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I NTRODUCCT1! ON

El empleo de material radiactivo en cualquier tipo -
de actividad, implica un riesgo que varia en funcidn inversa-
al control que se ejerza sobre el desarrollo de los procesos-

de la actividad.

Entre las formas de control la instrumental es muy -
\
importante, no porque las demds no lo sean, sino porque ésta-

requiere de un alto grado de precisibén y confiabilidad.

La finalidad principal al recurrir a este medio de -
control es la de detectar la presencia de radiacibén, por me--
dio de su identificacién como primer etapa y en seguida, su -
cuantificacién, lo cual significa que el instrumento debe ser

de tipo cualitativo y cuantitativo.

Para. que los instrumentos de deteccidn cumplan satis
factoriamente su funcibn, es necesario considerar el tipo de-
radiacibn que desea detectarse y de ascuerdo a las propiedades
de &sta, elegir un dctector adecuado de respuesta confiable, -

as? como el equipo electrdnico que explote dichas propiedades.

La finalidad del presente trabajo consiste en desa--
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rrollar un monitor continuo de aire, con el que se pueda re--
gistrar la presencia de uranio suspendido en el ambiente de -

los recintos en donde se utiliza este elemento.

Para cumpl.. con este propdsito y exponer el trabajo
en forma lI8gica en el primer capitulo se muestran las propie-
dades y parametros de la radiacidon alfa y su interaccidn con-
la materia; en el segundo capitulo se selecciona un detector-
particular que presente las mejores cualidades; en el tercer-
capfTtulo, se procede al diseio y construccidn de todo el sis-
tema, considerado desde el punto de vista mecanico y electrd-
nico.

Por ditimo, en el capftulo cuarto, se reportan las =~
pruebas y resultados del monitor contTnuo de aire disefado y-

construido, para'corroborar su buen funcionamiento.

Por medio de este trabajo, se espera llamar la aten-
cién sobre la necesidad de depurar las técnicas de deteccibns
ast como a la construccibn de los instrumentos y sistemas -

asociados.




CAPITULO PRIMERO

INTERACCION DE LA RADIACION ALFA CON LA MATERIA

E) descubrimiento de la radiactividad ha extendido -
los alcances del conocimiento humano con respecto a la flsica
atbmica y nuclear, pues muchos esfuerzos se han dirigido ol -
estudio de este fendmeno. Mis no todo ha sido de interés -
cientffico y acadtnlco} sino que se han buscado diversifica--
ciones en e) empleo de la radiactividad. Entre tales opciones
surge en forma relevante ¢l empleo del uranfio como combusti--
ble en los reactores nucleares, 10 que permitird sustituir en
forma parcial a los combustibles orglnicos en la gensracibn -

de energla.

Para convertir el uranio en combustible nuclear, es-
necesario que éste sufra ciertas transformaciones hasta lo- -
grar su estado final y Gtil; por esta raz8n se han disefado -
métodos y técnicas do‘tratanlonto. las cuales es preciso con-

trolar debido al alto riesgo que presentan.

Por la naturaleza del trabajo por desarrollar, en -
este primer capftulo se aborda qucluslvamcntc lo referente a-
la radiaci8n alfa y sus propiedades, ya que el uranio se ca--

racterliza por ser un emisor alfa y el monitoreo de este tipo-




de radiacidon es la base para la determinacidn de las concen--
traciones de uranio en el ambiente y en las atmdsferas de -

trabajo.

A, Dosinteg;actén Alfa.

Se entiende por radiactividad a la propiedad de ciepr
tos nicieos de emitir radiacidn, esto es, por la emisibn y pro
pagacién de energfa a través del espacio o de algin medio ma-

terial, ya sea en forma de ondas o de emisién corpuscular.'

Siempre que un &tomo emite radiaciédn queda en estado
sstable o desexcitado; si la radiacién qus ha emitido es de -
tipo corpuscular sufre una transmutacién, pues el nusvo ele--

mento formado presenta propiedades distintas al original.

Por medio de 10s experimentos realizados con emulsio
nes fotogrlficas y con la clmara de niebla expusstas & radia-

cién alfa, se ha mostrado lo slgulont.:2

= La mayorTa de las partfculas alfa emitidas por un mismo ra-

dionlclido tienen el mismo alcance.
- Las trayectorias son rectilineass.

- La meyorla de las partfculas alfa son dispersadas hasta el-

final de su trayectoria.




- Las trazas producidas por la radiacion alfa muestra !Tneas-

gruesas y bien definidas.

La explicacidén a cada una de estas observacliones es-

3

que:

- Todas las partfculas alfa emitidas por un mismo radiondcli-
do tienen la misma energfa cinética discreta y por tanto el
mismo alcance; el intervalo de variacién de la energfa cing

tica es por lo general de 4 a 9 Mev.

- Las trayectorias rectilineas se explican porque las particu
las alfa tienen una masa relativamente elevada, este aspecs
to desde el punto de vista de la mecinica influye en el mo-
vimiento de la partfcula pesada. La masa asocliada a la par-
tfcula alfa es aproximadamente de 4 veces la masa de! §to--

mo de hidrbgeno.

- La dispersibn al final de la trayectoria significa que las~
partfculas alfa han perdido la mayor parte de su energfa ci
nética, lo que permite que interactien un tiempo mayor con-
los ftomos vecinos del material que atraviesan; en esta sta

pa es cuando se produce mayor ionizacién,

- Las trayectorias perfectamente definidas y grussas se deben
a que las partfculas alfa tienen un gran poder de ifoniza- -

cibn, lo que se explica solamente si §stas poseen carga -




eléctrica. Por medio de otros tipos de experimentos se ha -_
mostrado que las particulas alfa portan doble carga positi-

va y que son Stomos de helio doblemente ionizado (gﬂe++).

La energfa cinética de una partfcula alfa se pierde-
por los mecanismos de lonlzaciéﬁ y excitaciédn de los &tomos -

de la sustancia que atraviesa.

La lonizacién ocurre por dos procesos:

- Colisidn directa con un electrdn orbital.

- interaccibn de los campos electrosthticos de la particula -

alfa y los electrones orbitales del medio absorbente.

Le exclitaci8n ocurre cuando 1s energlfa cinftica -
transferida al electrén no es suficiente pars removerio del -
Stomo; en este caso, la pérdida de energla cinbtice no produ-
ce un par de lones; consecuentemente, la energfa cindtica pro
medio perdide por una particuia alfas al crear un par de iones
en una sustqncln dada, es usualmente mayor qus e! potenciasl -
de lonizacibn del medlio (W) que esth relaclionado con un solo-

evento de lonlzocl&n.‘

A continuacifén se describen los parSmetros des la ra-
diacién alfa que es necesario conocer para el desarrollo del-

detector presentado en sste trabajo.




A.1 lonizacidn Especifica.

Se define como ionizacidn especifica al nimero de -
pares de iones formados por la radiacién, por unidad de longi

tud de trayectoria de la misma al interaccionar con la mate--

5

ria.:

El valor de la ionizacibén especifica depende de la -
velocidad de la partfTcula alfa, as?T como del nimero atémico y
el potencial medio de ionizacién W del material absorbedor; -

este valor es diferente para distintos gases, variando de

2h.4 eV en Kr hasta 41.3 eV en He, por cada par. de iones

creados en el gas. El valor de W en el aire es de 34.2 ev.6

La {onizacibn espectfica promedio se puede calcular-

7

de la expresidn:

I - ares de iones formados _ E (1)

‘aqul E es la energfa cinftica de la partfcula alfa en MeV y R

es su alcance dentro del material absorbedor en centimetros.

A.2 Poder de Frenamiento

Se define como poder de frenamiento a la cantidad de

energfa cinética perdida por la particula alfa por unidad de-




longitud en un material absorbedor determinado; y est§ repre-
sentado por la expresién obtenida por Hans Bethe, de la cual
s6lo se toma el primer término que predomina para bajas ener-

glfas segin el presente caso, y que esté dado por8:

bnz2e*NZin(2mv2/T)
mv?

S(E)= ce..(2)

o también por:
S(E) = Wi

donde N es el ndmero de ltouoil:n’ del! medlo absorbedor con -
e) que interactda la partficula alfs,Zsu nGmero atémico, ze la
carga eléctrica de ia partfcuia alfs, m su masa y v la velocl

dad a la que viaje.

En Va Fisica de radiaciones, 'a razén de dos poderes
de frenamiento, 1lamadas de frenamiento relativo, es una cantl
dad importante. Con frecuencia se toma el aire como sustan--
cia de referencia y 1os otros medios se comparan con éste. --
Por tanto e poder de frenamiento relativo (PFR), de un medio

9

m con respecto al alre es:

PFR = s‘:‘: - (l!:(!::’/T;;: e (W)




A.3. Alcance

Debido a que las particulas alfa tienen una ioniza--
cién especifica muy grande, éstas pierden toda su energfa ciné
tica en distancias cortas. Por ejemplo, el alcance que tle--
nen en aire ser§ de unos cuantos centimetros. La mayorfa de-
las partfculas alfa emitidas por una misma fuente pierde su -
energfa cinética en aproximadamente la misma distancia en el-

mismo material.

E) alcance R de las particulas alfa en o) aire a 15°
C. vy 760 mm. Hg, se puede calcular con ayuds de las siguien--

tes ecuaciones c-plrlcos:‘o

R(cm) = 0.318 E}° S(AMeV<E<T7 MeV)
Ricm) = 0.56 E (E<h Mev)

... {5)

donde E es 13 energla cinética de la radlacién alfa.

2

E) alcance “A en mg/cm” de las partfcules alfa, en -

medios diferentes al aire se puede calcular aproximadamente -

mediante la siguiente relaclbn:"

R, = 0.56 RAL/? ...(6)

A

o también de acuerdo a la relacién gbtenida por lragg'z. el -
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alcance RA en cms. es:

Ry = 3.2 x 107" A¥2 m/p e ()

1a cual es generaimente buena dentro de +15%. En esta dltima
expresion, A es el ndmero atémico efectivo del medio absorbe

dor vy p su densidad.

B. Efectos de la Radiacién Aifa en la Hatc(la.

Las partficulas alfa a) interaccionar con la materia-
son absorblidas o dispersadas y en consecuencia provocan va- -
rios tipos de efectos, que se pueden agrupar en.las tres si--

gulontosvclosos:'3

e Quimicos: En esta claslflcac!én se contempla 1a disocia-~
cién qufaica, formacion de radicales libres de-
mayor actividad quimica; conversién de oxfgeno-
en ozono; conversién de agua comGn en oxligenada
y reduccién de sales férricas y mercdricas en -

ferrosas y mercurlosas.

- Luminosos: Al absorber algunas sustanclas la energfa ciné-
tica cedidas por la radlacién alfa, tales mate--

riales fluorescen o centellean.

- Atbmicos: En este aspecto se conslideran los fenb6menos de-

ionfzacién y excltaciébn, ya sea por absorcibn o
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por interaccién de |los campos electrostdticos.

C. Peligro de la Radiacién Alfa.'

E! hecho de que las particulas alfa tengan alcances-
juy cortos en materiales densos, significa que no representan
un gran rlesgo como radiaciédn externa, pues adn las particu=--
las alfa con mayor energla cinética apenas atraviesan la capa

muerta de la plel humana.

No obstante, una vez que se incorpora un radiondcli-
do emisor de radiacién alfa al interior del cuerpo y debido -
al corto alcance de la misma, el daflo fislolbgico esté alta--
mente localizado cerca del punto en donde se encuentre deposi
tado el emisor radlactivo. En esta forma, se puede producir-
un daflo consliderable a 6rganos esenclialments pequeflos, ya que,
toda la energla absorbida se deposits en ese O6rgano y no se -

distribuye sobre un volumen mayor de tejido.

Por esta razén, las particulas alfa son las que re--

presentan el mayor riesgo interno por radiacion.
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CAPITULO SEGUNDO

DETECCION DE LA RADIACION ALFA

Una de las preocupaciones existentes al manejar ura
nlio en instalaciones nucleares, es proteger a los triba]ado--

res de los efectos adversos de la radiacién alfa.

Para garantizar una proteccién eficaz se requiere -
de la cuantificacién de) campo de radiacién alfa presents en-
los recintos de trabajo y ser comparado con el esténdar o ---

gula de proteccién contra la radiacion (GPR). 15

Para cuantificar el campo de radiacién alfa y compa
rario, se debe poseer un instrumento de medicién callbrado --
en términos de unidades especiflicas; por tal razén, en este -
caplitulo se describen diferentes métodos para la deteccién de
radiaci6n alfa, sus ventajas y limitaciones, de acuerdo a las
cuales se elige un detector en particular para el desarrollo-

de! presente trabajo.

A. Condiclones de Deteccién de 1a Radiscibn Alfa.

La primera condicién para la detoccibn de la radia

cién alfa es que &sta- interaccione con los &tomos del detec
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tor y les transfiera suficiente energfa para inducir en ellos
respuestas apreciables, lo que depende de las propiedades del

detector mismo. 16

Para lograr esta condicién es necesario ~-
elegir un medio de interacciébn adecuado, qQue ofrezca alta pro
babi!idad de que acontezcan procesos reglistrables y relativa-~

mente simples de identificar.

La segunda condicién es la necesidad de registrar -
en alguna forma los efectos de la interacciédn y determinar la
relacién que existe entre la respuesta observada y la intens|
dad de radlacidén alfa que las provoca. Paras cubrir esta nece
sidad se roquler; el .npl-oido sistemas electronicos de alta-

eficliencla. 7

Un sistema de d-tochQn para monitoreo continuo de-

alre debe cumplir con los sigulentes riqucrlnlcntos:"

8. Alta eficiencis para convertir 1a energla cinética de la-
radiacién alfa a energia luminosa en el caso de los detec
torcs‘do centelieo y & un gran nGmero de pares de iones -

en detectores basados en el proceso de ionlzacién.

b. Producci6n de seffales procesables como consecuencla inme-
diata de la conversi6n de energia o de la formacion de pa

res de lones.
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c. Amplificar y formar adecuadamente la seilal obtenida, con-

siderando el proceso desarrollado en el inciso anterior.

d. Registrar el nGmero de eventos ocurridos en el detector y

relacionarlos con la sefal obtenlida.
e. Calibrar el equipo en unidades adecuadas.

A continuacién se pressnta una breve descripcion de
las caracteristicas relevantes de algunos detectores de radia

clén alfa.

B. Detectores de Radiecién Alfas.

8.1 Detectores Quimices.

Esta clase de detesctores funcionan en bese o reac--
clones quimicas provocadas a! interaccionar la radliaciOn alfa

La cuantificacién de) campo ds rediecién alfe exis-
tents se logra midiendo ¢! camblio sufrido por la sustanclia -~
. quimica que compone el detector; sin embargo, para que ésto -
ocurra es necesaria la existenclia de un campo de radliaciébn --
alfa muy Intenso y no se aplica al caso particular de las ing

talaciones uraniferas, por lo que no serén tratados en el pre
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sente trabajo.

B. 2 Detectores de Centelleo.

En el caso de los detectores de centelleo, se em -~
plea como recurso para registrar la presencia de radlacién -~
alfa, la luminiscencia que ésta provoca en algunos materiales
al dislpar su energla cinética en elios; posteriormente, los-
fotones formados son registrados en un tubo fotomultiplicador
en el que se genera una avalancha electrénica detectable y -~

que produce un pulso eléctrico registrable. 19

Los materiales que se pueden emplear como detecto--~
res de centelleo pueden ser sélidos, lfquidos y gaseosos, ---
aunque para radiaclén alfa se preflere sbélido, por sjemplo el

sulfuro de zinc.

En general las caracteristicas de un detector de --

centelleso son: 20

a. Tiempos de resoluciédn muy cortos del orden de l0'9 $., ==
1o que permite razones de conteo muy altas, en compars --

cién con los instrumentos de ionizacifn en gases.

b. Alta resolucién energética, siendo posible reallizar espec

trometrla.




f.

Muy sensible a la radiacién alfa y por tanto altamente -~

efliciente en su deteccién (100%), debido a la alta conver
sién de la energfa cinética cedida por las particulas al-

fa a energfa luminosa.

Es posible su empleo en campos de radiaciédn muy intensos-

sin que se saturen.

El! ndmero de eventos registrados puede ser relacionado --
proporcionalmente con la intensidad del campo de radia---

cién alfa, lo que permite efectuar dosimetrfa.

Mayor facilidad en su manejo en coupuracl@n con los detec
tores proporcionales y semiconductores, que requiesren de-

equipos complejos.

8.3 Detsctores de lonlzaclén.

Cuando la radiacién alfa proauce ionizacibn en el--

medio detector, que puede ser gaseoso (siendo e! n@s generall

zado), s611do (semiconductores) o excepcionalmente lfquido, -

los pares de lones formados son colectados en presencia de -~

un campo eléctrico; de este modo se obtiens una corrlente ---

-Iictrlca’quc puede ser eveluada en los sistemas electrénicos

asociados.
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Dentro de este grupo de detectores se distinguen de

acuerdo a su funcionamiento, las siguientes clases:

- lonlzaclibébn en gases: C&mara de lonizacién.
Detector Proporcional.

Detector Geiger-Muller.

- Jonizacién en sélidos:

Detector Semiconductor.

Las caracterfsticas principales correspondientes a-

cada clase son:

Cémara de ionizacién.- Las cémaras de este tipo --
pueden ser: Integradora y de pulsos; presentan ltas sigulen--

tes caracteristicas: 21

a) Problemas de tipo eléctrico tales como ¢! ruido y la des-

carges.

b) Debido a que su construcci6bn debe ser rigida y resistente,
esta restriccién se antepone a la necesidad de ventanas muy

delgadas que permitan e! paso de 1a radiacién alfa.

c) Debido a que el pulso formado es proporcional a la iInten-

sidad de radiacién recibida, entonces es posible realizar

dosimetria.

|



po de detector son:

18

Muy versatil en su construccién, tanto en su forma como -
en su tamado.

22 existe el inconveniente de que no pueden-

SeglGn Bearden
ser empleadas en la medicién de bajas intensidades de ra-
diacién alfa, ya que el fondo naturai propiciado por los

materiales de construccién es del orden de magnitud de --

aquel que se desea medir.

Detector Proporcional.- Las cualidades de este ti-
23

Es posible efectuar espectrometrfa, ya que se obtienen --
pulsos m&s grandes y proporcionales al tipo e intensidad-

de 1a radiacién recibida.

Mayor sensibilidad que las cémaras de ionlzacio6n,

Tiempo de resolucién corto vy mayor eficiencia de conteo,

respecto a los otros detectores de lonizacién en gases.

Vers&tlles en su construccién, de acuerdo a las necesida-

des especificas.

Es posible el conteo de bajas intensidades de radiacién, -

debido a su bajo fondo y ruido electrénico.
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f. Alta eficiencia de conteo al ser posible colocar la fuen-

te radiactiva en contacto con el medio detector.

Detector Geiger-Muller.- Sus caracterfsticas de ma

vyor relevancia son:Z“

8. Versétiles en su manejo y construccién.
b. Costos razonables y acceslibles.

c. Tiempo de resolucién, tiempo muarto y tiempo ds rlcupo}a-
len muy grandes, lo que impide sean capaces de registrar

altas intensidades de radiacién.
d.” No es posible reslizer dosimetria ni espectrometris.

Detector ds so-leonducclon:zs €Este tipo de detector
es Gtl] porque posees . las caracteristices desesdas, 10 mismo -
que el detector de centelleo, sin embargo presenta los sl ---

gilentes inconvenientes:

. Delicado en su manejo.
b. Proceso de manufactura complejo.
c. Electrbnica complicada comparada con la requeri

de por un detector de centelleo.

o
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C. Eleccién del Detector.

Considerando que el detector elegido debe mostrar -
cualidades como alta eficiencia de deteccién, resolucién y e
poder efectuar razones altas de conteo, se concluye que el de
tector de centelleo, proporcional y semiconductor serfan los-
adecuados para el fin perseguido. No obstante, el primero --

presenta la ventaja de ser mé&s f&cil en su manejo y construc-

cién.

Por las razones expuestas anteriormente, se elige -
en forma definitiva un detector de centelleo que se describe-

detal ladamente en el sigulente capftulo.
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CAPITULO TERCERO
DISERO Y CONSTRUCCION DEL MONITOR CONTINUO DE URANID

En el presente capftulo se trata en detalle lo con--
cernieﬁte al monitor continuo de urario. Se describe en for-
ma general en que consiste, las partes de que se compone y =--
las caracteristicas de cada una de ellas.

26,

A. ODescripcién del Sistema de Deteccion.

Un sistema de detecclién por centelleo esté formado -
de un centellieador, que en el presente: trabajo es Jo ZnS (Ag),
protegido del uodlo ambiente por un montaje sdecuado; una - -
gufa de luz que acopls el centellegdor con el tubo fotomultl!-
plicador y una fuente de alto voltaje para alimentario; en se
guida un preamplificador con el que se logra una mejor rela--
cion sefial~ruido y que permite acoplar la electrénica subse--
cuente, que consiste en: amplificador, discriminador, forma--
dor de pulsos y escalador, tal como se muestra en el diagrama

de bloques (Figure 3.1).
E! modo de operacidbn del sistema consiste en:

- Incidencia y absorcién de la radiacion alfa en el centellea




a : Fuente radiactiva. PIS : Discriminador de altura de pulsos.
D : Detector de IZnS (Ag). FP : Formador de pulsos.

G : Gufa de luz. ' AMP : Amplificador.
TF : Tubo fotomultiplicador SOAVP. AV : Fuente de alto voltaje,

DV : Divisor de voltaje. MULT : Multicanal.

PRE : Preamplificador.

Figurl'3.|.

Diagrama de bloques del sistema de deteccién.
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dor, resultando una excitacioéon luminosa en é1.

~ Transmisién de los fotones producidos, por medio de la gufa
de luz y los reflectores hacia el fotocdtodo del tubo foto-
multiplicador.

- Absorcién de los fotones en el fotocétodo y emisibébn de fo--
toelectrones, que a su vez producen una corriente de elec--
trones en los dinodos sucesivos del! tubo fotomultiplicador.

= Del paso anterior se obtiene un pulso de corriente en el -~
énodo del tubo fotomultiplicador, que se aplica a la entra-
da del preamplificador.

- Posteriormente la sefal pasa al discriminador y al formador
de pulsos.

- Finalmente al tener un pulso adecuado en formes y tlnaho. és

-

te es contado por el escalador.

A.1. Detector de Sulfuro de -Zinc 27,28

€1 sulfuro de zinc activado con plata es empleado en
la deteccién de particulas cargadas pesadas, que tengan loni-

zaclén especifica grande y consecuentements alcance corto.

Sin embargo, el InS presenta serias limitaclones en-
la transmisién de su propia emisién y s6lo puede disponerse -
de €1 en forma de polvo cristalino y no como cristales trans-
parentes de mayores dimensiones; por tal motivo para reducir-

la autoabsorcién de la Yuz emitida y evitar la dificultad del
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crecimiento de los cristales, se opta por aplicar el ZnS en -
capas muy delgadas, lo que explica su empleo en la deteccibn-

de particulas de corto alcance.

Para determinar la cantidad mfnima de InS necesaria-
qQue garantice la detoccloq de las partfculas alfa con un 100%
de &flcloncla se emplean las férmulas 5 vy 7 cltadas en el ca--
pftulo ﬁrlucro:

K (cm)= 0.318 é's e .(5)

-4

R (cm) = 3.2 x 10 Aty e (D)

con los siguientes datos:

A = 6.984 (nGmero de masa efectivo del 2n$).
o = &, g/c-’
E = 4.19 MoV (Energfa cinética de -las partfculas

alfa del uranlio).

teniendo asf un alcance en aire de 2.727 cm. y en el cente- -
Vleador de 1.486 % 10°3 cm. o sea 14.86 micras; que de acuer
do con la férmula 6 del capftulo primero:

RA(ng/cmz) « 0.56 RA'/3 eo. (6)
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corresponde a una capa de polvo de un espesor de 5.579 mg/cm?

De acuerdo a las evidencias experimentales obtenidas
por Birks, la aplicacién del polvo de ZnS se realiza en capas
de 10 & 25 mg/cm2 para tener una eficiencia del 100%, ya que-
cualqulier variacion afecta la cantidad de energfa luminoss --
obtenida; por consiguiente, para tener una eficiencia de ese-
orden es necesario aplicar de 2 a & capas monogranulares de -

polvo centelleador.

La geometria adoptada para el centelleador es en for
ma de disco, pues ofrece una superficie G6ptime de ascoplamien-
to con el papel filtro circular; para el montaje del! polvo --
cristalino se puede optar entre aplicarlo directamente en la-
ventana del tubo fotomultiplicador o sobre una base transpa--
rente de vidrio de borosilicato, que es la eleccidn del pre--
sente tr.ba]o; pori este propfsito se usa un cemento 6ptico -

con una transmisién del 9882,

enh espesores de aproximadamente
Imm, logrando asf que la eficiencia del sistema no se vea - -
afectada.

A.2. Gula de Luz;lrlofloctoro:.’o’s‘

En un sistema de deteccidn por centelleo es importan
te la colecciébn eficiente de los fotones formados en el cen--

telleador y su distribucién uniforme,en 1a superficie compie-
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ta del fotocdtodo; para satisfacer esta necesidad es posible-
aplicar en forma directa el polvo centelleador sobre el foto-

cdtodo o.bien acoplarlos por medio de una gufa de luz.

La posibilidad de emplear un detector de centelleo -
con dimensiones diferentes a las del fotoc&todo, es uns de --
las ventajas que ofrece el uso de la gufa de luz, si a ésta -
se le da la forma adecuada como 1o es un cono truncado; sin -
embargo, con su uso se sacrifica parte de la recepclédn lumino
sa debido a la atenuaci6n en su intensidad que sufre en pre--
sencia del material dela gula de luz. Para salvar este incopn
veniente se emplea material de alta transparencia, como o es
e} plexiglas o el metacrilato de polimetilo; ademés, con el -
mismo fin se aplica Mg0 en polvo alrededor de la gufa de luz,
pues tiene ﬁnl eficiencla de reflexién de 0.89 para la emi---
si6n del InS, evitando ast pérdida lateral de fotones.

A.3. Tubo Fotomultiplicador.3?

La funcién del tubo fotomultiplicador es crear un -
pulso ochtrlco de varios volts, que pueda ser reogistrado por

los sistemes electrénicos de amplificacion.

Un tubo fotomultiplicador esté constituldo por un fo

toc&todo, una serie de dinodos y un electrodo colector, y su-

funclonamiento es bésicamente el siguiente:




raura 3.2, Tubo fatomultiplicador Philip~ 58 AYD

divicor de voltaje, preampliiicador vy

Ceotor de 7e% (Ag) .




29

La funcidén del preamplificador es la de magnificar -
en forma conveniente la sefal obtenida del tubo fotomultipli-
cador, lo suficiente para aplicarse al discriminador. Para -

su disefo se consideran los par&metros siguientes:

- Ganancia.

- Estabilidad.

- LInoallQad.

- Respuesta adecuada a la sefal de entrada.

- Bajo rul&o electrébnico.

La funcién del amplificador es semejante a la del -

preamplificador y los parémetros de disefio son los mismos.

La funcién del discriminador es la de responder sélo
s pulsos de entrada superiores en magnitud a una amplitud es-
pecifica seleccionada con anterioridad. Los siguientes paré-

metros son Importantes en su disefo:

- Establi)idad.
- Tiempo de respussta corto.

- Constancia en su respuesta.

El formador de pulsos tiene como funciébn dar una for
ma adecuada al pulso de saiida del discriminador, lo que se -

logra por la formaclién de una sefal l6gica convencional que -




puede ser registrada por el escalador.

El escalador es el instrumento final del sistema - -
electrénico asociado y su funcién es la de presentar la infor
macion requerida en forma digital. Las caracterfsticas que -

presenta son:

- Mayor resolucién en el conteo.

Al ta capacidad de conteo.

Lectura fécil.

Facilidad de maniobra.

. Descripciébn del Sistema Colector de Aire.

El sistema colector de aire estéd compuesto de una to
‘ma del mismo acoplada a la entrada del castillo de plomo, que
es ¢l montaje que protege al tubo fbtoaultlpllcador y sostie-
ne al papel fllitro en su posicibn, adcmls presenta una salida

de aire que se conecta a la aspiradoras.

B.1. Castillo de Plomo,

El disefio del castillio de plomo considera las necesi
dades propias de los sistemas de deteccién y colector de ai--
re, como son: montaje del detector y tubo fotomultiplicador,-

salidas para conexiones, entrada y salida de aire, soporte --
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del papel filltro, protecci6on del detector contra la contamina
cién y facilidad de ensamble. En la figura 3.3 se muestra un
corte transversal del castillo de ploma.

B.2 Papel Filtro.”"35

Un estudio comparativo de K.V. Sukumaran entre 6 ti-
pos de papel filtro, muestra el siguiente orden de preferen--
cie de los mismos: CWS-6, HV-70, AGF/F, AGF/A, Whatman &t y --
Whatman &2. Las pruebas que realizd con estos papeles filtro

fueron:

a. Eficiencia de filtrado para nitrato de uranio,
b. Camblos de presién a varios flujos de alirs.

c. Absorcién de partfculas alfa.

d. Propliedades fisicas tales como: grosor, densidad

y contenido ds cenizas.

En el presente trabajo se emplea filtro thtman‘hz -
debido a la dificultad en obtener otros tipos. La eficlencla
de filtrado que presenta es del 99.6% para compuestos de ura-
nio (con dimensiones del orden de 0.01 a 100 micras) y de - -

65% para radiactividad natural.

La distancia a 1a que se obtlienc tal eficlencia, se-

gdn el autor, es de 2 mm. aproximadamente entre papel filtro-
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y detector, no obstante debido a la compuerta de protecciédn -
‘de) detector en el castillo de plomo disefado, la distancia -

es de 3 mm. aproximadamente.

La disposicién del papel filtro se realiza por medio
de dos anillos que 1o sujetan, (o que permite mantenerio ale-
jado del destector durante la filtracién y acercario a éste du
rante la detecciédn; se ha elegido este sistems de filtrado fi
Jo ya que proporciona Informacién acerca de.la actividad fInte
gra colectada en un.lntcrvalo de tliempo predesterminado, ade--

més de su sencillez y costo relativamente bajo.

El propésito de ia movilidad del papel filtro s per
‘mitir @l libre deslizemiento de la compuerta dq,brqt.cclbn .-
del detector y .vltor‘ii anlno'll'gon;anlnnlen del mismo --

durante la succlén del aire, por doposlclon'do las particulas

de uranio en é&1.

8.3. Bomba de Vacfo (Aspiradora)

Se ha seleccionado este tipo de dlsposltlvo,puos asf
se forza @ pasar el aire a través de! papel filtro y deposi--
tar en su cara més cercana al detector, las particulas alfa -
succlionadas del medio ambliente en el recinto en que se emples

el uranio. Ademés, se smplean mangueras transparentes y de -
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interiores lisos para disminuir la posible pardida de partfcu
las de uranio por adherencia en las paredes interiores do las

mismas.
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CAPITULO CUARTO

PRUEBAS AL MONITOR CONTINUO DE URANIO

En este Gltimo capftulo se presentan las pruebas rea
| izadas para verificar el funcionamiento adecuado del monitor

contfnuo de uranio y se reportan los resultados asfi obtenidos.

A. Pruebas.

Las pruebas fueron consideradas en tres grupos que -

son:

1. Sistema de detecciébn.
2, Sistema colector de aire,.

3. Monitor contfnuo de uranio.

Estas pruebas fueron realizadas en la Planta Piloto-
de Pastillas de UO2 en el Centro Nuclear de Salazar, emplean-
do una prensadora de pastillas en la que se produjeron atmds-

feras de trabajo con partficulas de uranio suspendidas.

Al Pruebas al Sistema de Detecciédn,

Las pruebas efectuadas a egste sistema fueron realiza
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das respetando el arreglo y la electrénica mostrada en el dia
grama de bloques en la figura 3.1 del caplftulo anterior y que

consistieron en:

Determinaci6n de los valores reales de las resistencias -
empleadas en el divisor de voltaje mediante medicién di--
recta. Asimismo, se prob6 aplicando un voftaje de 1000 -
volts entre fotocdtodo y &nodo y midiendo la corriente --

eléctrica de consumo en el divisor de voltaje mencionado.

Prueba dindmica al preamplificador que ests integrado den
tro del castillo de plomo junto con el tubo fotomultipli-
cador, el divisor de voltaje y el detector de ZnS(Ag), 1la
cual se realizé aplicando una sefal a la entrada del mis-

mo.

Determinacién del valor de la relacién sefal-ruido (S/R) -
para garantizar que los eventos originados en el detector
de ZnS(Ag) por la radiacién alfa, produzcan pulsos fé&cil-

mente distinguibles del ruido electrénico del sistema.

Para lograr este fin se empleé una fuente calibrada de Am,
Pu y Cm que se coloc6t en el detector de ZnS(Ag) y median-
te un analizador multicanal se obtuvo un espectro caracte
rfstico en el que se observa el plco correspondiente al -
ruido electrénico y el correspondiente a la fuente cali--

brada segdn se muestra en la figura 4.1 al final del capf

tulo.




A.2

en:

Pruebas

L6

al Sistema Colector de Aire.

Las

Revisién

Revisién

pruebas realizadas a este sistema consistieron -

visual del ensamblado en el castillo de plomo.

visual de las conexiones entre el castillo de --

plomo, las mangueras y la aspiradora.

Absorcién por medio de la aspiradora de alre con partfcu-

las de uranio suspendidas, para comprobar las dos etapas-

anteriores y que el papel filtro Whatman 42 retuvo partf-

culas de uranio.

En la figura 4,2 se muestra e! castillo de plomo y -

las conexiones.

A.3

Pruebas al Monitor Contfnuo de Uranlo.

Todo el conjunto de! monitor contfnuo de uranio for-

mado por el sistema de deteccién y el colector de aire fué so

metido a las pruebas siguientes:

Determinacién del fondo de radiacién alfa durante 5 minu-

tos sin papel filtro,
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b, Determinacién del fondo de radiacidén alfa durante 5 minu-

[

tos con el papel filtro en posici6bn elevada o de succién,

pero sin funcionar la aspiradora.

€. Succidén de la atmésfera producida por la prensadora de -~
pastillas durante 10 minutos con el papel filtro colocado
en posicién elevada y conteo con el analizador multicanal
en el mismo tiempo para determinar la acumulacién de par-
ticulas de uranio sobre el detector y/o en otros puntos -

del castillo de plomo.

d. Conteo durante 10 minutos del papel filtro empleado en la
etapa anterior, pero colocado en la posicién baja o qi,ig

teccién que es aproximadamente a 3 mm. del detector.

En la figura 4.3 se muestra el monitor contfnuo de -
uranio en conjunto y en la figura h.4 se presenta la. prcnsado
ra de pastillas de uoz. en donde se crearon las condlcloncs -

de prueba y fué colocada la toma de aire.
8. Resultados.

De acuerdo a las pruebas realizadas segdn se muestra

la seccién anterior, se reportan los resultados sigulentes:



B.1

a.z

L8

Sistema de Deteccién.

Los valores reales de las resistencias empleadas en el di
visor de voltaje no difieren m&s del 10% del valor nomi--
nal de cada una de ellas de acuerdo con su tolerencia lo-
que asegura que la multiplicaci®dn electrénica es suficlen

te para obtener un pulso registrable.

Con esta prueba dinémica se determiné una linealidad del-

preampl i f icador mejor del 1%, adn a temperatura de 40°C,

La relacién sefal-ruido (S/R) de acuerdo a los canales --
ocupados en el analizador multicanal, por-la fuente .cali-
brada y el ruido electrénico es de 4.6, 10 que indica que
usando un discriminador de altura de pulsos es sencillo -
obtener s6lo la sefal de la fuente calibrada, la que se -

muestra en la figura 4.5,

Sistema Colector de Aire.

Las pruebas realizadas al respecto aportaron los si-

guientes resultados:

Se aprecian en el castillo de plomo pequefas fisuras por-
donde existen filtraciones de alre y luz, las cuales se -

intentaron reducir por medio de alisamiento de superfi- -

cies y sellamiento de ranuras y orificlos.
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b. En estas conexiones no se apreciaron fugas de aire con -
partfculas de uranio en suspensién ya que fueron selladas

usando pintura y abrazaderas.

c. El funcionamiento de la ésplradora no es el 6ptimo pues -
presenta variaciones en la cantidad de alre succionado. -
Adem&s, el papel filtro empleado si retuvo partfculas de-
uranio segldn se vers en la siguiente secci6bn donde se re-

porta el conteo del mismo.

B.3 Monitor Contfnuo de Uranio,

En la tabla 4.1. se reportan sélo algunos de los re-
sultados tfpicos obtenidos y que se consideran representati--
vos de los demés; la razén por la que no se anotan todos los-
resultados es que los tiempos tanto de absorcién como de med i
cién son més cortos, lo cual no corresponde a.la situaciébn --

real de trabajo.

En la figura 4,6 es posible observar el espectro ca-
racterfstico correspondiente a una paskllla de UO2 fabricada-

en el Centro Nuclear de Salazar.




Resul tados obtenidos durante las pruebas a que
fué sometido el monitor continuo de uranio en-
presencis de atm6sferas con particules de ura-

nio en suspension.

NUNERO DE CUENTAS
en 5 minutos en 10 minutos
Pruebhas — -
Fondo de radiacién Fondo de radla- Acumulgclén en - | Conteo del pa--
NGmero alfa sin papel fl1 cién alfa con - el monitor cont! |pel filtro em--
d tro. papel filtro. nuo de ursnio. pleado en posi-
Pru:bl ciébn de detec--
. clién
1 & ] 8 689
2 & 3 5 704
3 2 & 8 690
Y 6 7 13 697
Tabla &.1

0%
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Fiqu

a

un

Espectro caracteristico correspon
diente al ruido electrénico y a -
una fuente calibrada de Am, Pu y-~

Cm.




-

-

Figura

h.2,

N
N}

Castillo de plomo y conexiones.
Al fondo aparece la prensadora

de pastillas de U02.




Figura 4.3, Monitor continuo de uranio en alre,
compuesto por detector de ZnS(Ag),-
tubo fotdmultlplichor, preamplifica
dou;, divisor de-vo|taje, amplifica-
dor, fuente de alto voltaje, multi-
canal y aspiradora,




Figura 4.4, M&quina prensadora de pastillas
de UO2



Figura 4.5. Espectro caracterfstico correspon--
diente a una fuente calibrada de Am,

Pu y Cm.




Figura 8.6, " Espectro caracteristico correspon-
diente a uqqipqstil!a;de vo, .
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CONCLUS I ONES

En esta Gltima parte del trabajo se anotan ciertas -

consideraciones que podrfan conducir a una optimlzacién en el

funcionamiento del monitor contfnuo de uranio y que son:

Lograr un mejor acabado en la manufactura del castillo de
plomo para eliminar las filtraciones de aire y de luz, --
pues la primera no permite determinar el flujo succionado
y la segunda ocasiona alteraciones en el funclénamlento -

del tubo fotomultiplicador.

Sustitulr el uso de la aspiradora por un sistema de suc--

.¢i6n adecuado que permita controlar bajo condiciones esta

bles el flujo de aire admitido, asf como la magnitud del-

mismo.

Utilizar papel filtro CWS-6 y HV-70 para aumentar la efi-

ciencia de filtrado.

Automatizar 1a compuerta de protecciédn del detector, pues
ésta es una de las formas de eliminar el paso de luz ha--

cia el tubo fotomultiplicador."




Automatizar mediante algin dispositivo el ascenso y des--
censo del papel filtro, ya que asT se evita el tener que-
apagar el equipo electrénico cada vez que se desea mover-

lo, pues es necesario abrir el castillo de plomo.

Comparar con otros sistemas de monitoreo ya probados para
determinar 'a confiabilidad del! monitor contfnuo de ura--

nio disehado.

Realizar un mayor ndmero de pruebas y asl optimizar la es
tadfstica del monitor contfnuo de uranio. (Esto es como-
consecuencia de 'a dificultad para lograr las condiciones

atmosféricas mencionadas con anterioridad).

Es convenlente aclarar en esta parte que de acuerdo a la-

36

férmula

’ dond
i: onge

te = tiempo de conteo del! fondo de radiacién.

t = tiempo de conteo de un muestreo.
N = naGmero de cuentas del muestreo.

Nf = nGmero de cuentas del fondo de radiacién.

y considerando los valores promedio de la tabla 4.1 se tie

ne que hublera bastado con determinar el fondo de radia-

cién durante 45 segundos solamente.
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