
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE CIENCIAS 

111) 

'111'111k71/111  
w4,-• ; 	)0111 I 

J 

r..4 15 1?1  r, 
T 	, 

DISEÑO DE UN MONITOR CONTINUO 

DE URANIO EN AIRE. 

T 	E 	5 	1 	5 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

1 	C 	o 
PR E S E N T A: 

ARMANIO A. RAYO MUECA 

MEXICO, D. P. 	 DICIEMBRE DE 1911 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





INDICE 

PAGINA 

INTRODUCC.ION 	 1 . 

CAPITULO PRIMERO 	 3 

INTERACCION DE LA RADIACION ALFA CON LA MATERIA 	3 

A. Desintegración Alfa. 	 4 

A.1. Ionización Especifica. 	 7 

A.2. Poder de Frenamiento. 	 7 

A.3. Alcance. 	 9 

B. Efectos de la Radiación Alfa. 	10 

C. Peligro de la Radiación Alfa. 	11 

CAPITULO SEGUNDO 

DETECCION DE LA RADIACION ALFA. 	 12 

A. Condiciones de Detección de la Radiación 

Alfa. 	 12 

B. Detectores de Radiacióh Alfa. 	14 

0.1. Detectores Quimicos. 	 14 

0.2. Detectores de Centelleo. 	1$ 

11.3. Detectores de Ionización. 	16 

C. Elección del Detector. 

	

	 20 

• 



PAGINA 

CAPITULO TERCERO 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL MONITOR CONTINUO DE URANIO. 
	21 

A.' Descripción del Sistema de Detección. 
	21 

A.1. Detector de Sulfuro de Zinc. 
	23 

A.2. Gula de Luz y Reflectores. 
	25 

A.3. Tubo Fotomultiplicador. 
	 26 

A.M. Sistema Electrónico Asociado. 
	27 

B. Descripción del Sistema Colector de Aire. 
	30 

1.1. Castillo de Plomo. 
	 30 

5.2. Papel Filtro. 
	 31 

1.3. Bomba de Vacto. 
	 32 

CAPITULO CUARTO 

PRUEBAS AL MONITOR CONTINUO DE URANIO. 
	 44 

A. Pruebas. 
	 44 

A.1. Pruebas al Sistema de Detección. 
	44 

A.2. Pruebas al Sistema Colector de Aire. 
	46 

A.3. Pruebas al Monitor Continuo de Uranio. 
	46 

O. Resultados. 
	 47 

1.1. Sistema de DetecciOn. 	 4$ 

1.2. Sisleme Colector de Aire. 	4$ 

1.3. Monitor Continuo de Uranio. 	49 

CONCLUSIONES. 	 57 

111111.10GRAFIA. 	 59 



1 

1NTRODUCCION 

El empleo de material radiactivo en cualquier tipo - 

de actividad, implica un riesgo que varía en función 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 demás no lo sean, sino porque ésta-

requiere de un alto grado de precisión y confiabilidad. 

La finalidad ptincipal al recurrir a este medio de -

control es la de detectar la presencia de radiación, por me--

dio de su identificacidn como primer etapa y en seguida, su -

cuantificación, lo cual significa que el instrumento debe ser 

de tipo cualitativo y cuantitativo. 

Para que los instrumentos de detección cumplan satis 

factoriamente su funci6n, es necesario considerar el tipo de-

radiación que desea detectarse y de acuerdo a las propiedades 

de ésta, elegir un detector adecuado de respuesta confiable,-

así como el equipo electrónico que explote dichas propiedades. 

La finalidad del presente trabajo consiste en desa-- 



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 propósito y exponer el trabajo 

en forma lógica en el primer capítulo se muestran las propie-

dades y parámetros de la radiación alfa y su interacción con-

la materia; en el segundo capítulo se selecciona un detector-

particular que presente las mejores cualidades; en el tercer-

capítulo, se procede al diseño y construcción de todo el sis-

tema, considerado desde el punto de vista mecánico y electró-

nico. 

Por último, en el capitulo cuarto, se reportan las -

pruebas y resultados del monitor continuo de aire diseñado y-

construido, para corroborar su buen funcionamiento. 

Por medio de este trabajo, se espera llamar la aten-

cié,' sobre la necesidad de depurar las técnicas de detecci6nr 

ast como a la construcción de los instrumentos y sistemas 

asociados. 
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CAPITULO PRIMERO 

INTERACCION DE LA RADIACION ALFA CON LA MATERIA 

El descubrimiento de la radiactividad ha extendido -

los alcances del conocimiento humano con respecto a la física 

atómica y nuclear, pues muchos esfuerzos se han dirigido al - 

estudio de este fenómeno. Mas no todo ha sido de interés 

científico y académico, sino que se han buscado diversifica—

ciones en el empleo de la radiactividad. Entre tales opciones 

surge en forma relevante el empleo del uranio como comlusti--

ble en los reactores nucleares, lo que permitirá sustituir en 

forme parcial a los combustibles orgánicos en la generación -

de energía. 

Para convertir el uranio en combustible nuclear, es-

necesario que éste sufra ciertas transformaciones hasta lo- - 

grar su estado final y dtil; por esta razón se han diseñado -

métodos y técnicas de tratamiento, las cuales es preciso con-

trolar debido al alto riesgo que presentan. 

Por la naturaleza del trabajo por desarrollar, en 

este primer capítulo se aborda exclusivamente lo referente a-

la radiación alfa y sus propiedades, ya que el uranio se ca—

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



de radiación es la base para la determinación de las concen- 

traciones de uranio en el ambiente y en las atmósferas de 	~1. 

trabajo. 

A. Desintegración Alfa. 

Se entiende por radiactividad a la propiedad de cíe,. 

tos núcleos de emitir radiación,esto es, por la emisión y pro 

pagación de energía a través del espacio o de algún medio me-

terial, ya sea en forma de ondas o de emisión corpuscular.1  

Siempre que un átomo emite radiación queda en estado 

estable o desexcitado; si la radiación que ha emitido es de -

tipo corpuscular sufre una transmutación, pues el nuevo ele--

mento formado presenta propiedades distintas al original. 

Por medio de los experimentos realizados con emulsio 

nes fotogrifices y con la cimera de niebla expuestas a radia-

ción alfa, se ha mostrado lo siguiente:2  

- La mayoría de las partículas alfa emitidas por un mismo ra-

dionticlido tienen el mismo alcance. 

- Las trayectorias son rectilíneas. 

- La mayoría de las partículas alfa son dispersadas hasta el-

final de su trayectoria. 
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- Las trazas producidas por la radiación alfa muestra !Incas-

gruesas y bien definidas. 

La explicación a cada una de estas observaciones es-

que:3  

- Todas las partículas alfa emitidas por un mismo radionGcli-

do tienen la misma energía cinética discreta y por tanto el 

mismo alcance; el intervalo de variación de la energfa ciné 

tica es por lo general de 4 a 9 Mev. 

- Las trayectorias rectillneas se explican porque las particu 

las alfa tienen una masa relativamente elevada, este aspec=1 

to desde el punto de vista de la mecánica influye en el mo-

vimiento de la partícula pesada. La masa asociada a le par-

tícula alfa es aproximadamente de 4 veces la masa del áto—

mo de hidrógeno. 

- La dispersión al final de la trayectoria significa que las-

partfculas alfa han perdido la mayor parte de su energía ci 

nética, lo que permite que interactden un tiempo mayor con-

los átomos vecinos del material que atraviesan; en esta eta 

pa es cuando se produce mayor ionización. 

- Las trayectorias perfectamente definidas y gruesas se deben 

a que las partículas alfa tienen un gran poder de ioniza-

ción, lo que se explica solamente si éstas poseen carga 
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eléctrica. Por medio de otros tipos de experimentos se ha 

mostrado que las partículas alfa portan doble carga positi- 

valfcliesonátwfuncleheliodoblemente~~(
4
Ile
++ 

 ) . 2 

La energía cinética de una partícula alfa se pierde-

por los mecanismos de ionización y excitación de los átomos -

de la sustancia que atraviesa. 

La ionización ocurre por dos procesos: 

- Colisión directa con un electrón orbital. 

- Interacción de los campos electrostéticos de la partícula -

alfa y los electrones orbitales del medio absorbente. 

Le excitación ocurre cuando la energía cinética 

transferida al electrón no es suficiente para removerlo del - 

étomoi en este caso, la pérdida de energía cinética no produ-

ce un par de Iones; consecuentemente, la energía cinética pro 

medio perdida por una partícula alfa al crear un par de iones 

en una sustancia dada, es usualmente mayor que el potencial -

de ionización del medio (11) que esté relacionado con un solo-

evento de ionización.
is 

A continuación se describen los parámetros de la ra-

diación alfa que es necesario conocer para el desarrollo del-

detector presentado en este trabajo. 
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A.1 Ionización Especifica. 

Se define como ionización especifica al número de 

pares de iones formados por la radiación, por unidad de longi 

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

ria.:5 

El valor de le ionización especifica depende de la 

velocidad de la partícula alfa, as/ como del número atómico Y 

el potencial medio de ionización V del material absorbedor; 

este valor es diferente para distintos gases, variando de 	• 

24.4 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 Ionización especifica promedio se puede calcular-

de la expresión:7  

. pares de iones formados - 	E 
-Unidad de longitud. ... (1) 

'aqu1 E es la energla cinética de la partícula alfa en MeV y R 

es su alcance dentro del material absorbedor en centímetros. 

A.2 Poder de Frenamiento  

Se define como poder de frenamiento a la cantidad de 

energla cinética perdida por la parttcula alfa por unidad de- 
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longitud en un material absorbedor determinado; y está repre-

sentado por la expresión obtenida por Hans Bethe, de la cual 

sólo se toma el primer término que predomina para bajas ener-

gías según el presente caso, y que esti dado por8: 

S(E)• 4na2e/NZIn(2mv2/7)  

mv2  

o temblen por: 

S(E) • VI 

donde N es el nómero de •tomos/cm3 del medio absorbedor con -

el que interectée la partícula alfa, Z su némeéo atómico, se la 

carga eléctrica de la partícula alfa, m su masa y v la veloci 

dad e le que viaja. 

En la Fisica de radiaciones, le razón de dos poderes 

de frenamiento, llamada de frenamiento relativo, es una canti 

dad importante. Con frecuencia se toma el aire como sustan-- 

cie de referencia y los otros medios se comparan con éste. ••• 

Por tanto el poder de frenamiento relativo (PF10, de un medio 

m con respecto al aire es:9 

prR  lillt (Z1n(2mv1/7))m  
urri •- (71n(2mve/Tpa 	....(4) 
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A.3. 	Alcance  

Debido a que las partículas alfa tienen una ioniza--

ci6n especifica muy grande,éstas pierden toda su energía ciné 

tics en distancias cortas. Por ejemplo, el alcance que tie—

nen en aire será de unos cuantos centímetros. La mayoría de-

las partículas alfa emitidas por una misma fuente pierde su -

energía cinética en aproximadamente la misma distancia en el-

mismo material. 

El alcance R de las partículas alfa en el aire a 15' 

C. y 760 mm. Ng, se puede calcular con ayuda de las siguien—

tes ecuaciones empfrices:" 

R(cm) • 0.310 E1• 1(4MeV<E<7 MeV) 

R(cm) • 0.56 E (Edi MeV) 

donde E es la energía cinética de la radiación alfa. 

El alcance R
A 
en mg/cm

2 
de las partículas alfa, en 

medios diferentes al aire se puede calcular aproximadamente 

mediante la siguiente relación:11  

R
A 

mi 0.56 RAI/.  

o también de acuerdo a la relación gbtenida por Bragg
12
, el - 
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alcance R
A 

en cros. es:  

R
A 	

3.2 x 10-4  A1 / 2  R/P 

la cual es generalmente buena dentro de +15%. En esta última 

expresión, A es el número atómico efectivo del medio absorbe 

dor y p su densidad. 

S. Efectos de le Radiación Alfa en la Materia. 

Las partículas alfa al interaccionar con la materia-

son absorbidas o dispersadas y en consecuencia provocan va- 

rió, tipos de efectos. que se pueden agrupar en.les tres si--

guientes clases:
13 

• galaicos: 	En esta clasificación se contempla la disocia--

ción qu'alca, formación de radicales libres de-

mayor actividad quteica; conversión de oxigeno-

en ozono; conversión de agua común en oxigenada 

y reducción de sales férricas y mercúricas en -

ferrosas y mercurioses. 

- Luminosos: Al absorber algunas sustancias la energía ciné-

tica cedida por la radiación alfa, tales mate--

rieles fiuorescen•o centelleen. 

- Atómicos: 	En este aspecto se consideran los fenómenos de-

ionización y excitación, ya sea por absorción o 
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por interacción de los campos electrostáticos. . 

C. Peligro de la Radiación Alfa.14 

El hecho de que las partículas alfa tengan alcances-

muy cortos en materiales densos, significa que no representan 

un gran riesgo como radiación externa, pues aón las particu--

las alfa con mayor energia cinética apenas atraviesan la capa 

muerta de la piel humana. 

No obstante, una vez que se incorpora un radio:local-

do emisor de radiación alfa al interior del cuerpo y debido -

al corto alcance de la misma, el daño fisiológico esti alta--

mente localizado cerca del punto •n donde se encuentre deposi 

tado el emisor radiactivo. En esta forma, se puede producir-

un daño considerable a órganos esencialmente pequeños, ya quia, 

toda le •nergia absorbida se deposite en ese órgano y no se -

distribuye sobre un volumen mayor de tejido. 

Por esta razón, las pirttculas alfa son las que re--

presentan el mayor riesgo interno por radiación. 
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CAPITULO SEGUNDO 

DETECCION DE LA RADIACION ALFA 

Una de las preocupaciones existentes al manejar ura 

nio en instalaciones nucleares, es proteger a los trabajado--

res de los efectos adversos de la radiación alfa. 

Para garadtizar una protección eficaz se requiere -

de la cuantificación del campo de radiación alfa presente en-

los recintos de trabajo y ser comparado con el estándar o 

gula de protección contra la radiación (EPA). 15  

Para cuantificar el campo de radiación alfa y conos 

rano, se debe poseer un Instrumento de medición calibrado --

en términos de unidades especificas; por tal razón, en este -

capitulo se describen diferentes métodos para la detección de 

radiación alfa, sus'ventajes y limitaciones, de acuerdo a las 

cuales se elige un detector en particular para el desarrollo-

del presente trabajo. 

A. Condiciones de Detección de la Radiación Alfa. 

La primera condición para la detección de la radia 

ción alfa es que ésta -. interaccione con los &tomos del detec 



13 

tor y les transfiera suficiente energía para inducir en ellos 

respuestas apreciables, lo que depende de las propiedades del 

detector mismo. 
16 
 Para lograr esta condición es necesario --

elegir un medio de interacción adecuado, que ofrezca alta pro 

habilidad de que acontezcan procesos registrables y relativa-

mente simples de identificar. 

La segunda condición es la necesidad de registrar -

en alguna forma los efectos de la interacción y determinar la 

relación que existe entre la respuesta observada y la intensi 

dad de radiación alfa que las proVoca. Para cubrir esta nece 

sidad se requiere el empleo.de sistemas electrónicos de alta-

eficiencia. 17  

Un sistema de detección para monitoreo continuo de-

aire debe cumplir con los siguientes requerimientos:
le 

e. Alta eficiencia para convertir la energía cinética de la-

radiación alfa a energialuminosa en el caso de los detec 

toree de centelleo y e un gran nÚmero de pares de iones -

en detectores basados en el proceso de ionización. 

b. Produccl6n de señales procesables como consecuencia inme-

diata de la conversión de energía o de la formación de pa 

res de iones. 
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c. Amplificar y formar adecuadamente la señal obtenida, con-

siderando el proceso desarrollado en el inciso anterior. 

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

relacionarlos con la señal obtenida. 

e. Calibrar el equipo en unidades adecuadas. 

A continuación se presenta una breve descripción de 

las características relevantes de algunos detectores de radia 

ci6n alfa. 

D. Detectores de Radiación Alfa. 

1.1 Detectores guillados. 

Esta clase de detectores funcionan en base a reac-- 

clanes químicas provocadas al interaccioner la radiación alfa 

en ellos. 

La cuantificación del campo de radiación alfa exis-

tente se logra midiendo el cambio sufrido por la sustancia --

química que compone el detector; sin embargo, para que ésto -

ocurra es necesaria la existencia de un campo de radiación --

alfa muy intenso y no se aplica al caso particiular de las ins 

talaciones uraniferas, por lo que no serán tratados en el pre 



15 

sente trabajo. 

B. 2 Detectores de Centelleo. 

En el caso de los detectores de centelleo, se em --

pies como recurso para registrar la presencia de radiación --

alfa, la luminiscencia que ésta provoca en algunos materiales 

al disipar su energía cinética en ellos; posteriormente, los-

fotones formados son registrados en un tubo fotomultiplicador 

en el que se genera una avalancha electrónica detect.able y 

que produce un pulso eléctrico regIstrable. 19  

Los materiales que se pueden emplear como detecto--

res de centelleo pueden ser sólidos, liquidas y gaseosos, ---

aunque para radiación alfa se prefiere sólido, por ejemplo el 

sulfuro de zinc. 

En general las características de un detector de -- 

centelleo son: 20  

a. Tiempos de resolución muy cortos del orden de 10-9  s., 

lo que permite razones de tonteo muy altas, en compara 

ción con los Instrumentos de ionización en gases. 

b. Alta resolución energética, siendo posible realizar espec 

trometrla. 
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c. Muy sensible a la radiación alfa y por tanto altamente --

eficiente en su detección (100%), debido a la alta conver 

sión de la energía cinética cedida por las partículas al-

fa a energía luminosa. 

d. Es posible su empleo en campos de radiación muy intensos-

sin que se saturen. 

e. El número de eventos registrados puede ser relacionado --

proporcionalmente con la intensidad del campo de radia---

ción alfa, lo que permite:efectuar dosimetrla. 

f. Mayor facilidad en su manejo en comparación con los detec 

torea proporcionales y semiconductores, que requieren de-

equipos complejos. 

1.3 Detectores de Ionización. 

Cuando la radiación alfa proouce ionización en el--

medio detector. que puede ser gaseoso (siendo el mis general, 

zado), sólido (semiconductores) o excepcionalmente liquido, -

los pares de iones formados son colectados en presencia de --

un campo eléctrico; de este modo se obtiene una corriente ---

eléctrica que puede ser evaluada en los sistemas electrónicos 

asociados. 
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Dentro de este grupo de detectores se distinguen de 

acuerdo a su funcionamiento, las siguientes clases: 

- ionización en gases: 	Cámara de ionización. 

Detector Proporcional. 

Detector Gelger-Muller. 

- Ionización en sólidos: 

Detector Semiconductor. 

Las características principales correspondientes a-

cada clase son: 

Cámara de ionización.- Las cimeras de este tipo -- 

pueden ser: integradora y de pulsos; presentan las siguien-

tes características: 21  

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

carga. 

b) Debido a que su construcción debe ser rlgide y resistente, 

esta restricción se antepone a la necesidad de ventanas .muy 

delgadas que permitan el paso de la radiación alfa. 

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

sidad de radiación recibida, entonces es posible realizar 

dosimetrfa. 
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d. Muy versátil en su construcción, tanto en su forma como - 

en su tamaño. 

e. Según Bearden
22 

existe el inconveniente de que no pueden-

ser empleadas en la medición de bajas intensidades de ra-

diación alfa, ya que el fondo natural propiciado por los 

materiales de construcción es del orden de magnitud de --

aquel que se desea medir. 

Detector Proporcional.- Las cualidades de este ti-

po de detector son:23  

a. Es posible efectuar espectrometrfa, ya que se obtienen 

pulsos más grandes y proporcionales al tipo e intensidad-

de la radiación recibida. 

b. Mayor sensibilidad que las cámaras de ionización. 

c. Tiempo de resolución corto y mayor eficiencia de tonteo, 

respecto a los otros detectores de ionización en gases. 

d. Versátiles en su construcción, de acuerdo a las necesida-

des especificas. 

e. Es posible el tonteo de bajas intensidades de radiación,-

debido a su bajo fondo y ruido electrónico. 



19 

f. Alta eficiencia de conteo al ser posible colocar la fuen-

te radiactiva en contacto con el medio detector. 

Detector Geiger-Muller.- Sus características de ma 

yor relevancia son:2l 

a. Versátiles en su manejo y construcción. 

b. Costos razonables y accesibles. 

c. Tiempo de resoléción, tiempo muerto y tiempo de recupera-

ción muy grandes, lo que impide sean capaces de registrar 

altas intensidades de radiación. 

d.' No es posible realizar dosimetrta ni espectrometrla. 

Detector de semiconduccién:25 Este tipo de detector 

es étll porque posee las carecterlstIcas deseadas, lo mismo -

que el detector de centelleo, sin embargo presenta los si.---

'atentes inconvenientes: 

a. Delicado en su manejo. 

1 
	

b. Proceso de manufactura complejo. 

c. Electrónica complicada comparada con la requeri 

da por un detector de centelleo. 
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C. Elección del Detector. 

Considerando que el detector elegido debe mostrar 

cualidades como alta eficiencia de detección, resolución y el 

poder efectuar razones altas de conteo, se concluye que el de 

tector de centelleo, proporcional y semiconductor serian los-

adecuados para el fin perseguido. No obstante, el primero -- 

presenta la ventaja de ser más fácil en su manejo y construc-

ción. 

Por las razones expuestas anteriormente, se elige -

en forma definitiva un detector de centelleo que se describe-

detalladamente en el siguiente capitulo. 
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CAPITULO TERCERO 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL MONITOR CONTINUO DE URANIO 

En el presente capitulo se trata en detalle lo con--

cerniente al monitor continuo de urarlo. Se describe en for-

ma general en que consiste, las partes de que se compone y ?-

las caracterfsticas de cada una de ellas. 

A. Descripción del Sistema de Detección.*  

Un sistema de detección por centelleo esté formado -

de un centelleador, que en el presente trabajo es de Znt (Al), 

protegido del medio ambiente por un montaje adecuado; una - -

gula de luz que acopla el centelleetior con el tubo fotomulti-

plicador y una fuente de alto voltaje para alimentarlo; en se 

Buida un preamplificador con el que se logra una mejor rela—

ción sedal-ruido y que permite acoplar la electrónica subse—

cuente, que consiste en: amplificador, discriminador, forma--

dor de pulsos y escalador, tal como se muestra en Si diagrama 

de bloques (Figura 3.1). 

El modo de operación del sistema consiste en: 

- incidencia y absorción de la radiación alfa en el centellea 
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D : Detector de ZnS (4). FP : Formador de pulsos. 
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TF : Tubo fotomultialicador SOAVP. AV : Fuente de alto voltaje. 

DV : Divisor de voltaje. NULT : Nulticanal. 

PRE : Preamplificador. 

Figura'3.1. 	Diagrama de bloques del sistema de detección. 
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dor, resultando una excitación luminosa en él. 

- Transmisión de los fotones producidos, por medio de la gula 

de luz y los reflectores hacia el fotocétodo del tubo foto-

multiplicador. 

- Absorción de los fotones en el fotocétodo y emisión 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 --

ánodo del tubo fotomultiplicador, que se aplica a la entra-

da del preamplificador. 

- Posteriormente la señal pasa al discriminador y al formador 

de pulsos. 

- Finalmente al tener un pulso adecuado en forma y tomado, és 

te es contado por el escalador. 

A.1. Detector de Sulfuro deainc 
 27
'
211 

El sulfuro de zinc activado con plata es empleado en 

la detección de particulas cargadas pesadas, que tengan ioni-

zación especifica grande y consecuentemente alcance corto. 

Sin embargo, el ZnS presenta serias limitaciones en-

la transmisión de su propia emisión y sólo puede disponerse -

de él en forma de polvo cristalino y no como cristales trans-

parentes de mayores dimensiones; por tal motivo para reducir-

la autoabsorción de la luz 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 detección-

de particulas de corto alcance. 

Para determinar la cantidad mtnima de ZnS necesaria 

que garantice la detección de las partículas alfa con un 100% 

de eficiencia se emplean las fórmulas 5 y 7 citadas en el ca—

pitulo primero: 

R (cm)- 0.318 V5 	...(5) 

RA  (cm) al 3.2 x 10
-4  1/2e P 	...(7) 

con los siguientes datos: 

A • 6.984 (nómero de masa efectivo del ZnS). 

-p • 4.1 g/cm3  

E • 4.19 MeV (Energía cinética de-las particulas 

alfa del uranio). 

teniendo est un alcance en aire de 2.727 cm. y en el cenas- - 

Iteedor de 1.486 s 10-3  cm. o sea 14.86 micras; que de acuer 

do con la fórmula 6 del capitulo primero: 

A
mg/cm 	=  2) 	0.56 RA1/3  R ( 
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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 aplicación del polvo de ZnS se realiza en capas 

de 10 a 25 mg/cm2  para tener una eficiencia del 100%, ya que-

cualquier variación afecta la cantidad de energía luminosa --

obtenida; por consiguiente, para tener una eficiencia de ese-

orden es necesario aplicar de 2 a 4 capas monogranulares de 

polvo centelleador. 

La geometría adoptada para el centellsador es en for 

ma de disco, pues ofrece una superficie óptima de acoplamien-

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 elección del pre-

sente trabajo; para este propósito se usa un cemento óptico -

con una transmisión del 9el%29  en espesores de aproximadamente 

1mm, logrando así que la eficiencia del sistema no se vea 

afectada. 

A.2. Gula de Luz y Reflectores.  30
,31 

En un sistema de detección por centelleo es importan 

te la colección eficiente de los fotones formados en el cen--

telleador y su distribución uniforme.en la superficie compie- 
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ta del fotocátodo; para satisfacer esta necesidad es posible-

aplicar en forma directa el polvo centelleador sobre el foto-

cátodo o,bien acoplarlos por medio de una gula de luz. 

La posibilidad de emplear un detector de centelleo -

con dimensiones diferentes a las del fotocátodo, es una de --

las ventajas que ofrece el uso de la gula de luz, si a ésta 

se le da la forma adecuada como lo es un cono truncado; sin 

embargo, con su uso se sacrifica parte de la recepción lumino 

se debido a la atenuación en su intensidad que sufre en pre—

sencia del material dela gula de luz. Para salvar este Incon 

veniente se emplea material de alta transparencia, como lo es 

el plexiglas o el metacrilato de polimetlio; además, con el -

mismo fin se aplica MgO en polvo alrededor de la gula de luz, 

pues tiene una eficiencia de reflexión de 0.03 para  la emi--- 

Sión del ZnS, evitando sil pérdida lateral de fotones. 

A.3. Tubo Fotomultiplicador.
SZ 

La función del tubo fotomultiplicador es crear un - 

pulso eléctrico de varios volts, que pueda ser registrado por 

los sistemas electrónicos de amplificación. 

Un tubo fotomultiplicador esté constituido por un fo 

tocétodo, una serie de dlnodos y un electrodo colector, y su-

funcionamiento es básicamente el siguiente: 



ur 	3 , 2. 	Tubo fotortultfiplicador Philíps 50 AVP. 

div -isor rie Vottajc, preamplificador 

7n5 (Ag). 
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La función del preamplificador es la de magnificar - 

en forma conveniente la señal obtenida del tubo fotomultipli- 

cador, lo suficiente para aplicarse al discriminador. 	Para -

su diseño se consideran los parámetros siguientes: 

Ganancia. 

- Estabilidad. 

- Linealidad. 

Respuesta adecuada a la señal de entrada. 

Bajo ruido electrónico. 

La función del amplificador es semejante a la del 1.1 

preamplificador y los parámetros de diseno son los mismos. 

Le función del discriminador es la de responder sólo 

a pulsos de entrada superiores en magnitud a una amplitud es-

pecifica seleccionada con anterioridad. Los siguientes pará-

metros son importantes en su diseño: 

- Estabilidad. 

- Tiempo de respuesta corto. 

- Constancia en su respuesta. 

El formador de pulsos tiene como función dar una for 

ma adecuada al pulso de salida del discriminador, lo que se -

logra por la formación de una señal 16gica convencional que - 
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puede ser registrada por el escalador. 

El escalador es el instrumento final del sistema - - 

electrónico asociado y su función es la de presentar la infor 

mación requerida en forma digital. Las características que - 

presenta son: 

- Mayor resolución en el conteo. 

- Alta capacidad de conteo. 

- Lectura fácil. 

- Facilidad de maniobra. 

B. Descripci6n del Sistema Colector de Aire. 

El sistema colector de aire esté compuesto de una to 

ma del mismo acoplada a le entrada del castillo de plomo, que 

es el montaje que protege el tubo fotomultiplicador y sostie-

ne al papel filtro en su posici6n, además presenta una salida 

de aire que se conecta a la aspiradora. 

B.1. Cestillo de Plomo. 

El diseño del castillo de plomo considera las feces! 

dades propias de los sistemas de detección y colector de al--

re, como son: montaje del detector y tubo fotomultiplicador,-

salidas para conexiones, entrada y salida de aire, soporte -- 
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del papel filtro, protección del detector contra la contamina 

ción y facilidad de ensamble. 	En la figura 3.3 se muestra un 

corte transversal del castillo de plomo. 

B.2 Papel Filtro.34'35  

Un estudio comparativo de K.V. Sukumaran entre 6 ti-

pos. de papel filtro, muestra el siguiente orden de preferen—

cia de los mismos: CWS-6, HV-70, AGF/F,AGF/A, Whatman 41 y --

Whatman 42. Las prtiebas que realizó con estos papeles filtro 

fueron: 

a. Eficiencia de filtrado para nitrato de uranio. 

b. Cambios de presión a varios flujos de aire. 

c. Absorción de partículas alfa. 

d. Propiedades Micas tales como: grosor, densidad 

y contenido de cenizas. 

En el presente trabajo se emplea filtro Whatman 42 -

debido a la dificultad en obtener otros tipos. La eficiencia 

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 • la que se obtiene tal eficiencia, se- 

gún el autor, es de 2 mm. aproximadamente entre papel filtro- 
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y detector, no obstante debido a la compuerta de protección 

del detector en el castillo de plomo diseñado, la distancia 

es de 3 mm. aproximadamente. 

La disposición del papel filtro se realiza por medio 

de dos anillos que lo sujetan. lo que permite mantenerlo ale-

jado del detector durante la filtración y acercarlo a éste du 

rante la detección; se ha elegido este sistema de filtrado fi 

jo ya que proporciona información acerca doi.la actividad Inte 

gra colectada en un intervalo de tiempo predeterminado. ade—

mé* de su sencillez y costo relativamente bajo. 

El propósito dele movilidad del papel filtro es per 

'mitlr el libre deslizamiento de lacOmpuerta de ,protección OB 

del detector y evitar al méximO la- contaminación del mismo --

durante la tücción.del aire, por deposición de las particulaa 

de uranio en él. 

5.3. bimba de Vecto (Aspiradora). 

Se ha seleccionado este tipo de dispositivo pues est 

se forza a pasar •1 al-re a través del papel filtro y deposi—

tar en su cara mis cercana al detector. las partículas alfa -

succionadas del medio ambiente en el recinto en que se emplee 

el uranio. Ademas, se emplean mangueras 'transparentes y de - 
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CAPITULO CUARTO 

PRUEBAS AL MONITOR CONTINUO DE URANIO 

En este último capitulo se presentan las pruebas rea 

!izadas para verificar el funcionamiento adecuado del monitor 

continuo de uranio y se reportan los resultados asi obtenidos. 

A. 	Pruebas. 

Las pruebas fueron consideradas en tres grupos que - 

son: 

1. Sistema de detección. 

2. Sistema colector de aire. 

3. Monitor continuo de uranio. 

Estas pruebas fueron realizadas en la Planta Piloto-

de Pastillas de U0
2 
en el Centro Nuclear de Salazar, emplean-

do una prensadora de pastillas en la que se produjeron atmós-

feras de trabajo con partículas de uranio suspendidas. 

A.1 Pruebas al Sistema de Detección. 

Las pruebas efectuadas a este sistema fueron realiza 
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das respetando el arreglo y la electrónica mostrada en el dia 

grama de bloques en la figura 3.1 del capitulo anterior y que 

consistieron en: 

a. Determinación de los valores reales de las resistencias -

empleadas en el divisor de voltaje mediante medición di--

recta. Asimismo, se probó aplicando un voltaje de 1000 -

volts entre fotocátodo y ánodo y midiendo la corriente --

eléctrica de consumo en el divisor de voltaje mencionado. 

b. Prueba dinámica al preamplificador que está integrado den 

tro del castillo de plomo Junto con el tubo fotomultipli-

cador, el divisor de voltaje y el detector de ZnS(Ag), la 

cual se realizó aplicando una señal a la entrada del mis-

mo. 

c. Determinación del valor de la relación señal-ruido (S/R)-

para garantizar que los eventos originados en el detector 

de ZnS(Ag) por la radiación alfa, produzcan pulsos fácil-

mente distinguibles del ruido electrónico del sistema. 

Para lograr este fin se empleó una fuente calibrada de Am, 

Pu y Cm que se colocó en el detector de ZnS(Ag) y median-

te un analizador multicanal se obtuvo un espectro caracte 

ristico en el que se observa el pico correspondiente al -

ruido electrónico y el correspondiente a la fuente cali--

brada según se muestra en la figura 4.1 al final del cap! 

tulo. 
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A.2 Pruebas al Sistema Colector de Aire. 

Las pruebas realizadas a este sistema consistieron - 

en: 

a. Revisión visual del ensamblado en el castillo de plomo. 

b. Revisión visual de las conexiones entre el castillo de --

plomo, las mangueras y la aspiradora. 

c. Absorción por medio de la aspiradora de aire con partícu-

las de uranio suspendidas, para comprobar las dos etapas-

anteriores y que el papel filtro Whatman 42 retuvo partí-

culas de uranio. 

En la figura 4.2 se muestra el castillo de plomo 

las conexiones. 

A.3 Pruebas al Monitor Continuo de Uranio. 

Todo el conjunto del monitor continuo de uranio for- 

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

metido a las pruebas siguientes: 

a. Determinación del fondo de radiación alfa durante 5 minu-

tos sin papel filtro. 
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b. Determinación del fondo de radiación alfa durante 5 minu- 

tos con el papel filtro en posición elevada o de succión, 

pero.sin funcionar la aspiradora. 

c. Succión de la atmósfera producida por la prensadora de --

pastillas durante 10 minutos con el papel filtro colocado 

en posición elevada y tonteo con el analizador multicanal 

en el mismo tiempo para determinar la acumulación 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, posición baja o de de 

tección que es aproximadamente a 3 mm. del detector.' 

En la fUgure 4.3 se muestra el monitor continuo de - 

urenio en conjunto _y en la figura 4.4 se presenta la .prensado 

re de pestillos de UO2, en donde se crearon las condiciones - 

de prueba y fu& colocada le toma de aire. 

1. 	Resultados  . 

De acuerdo a las pruebas realizadas según se muestra 

en la sección anterior, se reportan los resultados siguientes: 
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B.1 Sistema de Detección. 

a. Los valores reales de las resistencias empleadas en el di 

visor de voltaje no difieren más del 10% del valor nomi--

nal de cada una de ellas de acuerdo con su tolerencia lo-

que asegura que la multiplicación electrónica es suficien 

te para obtener un pulso registrable. 

b. Con esta prueba dinámica se determinó una linealidad del-

preamplificador mejor del 1%, aún a temperatura de 40°C. 

c. La relación señal-ruido (S/R) de acuerdo a los canales --

ocupados en el analizador multicanal, por•la fuente.cali-

brada y el ruido electrónico es de 4.6, lo que indica que 

usando un discriminador de altura de pulsos es sencillo -

obtener sólo la señal de la fuente calibrada, la que se - 

muestra en la figura 4.5. 

8.2 Sistema Colector de Aire. 

Las pruebas realizadas al respecto aportaron los si-

guientes resultados: 

a. Se aprecian en el castillo de plomo pequeñas fisuras por-

donde existen filtraciones de aire y luz, las cuales se 

intentaron reducir por medio de alisamiento de superfi-

cies y sellamiento de ranuras y orificios. 
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b. En estas conexiones no se apreciaron fugas de aire con 

partículas de uranio en suspensión ya que fueron selladas 

usando pintura y abrazaderas. 

c. El funcionamiento de la aspiradora no es el óptimo pues -

presenta variaciones en la cantidad de aire succionado. -

Además, el papel filtro empleado si retuvo partículas de-

uranio según se verá en fa siguiente sección donde se re-

porta el tonteo del mismo. 

B.3 Monitor Continuo de Uranio. 

En la tabla 4.1. se reportan sólo algunos de los re-

sultados típicos obtenidos y que se consideran representati-

vos de los demás; la razón por la que no se anotan todos los-

resultados es que los tiempos tanto de absorción como de medí 

ción son más cortos, lo cual no corresponde a.la situación --

real de trabajo. 

En la figura 4.6 es posible observar el espectro ca-

racteristico correspondiente a una pastilla de UO2  fabricada-

en el Centro Nuclear de Solazar. 



NUMERO 	DE 	CUENTAS 

Pruebes 

Número 
de 

Prueba. 

en $ minutos en 10 minutos 	. 
, 

Fondo de radiación 
alfa sin papel 	fil 
tro. 

Fondo de radia- 
ción alfa con - 
papel 	filtro. 

Acumulación en - 
el monitor cenit 
nuo de uranio. 

Conteo del 	pa-- 
pel 	filtro em-- 
picado en posi-
ción de detec-- 
cl6n 

1 4 4 

• 

8 689 

2 4 ' 	3 5 704 

3 2 4 8 690 

4 

• 

6 7 13 697 

Tabla 4.1 

Resultados obtenidos durante las pruebas a que 
fud sometido el monitor continuo de uranio en-
presencia de atmósferas con particules de ura-
nio en suspensión. 
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Figura 4.1. 	Espectro característico correspon 

diente al ruido electrónico y a -

una fuente calibrada de Am, Pu y-

Cm. 



Figura 4.2. 	Castillo de plomo y conexiones -. 

Al fondo aparece la prensadora 

de pastillas de UO2, 



Monitor continuo de uranio en aire, 

compuesto por detector de ZnS(Ag),-

tubo fotomultiplicador, preamplifica 
dor, divisor de voltaje, amplifica-

dor, fuenti de alto voltaje, multi-

canal y aspiradora. 



Fi gura 4.4. 	Máquina prensadora de pastillas 

de UO
2 





Figura 4.6. •Espectro csrecterlstico correspon-

diente a una pastilla de UO2* 
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CONCLUSIONES 

En esta última parte del trabajo se anotan ciertas - 

consideraciones que podrían conducir a una optimización en el 

funcionamiento del monitor continuo de uranio y que son: 

1. 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 funcionamiento -

del tubo fotomultiplicador. 

2. Sustituir el uso de la aspiradora por un sistema de suc--

ci6n adecuado que permita controlar bajo condiciones esta 

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

mismo. 

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

ciencia de filtrado. 

4. Automatizar la compuerta de protección del detector, pues 

ésta es una de las formas de eliminar el paso de luz ha—

cia el tubo fotomultiplicador. 



58 

5. Automatizar mediante algún dispositivo el ascenso y des--

censo del papel filtro, ya que así se evita el tener que-

apagar el equipo electrónico cada vez que se desea mover-

lo, pues es necesario abrir el castillo de plomo. 

6. Comparar con otros sistemas de monitoreo ya probados para 

determinar la confiabilidad del monitor continuo de ura--

nio diseñado. 

7. Realizar un mayor número de pruebas y asi optimizar la es 

tadistica del monitor continuo de uranio. (Esto es como-

consecuencia de la dificultad para lograr las condiciones 

atmosféricas mencionadas con anterioridad). 

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

fórmula": 

El 
N
f • donde 

t
f 
la tiempo de conteo del fondo de radiación. 

t
c 
la tiempo de conteo de un muestreo. 

c 	
número de cuentas del muestreo. 

N
f 
lo número de cuentas del fondo de radiación. 

y considerando los valores promedio de la tabla 4.1 se tie 

ne que hubiera bastado con determinar el fondo de radia- - 

ción durante 45 segundos solamente. 
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