------·----- -------1_ 

9,50 i 7,21677E-lli=O 0,298'54 . --------- -- -------· ---------------~ 

~--~.:.~0 _ -~?74_!JE~07 0,31333 ~ 

t 
10,50 7,93190E-07l 0,3:'812 ----- ---------- ------~ 

11 00 8,28946E-07 0.34~91 i 
-------'- ---------------------1 
~---1 ~ ~!~ -----------~~4_7~2~ _g_?_J __ ---~-~~~:70_~ 
L 1.,-.,00 9,004J9L 07 f 0,_-,7c:.49 : 
~---12~J)O-- ----------9~3c215E-6-7 --------- o.38729-1 
~---- --------------. ---- ·--- -------- --- .. -- '1 

~1-: .. ~~~ =~-=--==~~~~~~-~L~-:-:_j_~~~~-1 
14.00 1.0•l348E 06 . 0,431 BCi : 

r--14~6o- -------------~()79~·.1 r=:o¡;· ¡- ------ · o-4464~ ·: 
r-· ___ _:___ ----------- ---------------- t---------------- 1 
1_ _____ 15,00 ------- ------- -----~__:_~!_?~}~--~~ 1--------~~-~-!.?~ J 



~~.50 1.6':>134E-Oü 0.68311 1 
t--23:00 r------ 1,68710E-OO ---- 0,6979~ 

l. __ 23,50 ________ 1.7228~~_:_~- ¡ -----~·7127?_ 
' 24 oo 1 753(>1 E-06 r o. 72749 
, __ 2_4:50- ---------1~79437E~ooj _____ o7422Bj 

25,00 1 ,68013E-06l 0,_75707 ! 

-~:: ~::!i::: 1 . ~:=~~ 
32,50 2,36647E-06 0,97894 1 

35,00- 2,54526E-OO l 1.05290 1 f-----'---r-------------- --+ l 

37.50 2.72404[-061 1112686 ! 
r---4-o--:-oo~- 2:9oia2i:-o6 1,2oos1 i 
Lf 42,50 3.081but:E-1.~'74771 -------- ---¡---------------·--- ------ ·-------- ---------------1 

1 

4'5,00 3.26038E 06 1 ,3:1373 ¡ 
----------------------------------------------------1 

~~~~- ____ 3,4391_~E-OG ~-------~~~~-2G9_j 
[~oo_C _______ 3,f,17_~)5E-06 I ___ ) ,4C)(:.s4 J 



ANEXO ----------------------------------------
Tests analíticos -----------------------------------------------------------------------------
·~illlr:rll§'"tiiiMiiN••iil!~líkltíi~Wtiiloii&~-~J~tW\d'tf!MtdMW'W•WfeFIPMrtP 
Almacenar entre +15" y +25"C, • Almacenar entre +2" y +8•C 

~-----------------------------------------------------------

Merckoquant't Test del nitrito' 

Morckoquant' Test riel nitrito' 

Aquamerrl<" Nitritos en agua 
dulce y del mar 

Aquamerck' Nitritos 

Aquamerck' llitritos 

l•qu .. merck ' Wtrito!. adiCIO­

nalmente necesaria probeta 
6037.0001 

t.quamerck'' Nitritos adicio­
nalmente necesaria probeta 
11037.0001 

Aquamerck" Nitritos 
a la vez env3se de repuesto 
para 1t158.0001 

Aquamerck~ Nitritos 

Aquamerck" Uilritos 

Microquant'' llitritos 

Spectroquant• Nitrllos 

Spectroquant' test en 
cubeto~ Nitritos 

Varillas 

Varillas 

calorimétrico 
con comparador 
decolores 

colorimélrico 
con comparador 
decolores 

colorimétrico 
con comparador 
decolores 

colorimétrico 

colorimétrico 

colorlmélrlco 

colorimétrico 

colorimélrico 

0.1-0.3-0.8-1· 
2-3mgll 

1-5-1 0-20-40-
BOmg/l 

0.05-0.15-0.25· 
0.5-1.0mgll 

0.05-0.1-0.25-
0.5-1.0mgtl 

0.025-0.05-
0.075-0.1-
0.15·0.2-0.3-
0.5mg/l 

0.025-0.05-
0.1-0.25-0.5-
1.0-2.0-5.0· 
10-20mgll 

0.025-0.05-
0.1-0.25-0.5-
1.0-2.0-5.0-
10-20 mg/1 

0.1·0.2-0.3·0.4· 
o 6-0.8-1.0-1.3-
2.0mg!l 

0.005·0.012· 
0.02-0.03-0.404-
0.05-0.06-0.08-0.1 
m gil 

0.1-0.2-0.4-0.6-
1.0-1.8-3.Q-6.0-
10mg1l 

fotométrico, 0.02·3 mgll 
Acido sullanilico y 
N-( 1-Naltil)-etlleno-
diamonio dicloruro 

fotométrico, 0.05-2 mg:l 
Acido sullanllico y 
N-(1-Naltil)-etileno-
diamonio dicloruro 

10022.0001 

10007.0001 

14658.0001 

11116.0001 

8025.0001 

8036.000t 

11158.0001 

11128 0001 

1-1424.0001 

14-106.0001 

14774.0001 

14776.0001 

14547.0001 

Can1odad 

para 100 
determonaciones 

p<lca 100 
dHter '11Hl,.K 101105 

par,, 100 
df:'lor,n•nctc;ones 

p;ua 150 
d•~h·rn'1rl v :1nf'-; • 

pnra 150 
detCnlllll.J<.;¡QfWS 

JH< a Su 
d?IPflnlfl -IC1Cnes 

para 150 
doterrntr1(1cionA~ 

p1r~ 100 
d~h.:: 'll1na:~.:Jn¿.·; 

r~·n-1::10 
ctetenrhnl.li..IOrtJ s 

f),!'ol 1 1(1 

u~terlrJtfiít...:ltJt ·•~;:, 

; ';. ~l t(.,J 

(lt!lt-lll\ifldCI~:r •·-·~ 

p.tl¿i ...¡·){) 

dcl~rtn.rúlctone'i 

r,¡r,¡ 25 
Clt"'l~rmtrtll:ror ,,}S 
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!1 El debate profundizado sobre el me­
dio ambiente, la necesidad económl-

- ca de controlar mejor los procesos de 
producción, de recoger generalmente 
més Informaciones analltlcas, hizo 
que aumentara drásticamente el nú­
mero total de muestras en los últimos 
anos. Las encuestas mul!stran que el 
número de muestras seguiré crecien­
do también en el futuro. 

Los costos ligados al anéllsls conven­
cional son de decisiva Importancia, 
tdemés del tiempo limitado, y de las 
capacidades de personal y de apar• 
tos. 

Como un complemento adecuado a 
los métodos de laboratorios estableci­
dos se promociona un Instrumento 
tnalltlco de precio favorable, que se­
gún cual sea la finalidad prevista per­
mite una selección réplda de las 
m":' •ras en "criticas" y "menoa criti­
ca~ • ·fa 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 alstemaa de tests 
tnalftlcos listos para el uso son ex­
lraordlnarlamente adecuados para te­
ner bajo control el torrente de 
muestras. 

Otro punto de vista es la urgencia 
con que se necesitan los resultados 
de los anallllsls. En las sltuaclonea de 
urgencia, que requieren una réplda 
actuación, no pueden esperarse loa 
resultados de los anéllsla lnstrumen­
lales clásicos. Nuestros sistemas de 
tests listos para el uso son en este e• 
so la solución. 

Frecuentemente se necesitan result• 
dos P.,alltlcos allf donde se encuentra 
lar:. .tra, In sltu. Se deben evitar lar­
gos ciímlnos de transporte y de Infor­
mación. Por este motivo para los 
sistemas de tests analftlcos f•stos pa­
ra el uso hemos acuftado la expre­
tlón "anéllala móvil". 

El anéllsls móvil se rige por la filoso­
na de que la obtención de la lnform• 
clón necealtada mediante un anéllsla 
esté en relación económica con el es­
fuerzo Implicado. El anallllals móvil sir· 
ve para que mediante un diagnóstico 
temprano ae evite luego una terapia 
necesaria. 

El anéllsla móvil debe poderse ejus­
llr a las tareas especificas del lugar. 
Tanto si se requiere un resultado cu• 
lltatlvo en el sentido de "contenido • 
no contenido", tanto sise desea una 
determinación semlcuantltatlva de 
una Intervalo de concentración o al 
ts necesaria una determinación cuan­
titativa de Jaa sustancias contenidas, 
nuestro programa de tests listos para 
el uso; que hemos estructurado ad• 
cuadamente, se ajusta a sus proble­
IIIIS especiales. 

··-·--- ·-·----· ·--------- ------ -~---· 

El programa móvil del pione­
ro del análisis 

Merckoquant® - VarillaR ana­
lftlcas 
fl mlcrochlp qulmlco para anéllsls In 
sltu es vn mlnllaboratorlo de unos só· 
lo P· · .,. mllfmetros cuadrados de 
érea, pero adecuado para proporcio­
nar Informaciones analftlcas en forma 
selectiva con una exactitud Impresio­
nante. Las varillas analftlcas Mercko­
quant~ estén concebidAs como tests 
previos y para determinar los Interva­
los de concentración. 

Aquamerck® 
Aplicable casi universalmente~ el pe­
quefto laboratorio Aquamerck pre­
senta en gran medida las 
propiedades: sencillez· rapidez - flabl· 
lldad. Tanto alea para·métodos volu­
métricos o colorlmétrlcos, este 
sistema de testa listos para al uso es 
utilizable sin problemas por personas 
ajenas a la especialidad y por perso­
nal no entrenado. 

Aquaquant® 
Lo mejor para él son las pequeftas 
concentraciones. Este sistema es un 
desarrollo posterior consecuente de 
la lfnea Aquarnerck8 • La tecnologfa 
es tan convincente que la hemos pa· 
tentado. El "sensible" es extraordln• 
rlamente adecuado para soluciones 
problemas en la calidad de agua pota­
ble. 

¡';~~-:P~ ... ··· :,..,r~llll!'lll Mlcroquant® 
~~~~,,.,~,~- Un anvase resistente, un sistema 

compacto de comparación de color 
compuesto de un disco giratorio de 
pléstlco, protegido frente la humedad, 
caracterizan este sistema. El proceso 
por transparencia permite tamb"n el 
anéllala de aoluclones de mueatraa 
turbias. El "sistema robusto, de vi­
alón transparente", disfruta de estima­
ción creciente en la rutina diaria. 

Spectroquant® 
Ea la simbiosis convincente de qufml· 
ca optlmada, destacada tecnologfa de 
aparatos y asesoramiento profesional 
sobre el empleo. La qurmlca optlma· 
da consta de reactivos preparados, fati· 
cllmente dosificables o aún méa 
sencillo, de tests de cubetas que sola· 
mente tienen qua llenarse con el ma­
terial de muestra. Nuestro Innovador 
fotómetro SQ 118, junto con el aseso· 
ramlento profesional sobre el uso y la 
preparación de apllcaclonea, comple­
tan el sistema. 

MBRCK 1491 


