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INTRODUCCION. 

Esta tesis tiene como objetivo proponer un método alternativo 

de análisis radiológico para fertilizantes qui micos y sus 

subproductos. 

En general, para la evaluación del contenido de uranio en 

fertilizantes se utiliza un procedimiento quimico el cual, además 

de complicado, y lento, requiere de una instalación costosa. 

En el presente trabajo se propone el método de detección por 

medio de trazas en sólidos CDTES), como otra opción a las técnicas 

ya existentes, pués resulta más simple, más rápido, se puede 

realizar "in situ" y a bajos costos. 

Para propósitos de comparación y evaluación del método de DTES 

se usó paralelamente, el método de análisis de espectroscopia 

gamma mediante un analizador de altura de pulsos mult..icanal. 

Como objetivo :final 

repercusiones ambi en t.. al es 

se 

que 

propone evaluar 

plantea la 

1 as posibles 

industria de 

:fert..ilizantes y se est..ablecieron las recomendaciones para la 

prevención de los posibles dafíos al medio ambiente. 

Las muestras que se analizaron fueron: roca :fosfórica, ácido 

:fosfórico y yeso Cen el capitulo I se presenta. más información 

sobre estos materiales). El trabajo está dividido en 6 capitulos y 



5 apéndices. 

En el primer capitulo se presentan los aspectos básicos 

relacionados con la producción de fertilizantes qui.micos y se 

plantea la problemática originada por la industria en cuestión. 

En el segundo capitulo se desarrollan los aspectos de la 

física de la radiación relacionados con el presente trabajo, como 

también los conceptos básicos relacionados con la seguridad 

radiológica y las unidades correspondientes. 

En el tercer capitulo se presentan varios métodos de 

detección, poniendo atención en los utilizados en el este trabajo. 

En el cuarto capitulo se presenta el método de análisis 

propues-to y la instrumentación asociada. 

En el quinto capi -tul o se describe el procedimien-to 

experimenlal, y se presentan los result.ados relacionados con la 

calibración y las mediciones hechas en las muestras. 

En el sexto capiLulo se exhiben los resultados aqui obtenidos, 

comparadas con otros similares de algunos otros paises. 

En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones, y la 

evaluacion del impacto ambiental, asi como las recomendaciones que 

se creen pertinentes. 

En los 5 apéndices se presenta el método de evaluación de la 

resolución de picos para el caso de la espectrometria gamma, el 

método de evaluación de la eficiencia absoluta de detección, el 



método de los minimos cuadrados, el método de evaluación de la 

actividad y el método mediante el cual se calculó la actividad de 

U y Ra en los estándares. 



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

a) Pertilizantes Qu!micos y sus Subproductos. 

Desde hace millones de a ríos se han ve ni do formando depósitos 

naturales de roca fosfórica. La mayor parte de esta roca 

corresponde a la fosforita y la apatita, que contienen grandes 

cantidades de fosfato tricálcico rca
3

CP0
4

)
2

J. Este representa el 

mineral básico para la producción de fertilizantes quimicos. 

El fosfato tricálcico se somete a varios procesos antes de 

usarse para la producción de fertilizantes. En las figuras CI-1) e 

CI-2) se presentan dos tipos de procesamiento y de producción (2]. 

En el esquema de la fig. CI-1) el mineral mencionado es 

enriquecido por aglomeración, limpiado (flotación), y secado, y 

después calcinado a 815°C para expulsar algunos elementos 

orgánicos y radiactivos CPo-210). 

Los productos comerciales son el ácido fosfórico CH
3

Po
4
?. 

superfosfato triple C3CaCH
2

Po
4

)
2
J. y fosfato de amonio 

CCNH
2

)
3

P0
4

J. El subproducto principal es el yeso CCaS0
4

) Este se 

produce en grandes cantidad"'"' CcomD cj&r¡¡µlo se menciona la planta 

6 
de Idaho, EUA, en la cual se producen 1.25 x 10 ton/arío [2]). 

Las reacciones químicas relacionadas con este proceso de 

producción son: 



2) CaCH
2

P0
4

)
2 

C*) + 2H
2

0 

3) Ca
3

CP0
4

)
2 

C*) + 4H
3

Po
4 

C><) 

> CaCOH)
2 

+ 2H
3

P0
4 

(><) 

> 3CaCH
2

P04 )
2 

C><) 

(><) representa el compuesto de uranio cu
3

o
8
), que no se mezcla 

con los demás constituyentes de la reacción, haciendose presente 

en todo el proceso qui mico y por lo tanto en los productos y 

subproduclos finales. 

En el esquema de la fig. CI-2) se tiene otro proceso en donde 

el fosfato tricálcico es calcinado a 1315°C y después fundido en 

hornos eléctricos. El producto principal es el fósforo 

(generalmente se obtiene como pentóxido de fósforo, P2 0
5
), y como 

subproducto tenemos escoria CCaSi0
3
), de la que se obtienen 

asfalto, concreto y otros materiales. Mencionamos de nuevo la 

~ 6 
planta de Idano, EUA, en donde se producen 2.4 x 10 toneladas de 

escoria por a~o [2J. 

Las reacciones quimlcas r'2>lacionad.:l.s con e:;t.& proc&s.o son~ 

> 3CaSi0
3 

C><) + P
2

o
5 Horno eléctrico 

---------·> 5CO + 2P 
Horno eléctrico 

Resurni endo, podemos decir que la producción de .fer ti l i zant..es 

contribuye al aument..o de la cantidad de elementos radiactivos en 

el medio ambiente [2J[4J. 
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MINERAL ENRIQUECIDO 

MINERAL CALCINADO C815ºC) ~~> Po-210 liberado 

ACIDO FOSFORICO:CH3 P04 ) 

OTROS FERTILIZANTES 

Fig. I-1: Representación esquemática del proceso de 
producción de una planta de ácido 1os16rico. 

MINERAL CALCINADO C1315°C) ---> Po-210 liberado 

MINERAL FUNDIDO EN HORNOS ----> Po-210 liberado 

FERROFOSFORO ESCORIA ~CaSi03) 

ASFALTO CONCRETO OTROS 

Fig. I-2: Presentación esquemática del proceso de 
producción de una planta de 16s1oro. 
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b) Aspectos Radiológicos de los Subproductos. 

Como se mencionó en la parte anterior, la roca fosfórica Cque 

contiene el mineral básico), se ha estado formando en la corteza 

terrestre y contiene elementos radiactivos de vida media larga, 

tales como U y Ra (1)(4). 

Por medio de análisis quimicos de fluorimetria y arsenaso III 

se ha encontrado porciones significativas de u
3

o
8

; 1360 Beq 

U-238/Kg en roca fosfórica tamizada, 721 Beq U-238/Kg en yeso y 

128 Beq U-238/lt de disolucJ.ón en ácido fosfórico I y 13.32 Beq/lt. 

de disolución en ácido fosfórico II. También, otros análisis 

basados en métodos radiológicos reportan una actividad 

conciderable Ctabla I-1), correspondiente, principalmente, a los 

subproductos obtenidos en la producción de fertilizantes químicos. 

Material Producción 1974 Ra-226 CCi) U-238CCi) 

Cx 10 6 tons) (anuales) Canual es) 

Mineral básico 142.1 e 100::-0 

Min. procesado 37.0 C26. OY.) 1398 1387 
Asfalto (1) 39.0 C27º. 4%) 1590 1569 
Arena C2) 60.1 C42. 3%) 409 289 

TOTAL 136. 1 (95. 7%) 3397 3245 

Tabla I-1: [ 3J. 
Cl) Basado en 2110 libras de asfalto producidas por tonelada de 

producto. 
C2) Basado en 3250 libras de arena producidas por tonelada de 

producto. 
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En el esquema de la fig. CI-3) presentamos de nuevo el proceso 

de producción de ácido fosfórico y otros fertilizantes incluyendo 

las actividades de los elementos involucrados [3). En el esquema 

de la fig, C!-4) se presenta de la misma forma el proceso de 

producción de fósforo y sus principales subproductos [31. 

c) El Destino de los Subproductos y el Problema 

Correspondiente. 

Principalmente el yeso (33 pCi/gr [3]), se acumula cerca del 

lugar o región de la producción [6J. Dado el volumen producido 

anualmente (aproximadamente 2 x 10
6 tonel'.l.das [2J), se debe 

plantear una solución con respecto a su almacenamiento. En 

Pajari t-os Ver., Méx., se produjeron en 1976, 3.5 X [10]' 

toneladas de desecho. 

El subproducto originado en el proceso de producción de 

fósforo es la escoria C56 pCi/gr [3]), que por ejemplo en EUA se 

utiliza para la producción de asfalt.o y concrelo, evit-andose el 

problema de acumulación como en el caso anlerior. Sin embargo 

eslos materiales constituyen fuentes de radiación las cuales deben 

controlarse C265 mCi/a~o por tonelada para el concret.o [2J). 

Dado que México es un importante produclor de ferlilizanles 

quimicos Cver tabla I-2), es de interés que haya un análisis 

radiológico relacionado con la industria en cueslión. 
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. --·-·-·-- ------. 
ACIDO 

l SULF lJfiJ CD 

HOC(\ r-DSF DR l C:11 

PROCESADA -------------
U--2:';8: 'llpCi /gr- :----: (-\CIDULACIDI< : 
f~¿¡·-226: 42pCi /gr -----------·----

F'IG. I-3 

YESO 
FILTRACIDN :---: U-238: 

1 Ra-226: 

1 (.¡MON I ACD 1 
ANHIDRO : 

6pCi/gr 
33pCi /gr 

ACIDO r-osr-ORICO -----·--- FOSFHTO 
: U-238: 51000pCi/lt :-: MEZCLA-:-: DE AMONIO 
: Ra-226: 840pCi/lt : DOR U-238: 59pCi/gr 
-------------------- -------- Ra-226: 5pCi/gr 

: ME~CLA-l 
DOR :-: 

SUPERFOSFATO 
TRIF'LE 
U-238: 58pCi/gr
Ra-226: 2lpCi/gr 

Representac:i ó'n esquemática del proceso de 
producci6n de ácido fosfórico incluyendo 
las actividades correspondientes. 

: cm: : .--: FOSFORO 
l Ra-226: 1pCi/gr : 

ROCA FOSFDRICA 
l PROCESADA 

:----1 HORNO 
1 ELECTRICO l 

ESCORIA 
: Ra-226: 56pCi/gr : 

l Ra-226: 60pCi/gr 

FJG. I--4 

l MONDXIDD DE : 
CAf~BDND 

l SILEX l 

Repi-t?sent ac i Ón esquemática del pracE•sr, de• 
produccicin de fdsforo incluyendo las 
actividades correspondientes. 



Producto 

Superrosrato simple 
Superrosrat.o triple 
Fosrato de amonio 

TOTAL 

Producción 1976 
C Toneladas) 

290000 
216000 
148000 

654000 

Tabla I -2: Producción de algunos rer ti 1 i zantes 

en México [10J. 

En el presente trabajo se pone principal atención al yeso, que 

como se mencionó se produce por millones de toneladas. 

En el sigui ente ca pi t.ul o se presentan los aspectos de 1 a 

risica de la radiación, necesarios para el desarrollo del presente 

trabajo. 
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II. ASPECTOS DE FIS1CA DE LA RADIACION. 

a) Radiactividad. 

i) Antecedentes históricos. 

En la antigua Grecia, se habló por primera vez sobre la 

existencia del átomo, como el constituyente más pequef'io de la 

materia. 

"Desde f'ines de siglo pasado se pudo observar que cierto 

material de uranio habla af'ectado de manera sorprendente una placa 

fotográfica, cuando se colocó el mineral sobre ella. Lo más 

interesante fué que la pelicula estaba protegida con papel negro, 

para evitar posibles entradas de luz. Se habla descubierto un 

nuevo tipo de radiación, que al parerecer no "respetaba" ciertas 

barreras como la luz visible." C2J. 

Se demostró que este tipo de fenómenos están relacionados con 

una transmutación de elementos y la consecuente emisión de 

distintos tipos de radiación, tales como et Cnucleos de He), (1 

(electrones), y emisión y Cforma muy energética de ondas 

electromagnéticas). 

ii) Conceptos básicos y definiciones. 

Un concepto importante, r el aci onado con el cambio de 

estructura en el núcleo, es la actividad. Si suponemos que tenemos 

un numero grande N de núcleos en un tiempo t dado y dN representa 



el número de desintegraciones ocurridas durante el intervalo dt, 

def'inimos la actividad como: 

A 
_Qb'__ 
dt ........................... C I I -1) 

expresada en des/seg, y representa la lasa de desintegraciones en 

los núcleos, 1 os cual es li enden a di smi nui r conf'or me ocur r· en 

dichas desintegraciones en el tiempo. La unidad que se utilizaba 

para medir la actividad era el Curie CCJ) que corresponde a 

3.7xio
10 des/seg equivalente a un gramo de radio. A partir de 1985 

la unidad utilizada es el Beq definido como 1 des/seg. 

Concideremos ahora que A representa la probabilidad de 

desintegración por unidad de tiempo llamada co11.S tan te de 

decaimiento; si suponemos N núcleos idénticos y además un 

intervalo de tiempo menor que l/A, la actividad puede expresarse 

como: 

A A N ...•..........•.•.............. CII-2) 

en donde A tiene por unidad el -1 
seg De CI!-1) y CII-2) se tiene 

que' 

_1_ --9.!::!_ 
N dl · · · · · · · · · · · ............. CII-3) 

-10-



b) Decaimiento Radiactivo. 

De la ecuación CII-3) obtenemos que: 

- A. dt dN/N 

Si resolvemos la ecuación, suponiendo que en t =O existen N 
o 

núcleos, se obtiene que: 

N No exp C -A. t,) ......•............•.....• C I I -4) 

Si multiplicamos por A. y tomamos en cuenta CII-3), obtenemos 

que: 

A Aº exp e -A. t) .....•.................... e I I -5) 

en donde A es la actividad de la substancia en t=O Cel instante 
o 

cuando empiezan las desintegraciones). 

OLro concepto 1mportant.e es el de la vida media CT
1

/
2
), que 

representa el tiempo transcurido para el cual el número de núcleos 

de una substancia, a través del decaimient.a radiactivo, se reduce 

a la mitad. También podemos decir que representa el tiempo para el 

cual la actividad se reduce a la mitad de la inicial. 

Cuando t=T1 / 2 , entonces N = No/2. Substituyendo a la ecuación 

-11-



.-,..¡ 

CI!-4) se obtiene que: 

1 n C 2) / ;.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... C I I -6) 

Cuando un núc 1 eo decae C se 11 ama núcleo progenitor) y se 

convierte en otro núcleo Cse llama núcleo hijo), que también puede 

ser radiactivo y decaer en otro elemento Csupongamos estable), 

planteamos la siguiente ecuación diferencial: 

>..p Np - >..H NH ................... C I I -7) 

en donde >..p y >..H son las constantes de decaimiento del padre y del 

hijo respectivamente, y con la condición inicial: N=O en t=O. 

Mult.iplic:ando por el !actor· integrante exp C>..H t) e integrando 

se obtiene que: 

Si concideramos, además, valores pequeños de l, entonces 

exp C->..pt) ~ 1 y en concecuencia la ecuación CII-8) se convierte 

-12-



en: 

El caso mas interesante es cuando t es muy grande; para esto 

expC-~8t) ~O y entonces la ecuación CII-9) se convierte en : 

N8 ?,.H · · · · · ... · · · · ................. CII -10) 

La ecuación anterior representa la condición llamada 

equilibrio secular. Para tiempos muy grandes, resulta, entonces 

que la activiadad del hijo se iguala a la del progenitor. Esta 

condición se cumple aún cuando en el decaimiento intervienen más 

de dos elementos. 

H. Bateman obtuvo la ecuación general de decainúento y 

crecimiento de las substancias radiactivas Cpara n generaciones). 

Tenemos que: 

Los factores h
1

, 

ecuaci enes: 

hn se dan por las siguientes 

-13-



... CII-12) 

·' con la condición inicial: N=O en t=O. Esta condición nos da 

además, que: 

O .................... CII-13) 

Como se mencionó anteriormente los núclidos emiten particulas 

a y ~ o radiación y. Tenemos cinco procesos de decaimiento 

radiactivo en donde se involucran esle tipo de radiaciones, que 

presentamos a continuación. 

i) Decaimiento a. 

El proceso de decaimiento a se puede expresar por medio de la 

siguiente reacción: 

~ ~~> ~=~H +~He ....................... CII-14) 

-14-



+ 
ii) Decaimienlo (1 y (1 . 

Las ecuaciones correspondiente a estos dos procesos de 

decaimiento son: 

~P --> AH z 2-1 
+ 

+e +v ............... CII-16) 

+ en donde e es el positrón y v el neulrino, y además, 

~ ---> Z+~H +e +v ............... CII-16) 

en donde e es el electrón y v es el anlineutrino. 

iii) Captura Eleclrónica. 

En la captura elect.rónica el núcleo padre absorbe un electrón, 

general menle de las capas más cercanas al núcleo. Los el eclrones 

se reacomodan en el nuevo núcleo y se tiene un prolón menos. Esto 

se presenta como sigue: 

e+~---> A 
Z-l H + v ............... CI I -1 7) 

iv) Emisión r. 

En muchos de los procesos de decai mi enlc::i radi acli vo se puede 

producir un nucleo hijo en un eslado excitado; también puede 

-16-



ocurrir que un núcleo sea removido de su est.ado base a un est.ado 

exci t.ado si se bombardea con par t.1 cul as o bien con fot.ones. Un 

modo para que regrese a su est.ado base, es emit.iendo radiación r. 

Tenemos la siguient.e reacción: 

C~J* ~~-> ~p + r .................. CII-18) 

En la t.abla II-1 se present.an 14 element.os radiact.ivos 

nat.urales. Los primeros once decaen en hijos est.ables, pero los 

últ.imos t.res, Th-232, U-238 y U-235, decaen en hijos que a su vez 

son radiact.ivos y se forman asi largas series de decaimient.o hast.a 

llegar a un núcleo est.able. 

NUCLIOO VI DA MEDIA C AFIOS) DECAI MI ENTO 

K-40 1.2 X 10" HIJO ESTABLE 
V-50 4.0 X 1014 

Rb-87 6.2 X 1010 

In-115 B.O X 1a1' 
La-138 1. o X 1011 

Ce-142 5.0 X 101!5 

Nb-144 3.0 X 101 !5 

Sm-147 1. 2 X 1011 

Lu-176 5.0 X 101º 
Re-187 4.0 X 1012 

Pt.-192 1. o X 101!5 

Th-232 1.4 X 101º CADENA 
U-235 7.1 X 10º 
U-238 4.5 X 10" 

Tabla II-1 [2]. 
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En la tabla II-2 se presentan, en resumen, algunos datos sobre 

las cuatro series radiactivas. 

NOMBRE DE NUCLIDO NUCLIDO 
LA SERIE INICIAL T1/2 FINAL 

TORIO Th-232 1. 4x1010 Pb-208 
NEPTUNIO Np-237 2. 2x106 Bi-209 
URANIO U-238 4. BxlO" Pb-206 
ACTINIO U-235 7.1x109 Pb-207 

Tabla II -2 t2J. 

En las 1ig. CI!-1) y CI!-2) se presentan las series de U-235 y 

U-238 , respectivamente; estas son las series que nos interesan 

principalmente en este trabajo. 

c) Interacción de la Radiación con la Materia. 

A) Absorción de Particulas Cargadas; Alcance. 

Al pene·trar particulas cargadas y pesadas a través de un 

material dado, la energia trans1erida dE por unidad de recorrido 

dX está dada por la siguiente expresión: 

-CdE/dX) 4ne4 z 2 NB / mv2 ............ CII-19) 

en donde B Z (lnC2mv2/I)-lnC1-~2)-(lJ ....... CII-20) 
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En estas dos expresiones, e y m representan la carga y la masa 

electrónica respectivamente; E, ze y v representan la energia 

cinética, la carga y la velocidad de la partlcula incidente; N es 

el número de átomos del absorbedor por 
3 cm , 2 el númer·o atómico 

del mismo y ~=v/c el ractor relativista estandar. 

El potencial me di o de excitación e i oni zaci ón del absor bedor 

es C I). Es un coer i ciente que se obtiene experimental mente par a 

cada elemento. 

Los protones y otras particulas pesadas Cpor ejemplo a), 

inicial mente monoenergéticas, no recorren siempre la misma 

distancia en un medio dado, antes de llegar al reposo. Esta 

variación llamada stra(felin¡g es un resultado de la naturaleza 

estadistica de la pérdida de energia por ionización. 

El proceso de pérdida de energia por parte de las particulas 

incidentes ocurre por medio de pequeNas tranrerencias de energia, 

de distintas magnitudes, en el material del blanco. 

Experimentalmente se pueden obtener, para particulas ~. 

gráficas como la de la fig. CII-3), en donde se obtiene el 

alcance. El alcance es la distancia que recorre una particula en 

cierto medio antes de llegar al reposo. Tenemos que: 

R R1 - Ro .......................... e I I -21) 

-20-



o 

Intensidad de las 
partkulas (I) 

FIG II-3 

Curva integral Curva diferencial 

Rango 
extrapolado (R1 ) 

Rango medio (R0 ) 

Curva integral para el caso del paso de 
partfculas a través de aire. Se presen
ta, también, la curva diferencial .la cual 
se utiliza para obtener gráficamente el 
rango medio Ro; la pendiente en el punto 
P nos proporciona el rango extrapolado. 

Distancia 
de la 
fuente 



en donde R
1 

es el alcance ext.rapolado y R0 el alcance medio. 

El alcance medio R
0 

se puede obtener a partir de la siguiente 

ecuación integral: 

dErdX ....................... CII-22) 

en donde E
1 

es la energ1 a cinética de la par ti cul a incidente y 

dE/dX proviene de CII-19) y CII-20). 

Una relación empirica para R
0 

que nos proporciona una 

dispersión menor que el 1X para particulas o de 4 a 11 MeV es: 

R0 C0.005 E+ 0.286) E
3
/2 .......... CII-23) 

B. Interacción con Radiación Electromagnética. 

iJ Radiación y y x. 

Las radi aci ónes y y x difieren sol amente en su origen; 1 a 

primera se produ~e en las reacciones nucleares y en el decaimiento 

radiactivo, y la segunda a nivel atómico por excitación o 

empl azami en to de los electrones de su órbita o por la 

desaceleración de ellos. Por lo demás, sus interacciones con la 

materia son indistintas para una u otra. 

-22-
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Este tipo de radiaci6nes consiste en fotones con energia dada 

por la siguiente ecuación: 

E hv he/A. ........................ e Ir -24) 

en donde h es la constante de Planck, c la velocidad de la luz, v 

la frecuencia de la radiación y A. su longitud de onda. 

La emisión de radiación y representa un mecanismo por medio 

del cual se remueve la energia de exci1-ación de los núcleos. Los 

es1-ados excitados nucleares son causados por medio del decaimiento 

de radiois6topos o de 1-ransmutaciones nucleares inducidas. 

La excitación o emplazamiento de los electrones de su órbita, 

relacionados con la radiación X, puede darse de dis1-in1-os modos, 

como por ejemplo por medio de colisiones inelásticas con otros 

elec1-rones, el fenómeno de conversión interna o el proceso de 

cap1-ura elec1-rónica. La energía necesaria para que los elec1-rones 

removidos regresen a su estado base aparece como fotones de 

radiación X, conocida como radiación fluorescente. 

La interacción de es1-as radiaciones se da principalmente, a 

través de tres mecanismos: 

y la producción de pares. 

el efec1-o fotoeléctrico, el efecto 

Las radiación r se atenua al pasar por medio de distintos 
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materiales absorvedores. La atenuación de la intensJdad de estas 

radiaciones se expresa por la siguiente ecuación: 

I I o expC -µd) ...................... e I I -25) 

en donde 1 0 es la intensidad inicial de los fotones Car.tes de 

pasar por el material absorbedor), I la intensidad final Cdespués 

de pasar por el material absorvedor), d es el espesor del 

absorvedor y µel coeficiente de absorción lineal total. 

El alcance medio para estas radiaciones es: 

00 J x expC-µd) µ dx 

R ..........•••. CII-26) 
·O 

00 J 
0 

expC -µd) µ dx 

ii) Efecto Fotoeléctrico. 

En el efecto fotoeléctrico un fotón es absorbido por un átomo, 

al chocar con él y se ti ene como concecuenci a la emisión de un 

electrón Cfig. II-4). 

La emisión de electrones no depende de la intensiadad de la 

radiación incidente sino de su frecuencia Cla energía de la 
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radiación depende de dicha ?recuencia). 

Si se supone que E=hv entonces podemos llegar a la conclusión 

de que la energia máxima de los electrones enútidos se da por la 

siguiente ecuación: 

K max 
h!.J - </> •••••••••••••••••••••••• C I I -27) 

en donde v es la t'recuencia de la radiación incidente y <f> la 

t'unción de trabajo relacionada con la "resistencia" que oponen los 

distintos materiales a la emisión de los electrones 

correspondientes. 

La f'unción de trabajo representa la energía minima requerida 

para extrae·r un electrón de la superf'icie del metal. 

es igual a cero entonces 1.J=v
0

, que representa 

Cuando K max 

la frecuencia 

umbral, la cual es la mínima para empezar a extraer electrones; 

entonces: 

<:/> hl-'
0 

.•...................•........ CII -28) 

iii) Efecto Compton. 

En este caso un t'otón es dispersado al chocar con un electrón 

Cf'ig. Il-5). De la conservación de la energía y el momento se 

puede obtener que: 
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Ch/m0c)C1-cos~) ............... ClI-29) 

en donde A y A' son las longitudes de onda del fotón incidente y 

del fotón dispersado respecLivamente, m
0

, la masa del electrón en 

reposo y p, el ángulo de dispersión del foLón. 

iv) Producción de Pares. 

Si un fotón muy energéLico interacciona con un núcleo pesado, 

ocurre en las cercanias de esLe el fenómeno llamado producción de 

pares, en el cual se obtienen, simullaneamente, un electrón y un 

positrón Cfig. II-6). El foLon transfiere una cantidad de 

energia al nucleo que a su vez se deshace de ella por medio de la 

producción de un electrón y yn positrón.Este fenómeno ocurre para 

fotones altamente energéticos. 

Los tres fenómenos descritos anteriormente representan la 

inLeracción de la radiación electromagnética con la materia. A 

continuación exponemos los aspectos bá~icos de la seguridad 

radiológica con sus unidades correspondientes. 

d) Aspectos de Seguridad Radiológica y Unidades. 

i) Seguridad Radiológica. 

El hombre siempre ha estado expuesto a niveles de radiación 
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provenientes de su entorno natural (minerales con contenido de 

elementos radiactivos en la corteza terrestre, radiación cósmica, 

radiación solar); sin embargo, con la intensificación del uso de 

la energia atómica y en general la utilización de radioisólopos en 

distintas áreas de 1 a actividad humana, se han al ler ado y se 

alteran los niveles mencionados de exposición. 

El objeto de la seguridad radiológica consiste en la 

protección de los seres vivos, sus descendientes y el ambiente, de 

los riesgos generados por las actividades, que a causa de las 

caracteristicas de ciertos materiales o dispositivos, implican la 

exposición a radiaciones ionizantes. 

Una de las tareas fundamentales de la seguridad radiológica es 

la vigilancia de los niveles de exposición para personas del 

público y trabajadores ocupacionalmente expuestos, de tal manera 

que estos se mantengan por debajo de los valores que implican un 

riesgo para la salud. Una de las actividades importantes es la 

generación de medidas de protección especialmente para el personal 

ocupacionalmente expuesto. 

Un mat.er i al r adi act.i va libera su energi a sobr anle emi ti en do 

particulas o fot.ones, que pueden transferirla al medio circundante 

por medio de la ionización o excitación; como veremos en el 

capit.ulo de DETECCION DE LA RADIACION, la ionización de un gas 

sirve para la evaluación de los nive•les de radiación. 
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Tomando como base est.e fenómeno se definen ci er t.as unJ da des 

ulilizadas en la seguridad radiológica. 

ii) Definiciones y Unidades. 

1) La dosis absorbida D es la canlidad de energía que cede la 

radiación a un maelrial al ser esle expuest.o a ella. D se define 

como: 

D dE/dm 

en donde dE es la enereia media impartida en un elemento de 

volumen de masa dm; la unidad utilizada es el grey definida como 

la cant.idad de cualquier radiación que deposita 1 joule de energla 

en un Kg de mat.eríal: 

1 grey = lJ/Kg. 

2) La exposición X es la cant.idad de energia que la radiación 

elect.romagnética deposita en el aire y su unidad correspondient.e 

es el Roent.gen CR). El R se define como la cant.idad de radiación 

gamma que en 1 cm3 de aire seco en condiciones normales produce 

una unidad elect.rostát.ica de carga; de est.e modo la radiación 

13 gamma deposit.a 5.432 x 10 eV en cada gramo de aire. Por lo tanlo 

X se puede expresar como sigue: 

X = dQ/dm 

en donde dQ es el valor absoluto de la carga t.olal de iones del 
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mismo signo producidos en el aire, cuando todos los electrones 

liberados por fotones, en una unidad de masa dm, se frenan 

completamente. Se tiene que: 

1 R = 2.58 X 10-4 C/Kg. 

La rap(de2 de dosis de exposición es es la velocidad con la 

que la radiación electromagnética deposita su energía en cualquier 

material y se expresa como: 

X dX/dt 

con la unidad correspondiente de mR/hr. X se relaciona facilmente 

con la actividad de una fuente puntual si se conoce la constante 

especifica r de la radiación r (dependiendo de elemento 

conciderado); tenemos que: 

X r A C1/d
2

) ....................... CII -30) 

en donde A es la actividad de la muestra y d la distancia entre 

la fuente y el punto de interés. 

Además, la siguiente ecuación relaciona la dosis absorbida 

con la exposición X; se tiene que: 

D K X .............................. C I I -31) 
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en donde K es la energía absorbida por un gramo de aire a presión 

y temperatura ambiente, expuesto a un R, o a 1 C/Kg, dependiendo 

de las unidades: K = 0.859 erg/gr R o 37.7 erg/gr(C/Kg). 

En seguridad radiológica es necesaria una relación numérica 

bien def'inida entre la dosis absorbida y el efecto biológico 

producido. La dosis absorbida es insuficiente para predecir la 

severidad o probabilidad del efect..o bajo condi cienes no 

especificadas; por es t.. o se ha introducido otra 

que interrelaciona mejor con los efectos más importantes: 

3) La dosis equivaiente se define como: 

H = D CQ) 

cantidad 

andonde Des la dosis absorbida y CQ) el !'actor de calidad; la 

unidad correspondiente es el Sv CSievert..) y se tiene que: 

1 Sv = 1 Grey CQF). 

Además, la rapidez de dosis equivaiente es la velocidad con la 

que la radiación deposita su energia en el 

dañándolo. Tenemos que: 

H D CQ) 

tejido humano 

con la unidad correspondiente de Sv/seg o equivalentes. 

Durante el trabajo normal el personal ocupacionalmente 

expuesto no debe recibir un equivalente mayor que 0.06 Sv/a~o (9J 
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lo que se lraduce a O. 024 mSv/hr si se loma en cuenla que se 

lrabaja 40 hr/semana y 52 semanas/a~o. Si además consideramos que 

QF par a la r adi aci on y es 1 , enlences 1 a rapidez de exposición X 

no debe ser mayor que 2.5 mR/hr Ceslo se obliene por medio de la 

ec. II -31). 

Por olro lado X varia con respeclo a la dislancia como ya se 

mencionó. La dislancia de una fuenle radiacliva debe ser lal que 

no dificulle el lrabajo aurnenlando asi el liempo, como lampoco ser 

de un valor menor que el que hace que X sea mayor que el valor 

rnenci onado. 

Los efeclos de la radiación ionizanle pueden clasificarse de 

dos maneras: no estocásticos son aquellos que se producen a partir 

de una dosis umbral y aurnenlan agudamenle con la dosis; en la 

labla II-4 se presenla la dosis umbral para algunos de eslos 

efectos, cuando la irradiación es a cuerpo lolal: 

DOSIS ABSORVIDA EFECTO 
(Grey) 

> de 0.10 Rupluras cromosómi cas en 
células sanguineas, dificil es 
de deleclar. 

> de 0.25 Cambios sanguineos. 
> de 0.50 Probable relensión momenlanea 

de la espermalogénesis. 
> de 

1. ºº Sindrome de radiación probable. 
> de 2.00 Sindrome grave de radiación. 
> de 4.00 50% probabilidad de muerle. 
> de 6.00 100% probabiliadad de muerte. 

Tabla II-4: Dosis umbral para algunos efeclos no 
est.ocásli cos [ 9). 
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Los e:fectos estocásticos son probabillsticos, es decir, un 

aumento de la dosis conduce a un aumento de la frecuencia con la 

que aparece un efl?C to en un gr upo di? personas, pero no se puede. 

determinar a priori que una dosis dada produzca con seguridad un 

e:fecto en una persona dada. Además, debe tenerse en cuenta que la 

mayor i a de estos efectos existen normal mente en poblaciones no 

irradiadas. Los efectos mencionados se di vi den en cuatro grupos: 

inducción de leucemia, inducción de otros cánceres, enfermedades 

hereditarias y acortamiento de la vida. 

En el siguiente capitulo se pres en tan los aspectos básicos 

relacionados con la detección de la radiación, y los métodos 

correspondientes. Se pone más atención en el caso del analizador 

de altura de pulsos multicanal y la especrometria gamma, como 

también en el caso de detección por medio de trazas en sólidos, ya 

que son los métodos utilizados en el presente trabajo. 
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I I I . DETECCI ON DE LA RADI ACI ON. 

a) Det..ección de la Radiación. 

La detección de la radiación representa el conjunto de la 

melodolog1a experiment..al relacionada con el registro de lodo tipo 

de part1culas y radiaciones eleclromagnélicas, producidas a causa 

de la transmutación de los núcleos de los distintos radioisót..opos. 

La i nler acción de las parliculas y radiaciones 

el ect..romagnét..i cas con la maler i a se 11 eva a cabo de di sli nt..as 

f'ormas. El conocimiento de la manera por medio de la cual se da 

esta interacción ha permitido el desarrollo de los inslrumenlos 

necesarios de detección: los deleclores. 

Un det..ect..or de radiación es un di sposi t..i vo que, aprovechando 

los f'enómenos de la interacción de aquella con la materia, nos 

permite obtener se~ales eléctricas o de imagen Ccomo en el caso de 

trazas), las cual es, analizadas adecuadamente 

inf'ormación sobre la causa que las originó. 

Algunos ejemplos de detectores de radiación son: 

i) Detectores de ionización en gas. 

ii) Detect..ores de centelleo. 

iii) Det..ectores t..ermolurninicent..es. 

iv) Det..ectores de estado sólido. 

v) Detectores por trazas en sólidos. 

proporcionan 



Como en el presente trabajo se utilizan los detectores 

de trazas en sólidos CDTES:> y los detectore semiconductores, vamos 

a dar una descripción de ellos. 

b) Detección por Trazas en Sólidos. 

i) Generalidades. 

El método de detección por medio de DTES es relativamente 

nuevo; el principio se basa en el hecho de que particulas pesadas, 

a su paso en ciertos materiales dieléctricos, provocan "dai'íos" 

llamados trazas latentes. 

Para comprender la formación de trazas en sólidos es necesario 

conocer el medio por el cual los iones pesados transfieren su 

energia. 

Los efectos de la interacción de la particula con el detector 

son los siguientes: 

1) Excitación de los electrones a altos niveles de energia o, 

2) Expulsión de los electrones de sus átomos (ionización) [7J. 

Para poli meros, la desexci tación que sigue al proceso 1) 

produce rompimiento de cadenas moléculares, en tanto que en 

cualquier sólido el proceso 2) crea centros de carga; surgen 

electrones llamados rayos delta, que pueden producir excitación e 

ionización adicional si tienen energia suficiente C7J. 
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La ionización y excitación primarias ocurren cerca de la 

trayect.oria del ión mientras que las secundarias se extienden a 

traves de dist.ancias radiales del centro de la traza Calgunas 

micras). 

ii) Modelo de Formación de Trazas. 

Los modelos de formación de trazas se han clasificado por el 

t.ipo de mal.erial ya sea inorgánico o bien orgánico En este trabajo 

utilizamo~ un detector de mat.erial orgánico y asi cent.ramos 

nuest.ra atención a modelos de formación correspondientes a este 

t.ipo de mal.eriales, Un modelo salisfact.orio para est.os detectores 

es el de Pérdida Restrin6ida de énereia o REL. 

Este modelo, sugerido por E.V. Bent.on, concidera que es 

posible describir el dafío en plásticos lomando en cuenta 

únicamente la parle de la pérdida de energía debida a los rayos 6 

de energla E 
o 

moderadamente baja. 

energía está dada por [7): 

La pérdida r estr i ngi da de 

2nn e 4 
e 

) -(3
2

-6-U ] .. CIII -1) 

en donde n es el número de elect.rones por cm3 en el detector, 
e 
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es la masa de electrón. el potencial de ionización medio, 6 es 

la corrección por ereclo de pal ar i zaci ón del medio a ve! oci dades 

relativislas y U la corrección de bajas velocidades. 

Debido a que son iones rápidos, una gran fracción de los rayos 

ó Liene alla energia, por lo que CdE/dx)E<Eo es una peque!'ia 

f'racción de la pérdida de energia Lolal a allas energias y liene 

su máximo a bajas energias. 

Recientemente se ha tomado E 
o 

350 eV como la máxima energia 

de los rayos 6. Se Liene que, esle modelo es lo suficientemente 

bueno para caracterizar el comporlamienlo del grabado de las zonas 

de da!'io producidas por los iones en delectores poliméricos (71. 

i i i) M:aler i al es Det.ectores. 

Los materiales aislantes con una resistividad mayor que 2000 

ohm/cm'\ son adecuados para esle méLodo. De estos los polimeros 

son más sensibles que los materiales inorgánicos. En la Labla 

III-1 se presenlan distintos DTES poliméricos con su composición 

atómica y su sansibilidad relativa a la ionización minima por ión. 

Centrando nuestra atención en los polimeros Cel detector que 

se utilizó es de este Lipo), damos algunas caracterislicas 

relevantes que deben Lener como DTES: 

a) Sensibilidad a las particulas de interés e insensibilidad 

para f'olones y particulas de otras energias. 
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DETECTOR 

Ally diglycol CCR-39) 

A-policarbonato Bisphenol 
Clexano, makrofol) 

Polypropyleno 

Polymethacralato 
e pl exi glas) 

Acetato de celulosa 

Triacetato de celulosa 

COMPOSI CI ON 
ATOMICA 

Clriafol-T) c3 H
4

0 2 
Nitrato de celulosa Cdarcel) c

6
H

8
o9 N

2 

Tabla III-1: [7J. 

IONIZACION 
MINIMA POR ION 

1. o Me V He-4 

0.3 Me V He-4 

1.0 Me V He-4 

3.0 Me V He-4 

-·------

O. 55 MeV H-1 

b) Transparencia después del grabado, para obtener lecturas 

precisas de número de trazas. 

e) Composición y mor fol og1 a constante par a un gr abado 

uni.forme. 

En el presente trabajo utilizamos el polimero carbonato allyl 

diglycol, fabricado por Pershore Mouldings Ltd., Pershore England, 

cuyo nombre comercial e·s CR-3g, y t.icno las siguientes 

caracteristicas: 

1) Gran claridad. Su indice de re.fracción a 20°C es 1.504 el 

cual es un poco menor que el del vidrio Cl.62). 

2) Estabilidad de sus propiedades ópticas. 
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3) Transmisión de la luz en un 89-92X. 

4) Gran resistencia a alt~s Lemperaluras. 

5) Insensibilidad a la radiación gamma. 

6) Los hidróxidos alcaloides son agen"Les convenientes para 

grabarlo. 

7) Alla sensibilidad a parliculas cargadas. 

8) Bajo umbral de detección. Se ha encontrado que es de 

Cz/~) = 9 en tanto que el de ni"Lralo de celulosa es de Cz/~) = 30 

y el de lexano es de Cz/~) 60 a 65. 

Es-Las caracLeristcas lo convierten en uno de los DTES más 

adecuados, de ahi que lo eligiéramos. 

iv) Técnica de revelado. 

El da!'ío producido por las particulas incidentes permanece en 

estado latenLe hasta que se emplea un procedimiento que lo revela. 

La inrormación obtenida depende del método del revelado. 

Una técnica que ha dado buenos resultados para gran variedad 

de materiales di el éc"Lr i cos tales como minerales, vidrios 

inorgánicos n~lurales o artiriciales y especialmente en polimeros 

orgánicos es la "Lécnica por eliminación del material daHado. 

Dentro de esta técnica se encuentran el grabado quimico y el 

grabado elec"Lroquimico. 
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l)Grabado quimico. 

Los reactivos quimícos usados más frecuentemente para revelar 

trazas en plásticos son: NaOH, KMno4 , H
2
so

4
, Y Y.OH. En un material 

dado la velocidad de grabado depende de los siguientes parámet.ros: 

tipo y velocidad de la particula cargada; composición quimica del 

atacant.e; t.emperatura, y concentración del grabador. 

2) Grabado electroquimico. 

El grabado electroquimico se obt.iene cuando a los DTES se les 

aplica un campo eléctrico de corriente alterna a una frecuencia 

durant.e el grabado quimico. El detector se coloca separando en dos 

una cámara que contiene el reactivo quimico de un lado y agua con 

NaCl del otro; A ambos lados de la cámara se dispone de 

electrodos. 

Es recomendable grabar quimicamente el detect.or antes de 

aplicar el grabado electroquimico ya que la densidad de rondo 

disminuye puesto que al hacerlo se remueven los defectos del 

material y la superposición de trazas es m1nima. 

v) Técnica de cont.eo. 

La información básica ni?cesaria para muchos de los estudios 

por trazas consiste en mediciones de la densidad de trazas. El 

método más directo para contarlas es ut.ilizar un microscopio 
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ópt.ico con una rejilla calibrada y/o un leclor de micro!ichas con 

una pant.alla cuadriculada calibrada conlandose el número de lrazas 

en una serie de campos de observación. 

En el presenle lrabajo se ulilizó un leclor de microfichas 

para el méLodo de conleo ya que es una Lécnica direct.a y confiable 

de lect.ura de las lrazas. 

c) Delección por Medio de Especlroscopia Gamma. 

i) Det.ect.ores de esLado sólido. 

Los deLecLores semiconduclores consliluyen. relat.ivamenle, un 

méLodo moderno. Podemos decir que represenlan una de las parles 

más imporLanLes para un sislema de espect.oscopia gamma. 

Mencionamos dos de ellos: El deleclor de germanio-lilio 

CGE-LI), y el de germanio hiperpuro CHPGE), Lambien llamado 

deLecLor de germanio inlrinseco. Ambos funcionan como det.eclores a 

muy bajas LemperaLuras, por lo que pueden da~arse si se les aplica 

el alLo volt.aje esLando a L~mperaluras más alLas que lo normal. El 

deLecLor de HPGE puede llegar a esLar a lemperalura ambient.e sin 

dal"íarse siempre y cuando no se le apliqu<.> el allo volt.aje. EsLo 

consLit.uye una gran vent.aja con respect.o al delecLor de GE-LI, el 

cual si se llega -a dal"íar a dicha lemperalura. 

El enfriamient.o se consigue por medio de un recipienle aislado 

adi abá Li camenle, con una válvula de seguridad C dewar) , donde se 
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introduce nitrógeno liquido lograndose asi la temperatura de 

operación del detector. Una barra de- cobre está colocada en el 

recipiente con la cual el detector está en contacto en la parte 

superior de ella Cdedo frie). 

La detección se logra por medio de la ionización que se 

produce en la región de la unión de los dos semiconductores que 

forman el detector, al incidir radiación sobre él. Podemos tener 

eficiencias de hasta el 15%, siendo esta la máxima para el rango 

de energlas de 100 a 400 KeV. 

Los detectores de este tipo se acoplan a sistemas analizadores 

más complejos que un contador y que a continuación presentamos, y 

nos permiten un análisis no solo cuantitativo (conteo), sino 

también cualitativo, Cla radiación incidente puede ser 

indintificada a través de su energia). 

ii) Analizadores de Altura de Pulsos. 

En esta parte vamos a referirnos a sistemas de conteo que 

están relacionados con los detectores mencionados anteriormente. 

1) Analizador de Altura de Pulsos Monocanal. 

En la :figura CIII -1) se presenta esquematicamente el 

analizador de altura de pulsos monocanal incluyendo la parte de 

amplificación. Básicamente consiste en un si sterna de dos 

discriminadores, un sistema de coincidencia y el contador. 
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El preamplificador juega el papel de acoplamiento entre el 

detector y los demás dispositivos electrónicos y además mejora la 

relación se!'íal/ruido Ca favor de la sePial). 

La sePial obtenida 11 ega al amplificador de tal manera que 

pueda dirigirse ya amplificada, al analizador de altura de pulsos 

monocanal. 

Los discriminadores I y II cumplen con la función de formar el 

11 amado ancho de ventana. Esta ''ventana" nos per mi le seleccionar 

los pulsos de acuerdo a su amplitud y por ende su energia. 

Conviene tener un ancho de ventana lo más pequePio posible y 

recorrerlo a intervalos pequePios para obtener asi una buena 

resolución (de esta hablaremos con detalle más adelante, en la 

parle de espectromet.ria gamma). 

Con los dalos obtenidos se puede construir una gráfica de N 

(número de cuentas), vs. lama Pi o de pulso (voltaje); 

posteriormente, utilizando una escala apropiada de energla, 

podemos convert..ir est.e vo.1 t-~j~ en encrgl~ y obltner lo que se 

llama un espectro Ct.ambién hablaremos con detalle en la parle de 

espect.romet.ria). 

Este sistema, como ya dijimos, no solo nos proporciona 

información cuantitativa, sino lambien cualitativa, lo cual es una 

gran ventaja. Además, con un sistema asi, se puede delectar una 

amplia gama de radiación electromagnética. 
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2) Analizador de Altura de Pulsos Mullicanal. 

Aqui vamos a describir el sistema analizador mullicanal. Dicho 

sistema se representa esquemálicamenle en la f"ig. CIII-2). El 

preamplificador, el allo voltaje y el amplificador tienen la 

función, descr i la en 1 a par le del analizador monocanal. Aqui la 

parle que nos interesa es, principalmente, desde el analizador 

mullicanal CMCA), en adelante; Los elementos principales del MCA 

son el convertidor analógico-digital, el codi1icador y la memoria. 

El con ver li dor analógico-di gi lal es una par le i mpor lanle del 

si slema en cuestión; los pul sos genera dos en el deleclor son, 

analógicos 

digitales. 

y por lo lanlo hay que convertirlos en 

Los pulsos anles de enlrar al convertidor pasan por un sistema 

de compuerta que se encarga del control del !lujo de eslos. Luego, 

cada pulso, pasa al convertidor y de ahi va al codificador. Esle 

ordena los pulsos Cya digitales), para deposilarlos en la memoria, 

en cada uno de las can8.les de- ella. 

A la memoria se le puede entrelazar con una computadora y/o 

una impresora. Por medio de la computadora podemos analizar más 

1acilmente los datos obtenidos. 

Hay que mencionar que, a lravés del sistema que describimos, 

se obtiene una grá1ica C1ig. III-3), de N (número de cuenlas) vs 

No. de canal. 
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PREAMPLI
F'ICADOR 

ALTO 
VOLTAJE 

. . . . AMPLIFI
CADOR 

SISTEMA MONOCANAL 

D! SCRI MINADOR 

DI SCRI MI NAOOR 2 

CONTAOOR 

SISTEMA DE 
COINCIDEN
CIA 

FIG. III-1: Representación esquemática del sistema analizador de 
altura de pulsos monocanal. 

DETECTOR ! -: PREAMPLI
FICADOR 

ALTO 
VOLTAJE 

.. .. AMPLIFI
CAOOR 

CONVERTIOOR 
ANALOGICO -

DIGITAL 
CODI FI CAOOR 

MEMERIA 

-------

·-. ·--
¡-

COMPUTADORA 
IMPRSORA 
GRAPICADORA 

PIG. III-2: Representación grá~ica del sistema analizador de 
altura de pulsos mullicanal. 
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iii) Espectrometria gamma. 

Nosotros podemos obtener una transf'ormaci ón lineal entre el 

No. de canal y la energla mediante el análisis de f'uentes de 

No de c:uentas 

100 200 300 t\(l(l 

Cs-137 
0.66 MeV 

5C>O 6C>(l 

Co-60 
1 • 1 7 y 1 • 33 MeV 

7(>(l 8(>(> 900 #Canal 

Fig. III-4: Especlro obt.enido por medio de un analizador de 
allura de pulsos mullicanal para el caso de las 
f'uentes de calibración de Cs-137 y Co-60. 
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emisión conocida y asl t.ransformar la grt.lfica 111--3 en N vs E. 

Esle lipa de gráfica se denomina espect.ro. 

La manera de calibrar a energlas se hace colocando una escala 

lineal de ella en la parle ocupada por la escala de N. Si 

conocemos al menos l.res energias para cierlos canales Cest.o se 

obli ene si analizamos una muesl.r a de emisión conocida), podemos 

oblener una recl.a, donde el eje de las y's represenLa la energia 

CE) y el eje de las x's represenla el No. de canal. Asi, lenemos 

que: 

E me No. C) + b .................. e I I I -1) 

ULilizando la ecuación CI!I-1) puede obLener la 

correspondencia numérica enlre el No. canal y E. EsLa es una recla 

de calibración que nos sirve para detecLar otras fuentes 

desconocidas. 

Aqui con si der amos oportuno mencionar un concepLo i mpor l.ante, 

la resolución de picos: esla es la habilidad de nuestro sisLema 

para diferenciar dos energias muy cercanas entre si. 

Los picos tienen cierto ancho por lo que dos energias muy 

cercanas se pueden presentar en un mismo canal; si la resolución 

no es buena se nos presentará este problema para muchas energias 

detectadas por nuestro sistema. 
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En el siguiente capitulo exponemos el método de análisis 

propuesto y la instrumentación correspondiente. 

BI BLI OGRAFI A. 
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IV) METODO DE ANAL! SIS PROPUESTO E I NSTRUMENTACI ON. 

En el presenle esludio se ulilizó el mélodo de delección por 

medio de lrazas en sólidos. Para f'ines de comparación se llevó a 

cabo un análisis de especlromelria gamma. Ambos se delallan a 

conlinuación. 

a) [)elección por Medio de Trazas en Sólidos. 

Como delec1-or se empleo el polímero carbona1-o allyl diglycol 

cuyas carac1-er1slicas, descri1-as en el capl1-ulo an1-erior. son 

adecuadas para nueslro objelivo. Del CR-39 se obtienen hojas de 20 

x 11 mm con un espesor de 600 µm. 

Al ser irradiados los det,eclores se forman zonas de dal'ío las 

cuales se hacen visibles, ulilizando el grabado quimico, por medio 

de un alaque preferencial has1-a que las trazas sean de dimensiones 

den1-ro de la gamma de un microscopio óplico. Para aumentar aun más 

el tamal'ío de las trazas se usa el grabado electroquimico. 

i) Irradiación. 

En el caso de liquides la irradiación se llevó a cabo por 

i nmer si ón de los de1-ec1-or es en soluciones de ni lr a lo de ur ani lo 

Cde actividad conocida de uranio) o mueslras acuosas de ácido 



fosfórico. El uso de nitratos se debe a que el uranio no es 

soluble en agua por lo que es necesario un compuesto quimico. 

En el caso de sólidos la irradiación se llevó a cabo colocando 

los detectores en contacto con la superficie de mezclas homogeneas 

de yeso reactivo Cal 99%) con niLralo de uranilo y de muestras en 

polvo (roca fosfórica tamizada y yeso). 

Tanto las soluciones y las mezclas como las muestras fueron 

cubiertas para prevenir contaminación además de evi lar 

evaporaciones y mantener la concentración conslanLe. 

ii) Grabado. 

Los detectores se grabaron mediante dos procedimientos, 

primero fueron grabados quimicamenle para hacer visible el daf'ío y 

después eleclroquimicamenle para aumentar el Lamal'ío de la traza 

que puede ser hasta 50 veces mayor que en el grabado quimico 

convencional. 

Para el grabado quimico del delecLor se utilizó una solución 

de hidróxido de potasio CKOH), 6N a 60 ºe, que degrada 

quimicamenle las moléculas, rompiendo las ligaduras únicamente en 

la interfase liquido-sólido. 

Todos 1 os detectores f'ueron grabados por i nmer si ón duran le el 

mismo tiempo y la misma temperatura y posleriormenle lavados para 
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desact..i var los ef'ect..os de la acción del agent.e grabador. Luego 

f'ueron at.acados el ect.roqui mi cament.e por una solución de KOH 6N, 

por una car a. En el e.squema de la f' i gura I V-1 se pr esent.a el 

sist.ema del grabado electroquimico: 

BASE CAMARAS DE FUENTE 
DE ALTO 
VOLTAGE 

:--: DE :--: GRABADO :---:OSCILOSCOPIO 
:CONTACTO: ELECTRQQUIMICO 

Fig. I V-1: Represent.aci ón esquemática del grabado 
el ect.roqui mico. 

Se ut..ilizó una se~al senoidal a una f'recuencia fija C2000 Hz), 

aplicando un voltaje const..ante en el det..ector C 3600 V ) . 
PP 

Un 

osciloscopio se usó para medir la frecuencia de la serial y el 

vol t..aje durant..e todo el proceso. El grabado se realizó a 

t..emperat.ura ambiente. 

i i i) Sistema de Conteo. 

Las trazas se cent.aron con un lector de microf'ichas marca 

Dat..agraphix Inc. modelo Datamat..e 100 con un aumento de 17x al cual 

se le colocó en la pant.alla una mica cuadriculada calibrada para 

facilit.ar el conteo. Se hicieron 12 lecturas sobre 3 áreas 

dist.intas del detect..or y luego se promediaron para encontrar 

el número de t.razas por 2 cm , con su desviación est.ándar 

correspondient..e. 
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Resumiendo, 

empleada: 

se presenla una !isla de la inslrumenlación 

1. Irradiación. 

Soluciones y mezclas de nilralo de uranilo con yeso reaclivo 

Cal 99%) para el caso de eslandares sólidos y acuosos. 

Parladores para la irradiación e fi g. IV-5 y falo AJ. 

fabricadas en nueslro laboralorio. 

2. Grabado quimico. 

Sol uci on1~s de KOH BN. 

Horno eléclrico MARCA BLUE M, MOD. SW-17TA. 

Portadores para el grabado qui mico Cfig. IV-4 y foto B), 

fabricadas en nueslro laboratorio. 

Balanza granataria MARCA OHAUS de 21310 gr de capacidad. 

3. Grabado Electroquimico. 

El sistema de grabado el ectroqui mico eslá compuesLo por: a) 

Fuenle de allo volt.aje fabricada en el Deparlamento de 

Eleclrónica del IFUNAM (foto D); b) Cámaras de grabado 

electroquimico f'abricadas en el Taller Mecánico del IF'UNAM Cf'ig. 

IV-2 y f'oLo C); c) Base de contacto donde se colocan las cámaras 

Cfig. IV-3 y foto E). d) Osciloscopio MARCA GOULD, MOD. OS 255. 

4. Sistema de ConLeo. 

LecLor de microfichas MARCA DATAGRAPHIX, MOD. DATAMATE 100 

(foto F). 
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FIG. ~ V-4 

o 

Portador para grabado químico con capacidad 
para 16 detectores. 

____ .-Detector 

FIG, IV- 5 : PortFtdor para irradiaci6n con capacidad 
para 4 detectores, 



También cont.amos con t.oda una serie de inslrument.os pequefíos 

lales como pinzas, malraces, ele. que conslit.uyeron parle úlil de 

la infraeslruct.ura experimenlal. 

b) Espect.r oscopl a Gamma. 

Como delect.or se ulilizó el de germanio hiperpuro MARCA ORTEC 

MOD. GEM-08180G cuyas caract.erislicas son las siguient.es [6J: 

1. Eficiencia relat.iva de folopico ~ 8%. 

2. Resolución FWHW CKeV) para Co-60 Cl.332 MeV) ~ 1.80. 

3. Tamafío: 44.5 mm de diámet.ro y 34,4 mm de longit.ud. 

4. Volumen act.ivo: 58.4 ce. 

5. Relación de pico a complon ~ 44.1. 

El delect.or se encuent.ra en la parle superior de una barra de 

cobre que a su vez est.á sumergida en ni lrógeno liquido Cdedo 

fria). De esla manera se logra la lemperat..ura de operación del 

delect.or. 

La sefíal obt.eni da es procesada por un si st.ema de análisis 

mult.icanal CMCA) y la información es almacenada a una comput.adora. 

El alt.o volt.aje aplicado al det.ect.or se obt.iene con una fuenle de 

alt.o volt.aje marca ORTEC modelo 459 y es de 3500 V. 

i) Det.ección. 

La delección en el caso de los liquidas se lleva a cabo en 
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soluciones de agua destilada con nitrato de uranilo Cde la misma 

manera que en el método d0 tra=as), y en muest,ras acuosas (ácido 

rosfórico), colocando los recipientes que las conl.ienen en la 

parte superior del del.eclor. 

En el caso de los sólidos 1 a del.ecci ón se 11 eva a cabo en 

mezclas de yeso reacl.ivo Cal 99%), con nil.ral.o de uranilo Ccomo en 

el caso de las \..razas), y en muest.ras en polvo que se colocan en 

la parl.e superior del del.eclor, dent.ro de sus recipienl.es (como en 

los liquidas). 

ii) Análisis. 

La se!'íal obl.enida es amplificada por un amplificador marca 

ORTEC modelo 570. Luego pasa al analizador de altura de pulsos 

mullicanal marca TRACOR NORTHEN modelo ECON II SERIES y se 

almacena a la memoria. El l.iempo de análisis es de 5000 seg que· 

representa un tiempo no muy largo pero si adecuado para nuestro 

propósi lo. 

Una vez obtenido el espectro la información se almacena en una 

compul.adora marca CROMEMCO modelo 18644CS-1.; 

podemos hacer uso cuando queramos. 

Resumiendo, se presenl.a una lista de la instrumentación 

empleada: 
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1. De\..ecci6n. 

De\..ec\..or de germanio hi perpuro MARCA ORTEC MOD. GEM-081 SOG 

C fo\.. o H). 

Fuen\..e de al\..o volt.aje MARCA ORTEC, MOD. 459. 

2. Análisis. 

Amplificador MARCA ORTEC, MOD. 570. 

Analizador de al\..ura de pulsos mul\..icanal 

NORTHEN, MOD. ECON II SERIES Cfo\..o G). 

MARCA TRACOR 

Compu\..adora MARCA CROMEMCO, MOD. 18644CS-1 Cfoto G), 

Impresora MARCA Z. MOD. 1000. 

Tan\..o para el mé\..odo de \..razas como en especlrome\..r1a gamma se 

u\..ilizó una Balanza anali\..ica MARCA SANTORIUS, MOD. 2006 MP para 

la preparación de las soluciones y mezclas de ni\..ralo de uranilo. 

En el siguiente capitulo exponemos el procedimien\..o 

experimenLal (aplicando la me\..odologia expuesta an\..eriormenle). 

BI BLI OGRAFI A. 

1. Price, W.J., "Nuclear Radial.ion De\..ec\..ion", McGraw-Hill, 

N. Y . C 1 958) . 

2. Knoll, G. F., "Radial.ion De\..ec\..ion and Measuremen\..", Ed. 

John Wiley & Sons, N.Y. (1979). 
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3. Nix, D. W., Powers, R. P., Kanipe, L. G., "Applicalion of' 

Germanium Detectors to Environmental Moniloring", USEPA C1979). 

4. Lopez, E., "Aulomatización de un Sislema Analizador 
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V. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES. 

ii) Detección por Medio de Trazas en Sólidos. 

a) Preparación de los eslándares. 

Los eslándares sólidos se obli enen mezclando 200 gr de yeso 

reaclivo al 99X con O. 5, 0.1 y O. 01 gr de nilralo de uranilo 

respeclivamenle Cla mezcla se revuelve lo más posible y se lamiza 

5 veces para oblener la mejor homogeneización posible). Oblenemos 

asi las concenlraciones de 2.5, 0.5 y 0.05 gr/Kg. 

En el caso de los liquidas se diluyen 0.02, 0.01 y 0.0027 gr 

de nilralo de uranilo en 500 ml de agua deslilada respectivamenle. 

La dilución se homogeneiza utilizando un agitador magnélico. 

Obtenemos asi las concentraciones de O. 04, O. 02 y O. 0054 gr/lt 

cor respondl endes a. 1 os eslár1dar 12s acuosos. 

b) Calibración. 

Para la irradiación, en el caso de los liquidas, los 

detectores se sumergen en la solución, colocados en los parladores 

construidos para eslo Cíig. IV-5). En el caso de los sólidos los 

detectores se colocan a contacto con la superíicie del estándar. 

La irradiación íué de 5 dias en lolal. Después de esto se procedió 

a realizar el grabado quimico: los deteclores se sumergen en una 



solución de KOH 6N, a 6oºc, durante 5 horas. En el grabado 

electroquimico los detectores se someten a una diferencia de 

potencial de 3600 Volt CVPP) y a 2000 Hz, a través de una solución 

de KOH 6N por una cara y de NaCl en la otra, durante 5 horas, 

utilizando las cámaras de grabado electroquimico Cfig. IV-2). 

Posteriormente se llevó a cabo el conteo de las trazas 

utilizando el lector de microfichas. A la pantalla del lector se 

colocó una hoja transparente cuadriculada, calibrada en relación 

al aumento obtenido; la di visión mi ni ma es de 1 µm
2 

y máxima de 1 

2 mm, con un total de 12 di vi si enes de 1 rnm
2

. Se obtuvo una lectura 

por separado, para cada división, lomando luego el promedio, para 

llegar a la lectura final con su desviación estándar 

correspondiente. Utilizando la ecuación A-3 se obtiene la 

eficiencia "S para el método de trazas. Los resultados se resumen 

en las tablas V-1 y V-2: 

Acli vi dad del 
estándar 

CBeq) 

2902.7 
580.5 

58. 1 
Fondo 

No. de trazas 
CT/cm2

) 

6500 
1100 

800 
700 

Eficiencia promedio "S 

y (%) 

100 
0.0005 
0.0002 
0.0004 

0.00037 ± 0.00015 

Tabla V-1: Eficiencia para estándares sólidos. 
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Act.ividad del 
est.ándar 

CBeq) 

116. 1 
58.0 
15. 6 

Fondo 

No. de t.r a zas 
CT/cm2

) 

1800 
1100 

800 
700 

Y e :V.J 

100 

~ (%) 

0.00219 
0.00160 
0.00148 

Eficiencia promedio~ 0.00176 :!: 0.00038 

Tabla Y-2: Eficiencia para est.ándares acuosos. 

En las t.ablas ant.eriores CY) es el rendimient.o y ~ la 

eficiencia absolut.a de det.ección. 

Para obt.ener las rect.as de calibración utilizamos las t.ablas 

1 y 2 en donde la act.ividad se present.a en Beq/Kg Cen el caso de 

est.ándares sólidos), o Beq/lt. Cen el caso de est.ándares acuosos). 

Act.ividad del 
est.ándar No. de trazas 
CBeq/Kg) 2 C T/cm ) 

14513.7 6500 :!: 700 
2902.7 1100 :!: 300 
290.3 800 :!: 400 
FONDO 700 :!: 300 

Tabla V-3: Mediciones para est.ándares 
sólidos. 

Act.ividad del 
est.ándar No. de t.razas 
CBeq/l t.) CT/cm2

) 

232.22 1800 :!: 500 
116.11 1100 :!: 400 
31.34 800 :!: 200 
FONDO 700 :!: 300 

Tabla V-4: Mediciones para est.ándares 
acuosos. 
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Las rectas de calibración obtenidas por medio de mi ni mas 

cuadrados se oresentan en l~ labl~ V-5: . ~ 

Tipo de Ecuación de C. de c. s s sb 
estándar la recta y m 

Sólido o. 41 A - 232.0 0.99 456. 42 0.0385 284.74 
Liquido 4.73 A - 49.3 0.99 86. 61 0.4815 62.95 

Tabla V-5: Rectas de calibración para estándares sólidos y 
acuosos. 

En estas rectas A es la actividad del estándar, C. de C. el 

coeficiente de correlación, y. s . 
y 

sm y sb las desviaciónes 

esLándares de la abscisa, de la pendienLe y de la intersección con 

la abscisa respectivamente. Las rectas anteriores se presentan en 

las gráficas Y-1 y Y-2. 

c) Mediciones en muestras. 

Se colocaron detectores en ácido fosI'órico (sumergidos), roca 

I'osfórica y yeso, se irradiaron 5 dias y se llevó a cabo el mismo 

procedimiento que en el caso de los est.ándares con respect.o al 

grabado quimico y electroquimico. Las mediciones se presentan en 

la siguiente tabla: 

Muestra Masa de l;:;. No. de trazas 
muestra Cgr) C T/cm2

) 

Roca fos:fórica I 1148. 1 1100 :!: 400 
Roca fos:fórica II 231.5 900 :!: 400 
Yeso 302.3 800 :!: 300 
Acido fos:fór i co 1 (*) 900.0 1400 :!: 300 
Acido fosfórico I1 (M) 900.0 700 :!: 300 

Tabla Y-6: Mediciones de trazas para muestras. 
(M) El ácido :fosfórico se reporta en ml. 
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i) Especlromelria Gamma. 

a) Par~mo~ros de operación y resolución. 

Los parámelros de operación del equipo son: 

ALTO VOLTAJE Y AMPLIFICADOR 
Allo vollaje: 

Amplif'icador 
Ganancia f'ina: 
Ganancia gruesa: 

Pal aridad: 

Tiempo de formación: 

ANALIZADOR MULTICANAL 
LLD 

ULD 

Ganancia 

Tiempo de conleo 

3500 Voll 

0.946 
20 

Poslliva 

1 µseg 

0.8 

10 

10 

5000 seg. 

La resolución de nueslr o si slema se obli ene uli l izando 1 a 

f'uenle de calibración de Co-60 y la ecuación A-1. Tenemos que: 

P. CCo-60: 1332 KeV) 1. 85. 

b) Preparación de los eslándares. 

Los eslándares sólidos son los mismos que se ulilizaron para 

el caso de lrazas, con la diferencia que se prepara uno más: el de 

5 gr de nilralo de uranilo en 200 gr de yeso reaclivo al 99~ Cel 
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estándar de 0.05 gr/Kg no se uliliza por ser una 

concent.ración muy baja. Obtenemos asi las concentraciones de 25, 

2. 5 y O. 5 gr/Kg. 

Para los estándares acuosos se diluyen 10, 5, 2. 5, 1. 25 y 

0.625 gr de nitrato de uranilo en 500 ml de agua destilada 

respect.ivamenle Cde la misma manera que en trazas la dilución se 

logra utilizando un agitador magnético). 

c) Calibración. 

Para obtener los patrones de calibración correspondientes a 

uranio y radio se utilizan las energias de emisión d0 93 KeV del 

Th-234 Chijo inmediat.o de U-238 que llega a equilibrio secular con 

él a los 2 ai'íos, aproximadamente). 

Una vez obt.enidos los espect.ros correspondientes se obt.uvo la 

eficiencia absoluta CEc. A-4) de nuestro sist.ema, para el caso de 

los est.ándares sólidos. Los resultados se presentan en la 

siguient.e tabla: 

Act.ividad 
del est.ándar 

CBeq) 

29027.5 
2902.7 

580.5 

Fondo 

N 
1 E/5000 

Th-234 

128223 ± 
14811 ± 

4328 :t 

l!> e%) e Th/234) 
prom 

seg y 00 ~ (:>".,) 

Th-234 

799 2.18 
271 4 2.28 
14? 2.34 

1617 ± 89 

2.27 ± 0.081 

Tabla V-7: Eficiencia para estándares sólidos. 
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Para el caso de los eslándares acuosos se obluvo la siguienle 

labla: 

N 
Aclividad 

1 E/5000 seg y (%) is e%) 

del eslándar 
CBeq) Th-234 Th-234 

58055.0 166450 ± 914 1.42 
29027.5 84675 ± 651 1. 43 
14513. 7 43100 ± 463 4 1. 43 

7256.9 22842 ± 343 1.46 
3628.4 10732 ± 231 1.48 

Fondo 1617 ± 89 

is C~ CTh-234) = 1.44 ± 0.025 
prom 

Tabla V-8: Eficiencia para eslándar·es acuosos. 

Para oblener las reclas de calibración ulilizamos los dalos de 

las lablas 7 y 8, con la diferencia que converlimos la acLividad 

presenLada, en Beq/Kg Cen el caso de los sólidos), o Beq/lL Cen el 

caso de los líquidos). ObLenemos las si9uienles Lablas: 

N 
AcLividad 1 E/5000 seg 

del esLándar· 
CBeq) Th-234 

145137.5 128223 ± 799 
14513. 5 141:311 l 271 

2902.5 4328 ± 147 

Fondo 161 7 ± 89 

Tabla V-9: Dalos uLilizados 
para oblener la 
calibración en 
sólidos. 
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Act.i vi dad 
del est.t.ndar 

CBeq) 

11611 o. o 
58066.0 
29027.5 
14513. 7 

7266.9 

Fondo 

Tabla V-10: 

N 
I E/6000 seg 

Th-234 

166460 ± 914 
84675 ± 661 
43100 ± 463 
22842 ± 343 
10732 ± 231 

161 7 ± 89 

Datos utilizados 
para obtener la 
la calibración 
en liquides. 

De las t.ablas V-9 y V-10 se obtuvieron las siguient.es rectas 

de calibración para Th-234 y Ra-226: 

Elemento Ec. rect.a C. de C. 

Sólidos 0.87 A+ 236.37 1. 00 

Liquidas 1 . 42 A - 69. 56 1. 00 

s s _y__ __ m_ 

283.33 0.0023 

733.23 0.0075 

Tabla V-11: Rectas de calibrad ón para Th-234. 

~ 
l '70. 59 

11.06 

Las rectas anteriores se presentan en las gráficas V-3 y V-4. 

d) Mediciones en Muest.ras. 

Las mediciones para el caso de las muestras se presentan en la 

sigui ente tabla: 
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. , 

Masa de la 
Mueslra mueslr·a 

Cgr) 

Roca fosfórica I 1148.1 
Roca fosfórica II 231.5 
Yeso 302.3 
Acido fosfórico I C*) 900.0 
Acido fosfórico II ºº 900.0 

Tabla V-18: Mediciones en mueslras. 
c~o Se reporla en ml. 

En el siguienle capilulo se presenlan 

correspondienles a la aclividad de las mueslras . 
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Th-234 

10070 :!: 225 
2832 :!: 119 
2954 :!: 127 
1943 :!: 83 
1634 :!: 73 

los resullados 



VI. RESULTAOOS. 

a) Detección por Medio de Trazas en Sólidos. 

En el caso de trazas no es necesario efecluar normalización 

aunque lengamos mueslras de masa diferenle dado que ella no es 

importante después de ci~rlo valor si lomamos en cuenla el alcance 

de las parliculas ~. Asi, por medio de las ecuaciones A-13 y A-14 

y 1 os resul lados del cap1 tul o anler i or se obtiene la sigui ente 

labla: 

MATERIAL U-238 U-238 

CBeq/Kg) 

ROCA FOSFORICA I C•O 1541. 5 ± 595.3 
ROCA FOSFORICA II ºº 1053.7 ± 549.5 
YESO 80!d.7 ± 315.9 
ACIDO FOSF'ORICO I (*><) 167.8 ± 24.1 
ACIDO FOSFORICO II C•oO 16. 8 ± 11. g 

Tabla VI-1: Resullados correspondientes a trazas. 
(H) Mineral procesado. 

00 

0.0120 
0.0090 
0.0070 
0.0010 
0.0001 

C**) La concentración se reporla en Beq/ll. 

a) Especlromelria Gamma. 

Para la evaluación final utilizamos las ecuaciones A-15, A-16 

y los resultados del capitulo anterior. Además, hay que lomar en 



cuenla que los rayos gamma lienen un alcance considerable, por lo 

cual hay que lomar en cuenla la canlidad dG malm·ial utilizado 

para el análisis; en nueslro caso la canlidad relacionada con los 

estándares es la misma (200 gr para sólidos y 500 ml para 

acuosos). Sin embargo, para las mueslras no se ulilizó una 

canlidad unilaria, por lo que es necesario efecluar una 

normalización de los resul lados que oblenemos de las reclas de 

calibración. Dicha normalización representa la relación enlre la 

masa de los eslándares y la masa de las mueslras. Asi hay que 

multiplicar el resullado inicial por el faclor de: 

f = masa del eslándar / masa de la mueslra. 

para el caso de los sólidos y lambién: 

f = volumen del eslándar / volumen de la mueslra. 

para el caso de los liquidas. 

En la labla VI-2 se presenla de forma resumida, la evaluación 

mencionada: 

MATERIAL 

ROCA FOSFORICA l C*) 
ROCA FOSFORICA II (*) 

YESO 
ACI DO FOSFORI CO I C **) 
ACI DO FOSFORI CO I I C **) 

U-238 

CBeq/Kg) 

11.3 
± 142.2 
± 103.0 

1647. 2 ± 
972.8 
837.7 
154. 7 ± 

33.9 ± 
7.5 

10. 8 

Tabla VI-2: Resullados cor-respondienles a 
especlromelria gamma. 
(*) Mineral procesado. 
(**) La concentración se reporla 

en Beq/l l. 
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En la tabla VI-3 presentamos resultados de investigaciones en 

Estados Unidos, por medio de espectroscopia gamma: 

MATERIAL 

ROCA FOSFORI CA C +O 
ACI DO FOSFORI co e +oo 
YESO 

U-238 
CBeq/Kg) 

1517 
1887 

222 

Tabla VI-3: Resultados relativos a ~ertilizantes: 

Guimond, R.J., "Radiation and Phosphate 
Industry an Overwiew", Proc. Heallh 
Phys. Society 10h Midyear Topical Symp. 
Nat. Radioactivity in Man's Environment 
C1976). 

En la siguiente tabla se presentan resultados para las mismas 

muestras, por medio de análisis qui micos: 

MATERIAL 

ROCA FOSFORICA I 
ROCA FOSPORICA II 
YESO 
ACIDO FOSFORICO I 
ACIDO FOSFORICO II 

U-238 
e Beq/kg) 

1360.0 

721.4 
128. 9 
13.3 

Tabla VI -4: Resul lados par a U-238 por medio de 
análisis químicos. 

En el sigui ente capitulo se presentan algunas conclusiones 

relacionadas con los resultados, como también recomendaciones 

implicadas por los mismos. 
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VII . CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

De los resultados obtenidos por medio del análisis de 

trazas en sólidos podemos concluir que: 

1) El método de detección por medio de trazas en sólidos puede 

ser aplicable a compuestos de rertilizantes o desechos de 

ellos, sean sólidos o acuosos. 

2) Tomando en cuent.a lo anterior el método expuesto puede 

servir para evaluaciones relacionadas con la industria de 

construcción, relacionada con el uso de materiales de desechos de 

la industria de rert.ilizantes. 

Considerando los resultados para el yeso Cque es el desecho 

principal) se pueden obtener las recomendaciones de seguridad 

radiológica en base a tres ractores básicos: dist.ancia, tiempo y 

blindaje. 

En cuanto al primer ractor, para rio rebasar el valor de 2.5 

mR/hr de exposición, de debe estar a una distancia minima de 

8. 34 m desde el lugar de los desechos Ceste valor se obtiene 

utilizando 1 a ecuación II -30 y considerando una canli dad de 

desecho de 10
5 

t.oneladas; la r correspondiente a la energia de 



emisión de Th-234 es O. 7949 R cm2 / mCi hr). 

Se recomienda cercar la cantidad de desechos mencionada con un 

radio mlnimo de 10 m. Además, si lomamos en cuer1la que el valor de 

10
5 

toneladas corresponde a la pr·oducción de 1976, entonces esta 

distancia deberla modificarse en la actualidad. 

En cuando al tiempo, se desprende de lo anterior que no se 

puede permanecer más de 1 hr a una distancia menor que 8.5 m desde 

el lugar de 1 os desechos por 1 o que no se debe per mi ti r la 

entrada al área cercada por tiempos prolongados. 

En cuando al blindaje, considerando que eslos desechos son 

volátiles (polvo), se debe evitar que se esparzan, por lo que se 

recomienda depositarlos en lugares cerrados. Si no se ocupan para 

la construcción se reconúenda que se utilicen para crear su propio 

cementerio el cual deb<:> ser un lugar cerrado, de Lal manera que se 

evit.e su esparcimiento y se disminuya la ionización en el medio. 

Resumiendo, se recomienda: 

1. Que se Lenga control a los maler·iales de desechos. 

2. Evitar la volaLilización y esparcinuent-o d8 los desechos 

lomando medidas como las expuest.as anleriorment.e. 

3. Evitar acumulaciones de desechos en un solo lugar. 

4. Evitar el derrame al mar como Lambién en ríos, lagunas o 

lagos. 

5. El conLrol de est.os desperdicios se sugiere que sea: 
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a. Mediant.e su utilización como material es de 

const.rucción en zonas no habitadas. 

b. Mediant.e el est.ablecimiento de un procedimiento para 

1 a creación de un cementerio de di ch os desechos, 

teniendo en cuent.a que no se afecten los manlos 

acuiferos o el desarrollo agricola y ganadero. 

Por último, con respecto al procedimiento experimental podemos 

recomendar: 

a) Detección por medio de trazas. 

1. Que se controle lo mejor posible el pH de la solución de 

KOH utilizado para el grabado quimico y electroquimico. 

2. Que se lleve a cabo la mejor homogeneización posible cuando 

se diluya o mezcle nit.rat.o de uranilo con substancias acuosas y/o 

s6lid::i.s. 

b) Espectrometria gamma. 

1. Que se utilicen los recipientes especiales para el caso de 

muestras y estándares acuosas, los cuales cubren la mayor part.e 

del det.ector, obteniendose asi una mayor eficiencia en la 

detecci6n. 
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2. Que el rango de calibración incluya los valores esperados 

de aclividad en las mueslras. 

Por olro lado, par a fines de comparación, recomendamos que 

se ulilicen los mismos estándares para dislinlos mélodos de 

análisis. 
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A P E N D I C E S 



APENDICE A. METODO DE EVALUACION DE LA RESOLUCION PARA EL CASO 

DE ESPECTROMETRI A GAMMA. 

La resolución se obtiene considerando el ancho del pico a la 

mil.ad de su alt.ura CFWHM). Est.e ancho se calcula restando los 

números de canal inicial y final a la mitad de él y dividiendo por 

la número de canal correspondient.e al punto máximo del pico. Se 

obt. i ene que: 

R [CNoCf - NoC
1

) / NoC
0 

l x 100 ............. CA-1) 

en donde NoC1 es el canal i ni ci al a 1 a mi t.ad del pico, NoCf el 

canal final a la mitad del pico y NoC
0 

el canal correspondienle al 

punt.o máximo del pico. 
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B. METODO DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA ABSOLUTA DE DETECCION. 

La '"ficiencia absoluta ti es la relación entre el número de 

eventos registrados Cdetectados), y el múmero de eventos 

originados por la fuente. Entonces tenemos que; 

~ CNo eventos registrados/t) / CNo de eventos producidos/t) 

y además No de eventos producidos A y 

y por t.anto N ./ A y ....................... CA-2) 

en donde N es el No. de eventos registrados en el tiempo t., A la 

actividad de la muestra y Cy) el rendimient.o (proporción de 

núclidos que dan lugar a particulas a o a radiación y). 

La ecuación A-2 es aplicable, t.anto a espectrometria y como 

t.ambién a trazas a través de un patrón de actividad conocida. De 

esta manera la ecuación enterior se convierte en; 

Restando el fondo obtenemos las siguientes ecuaciones 

correspondientes a la detección por medio de trazas y a la 
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espectroscopia gamma respectivamente: 

1) Trazas. 

. ......... C A-3) 

en donde NoTE es el No. de trazas por unidad de ár-ea/t del 

estándar, NoTF' el No. de t.razas de íondo/t por la misma unidad de 

área, AE la actividad del estándar y y el r-endimiento. 

2) Espectrometria y. 

~ CNI - F'I) / AE y .................. , .. CA-4) 
E 

en donde NI es el No. integral de cuentas/t del estándar, F'
1 

el 
E 

No. integral de cuentas/t del íondo y AE la actividad del 

estándar. 

Se puede obtener una eíiciencia correspondiente a cada 

estándar y a partir de est.as sacar la eíiciencia promedio com su 

respectiva desviación estándar; esta se obtiene por medio de la 

siguiente ecuación: 

e .s. 
1 

1/2 
- <S )

2
/Cn-D ) ............. CA-6) 

pr-om 

en donde ~i representa las eíiciencias obtenidas para cada 

estándar y ~prom la ef'iciencia promedio. 
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APENDICE C: EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS. 

Para el ajusle de reclas us;,.mos el mélodo de los mi nimos 

cuadrados que tiene como objetivo enconlrar la recta Cleórica) que 

más se ajusta Co sea con el minimo error), a los puntos 

experimenlales. Especificamente, se oblienen la pendiente, la 

intersección al origen y las desviaciones eslándares 

correspondientes. As1, lenemos que: 

con 

m 

b 

n l X y - l X l y 

n l x
2 

- ( l x )
2 

2 
X 

2 
X ( l X )2 

..................... CA-6) 

................. CA-7) 

La desviaciór1 eslándar asociada al eje de las y' s es: 

( 
2 )1/2 

sy ¿ Cóy) /(n-2) •..........•....... CA-8) 

óy y - e mx + b) . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. e A-Q) 

Enlences, la desviación estandar para la pendienle y la 
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abscisa serán: 

[ n l 
n 

[lx)" r s s 
2 

............... CA-10) 
m y 

X 

[ ¿ 2 

F··········· 
X 

sb sb ... CA-11) 

n l 2 (¿X )2 X 

Por ot-ro lado el coeí'icient,e de correlación ce. de C.) se da 

por la siguient-e ecuación: 

2 
r 

2 
y 
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D. METOOO DE EVALUACI ON DE LA ACTIVIDAD EN MUESTRAS. 

a) Det..ecci ón por Trazas en Sólidos. 

Por medio de 1 os estándares se puede obt..ener una rect..a de 

calibración de la forma: 

en donde AE es la act..ividad especifica de nit..rat..o de uranilo en el 

est..ándar, m la pendient..e y b la int..ersección con la abscisa. 

Despejando AE y considerando que la e:ficiencia para la muest..ra es 

similar a la del estándar, se obt..iene que: 

AM CNoTM - NoTF - b) / m ................. CA-13) 

Como conocemos la actividad del U-238 en los est..ándares se 

puede in:ferir direct..ament..e la act..ividad del mismo en la muest..ra. 

El error correspondient..e a t-.-13 $e obt..iene a t..raves d"' la 

derivada; t..enemos que: 

I

Cm)C6NoTM - 6NoTF - 6b) - CNoTM - NoTF - b)C6m) 1 
= ± ---------------2----------- .... CA-14) 

m 
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b) Espectrometria Gamma. 

De la misma forma que en trazas, se puede obtener una recta de 

calibración por medio de los estándares de la forma: 

en donde "E es la actividad especifica del estándar C/Kg o /lt), m 

la pendiente y b la intersección con la abscisa. Despejando AE y 

considerando que la eficiencia para la muestra es similar a la del 

estándar, se obtiene que: 

e NI - F I - b) / m ................ e A-15) 
M 

Como conocemos 1 a actividad del U-238 en 1 os estándares se 

puede inferir di rectamente la actividad de los mismos en la 

muestra Cse obtiene una recta de calibración para el U-238). El 

error correspondiente a IV-15 se obtiene a través de la derivada; 

tenemos que: 

I
Cm)CóNI - 6FI - 6b) -

_+ M 
-- 2 

m 
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APENDI CE E: CONCENTRACI ON DE U-238 EN LOS ESTANDARES. 

Es necesario conocer la cantidad de U contenida en los 

es t. andares; para esto nos basamos en 1 a composición qui mi ca del 

nilrato de uranilo que es la siguiente: uo2 CN0
3

)
2 

+ 6H
2

0; entonces 

lenemos que: 

u ... 1 X 238 238 47.41% 

o ... 14 X 16 224 44.62% 

N ... 2 X 14 28 5.57% 

H ... 12 X 12 12 2.39% 

TOTAL 502 100.0% 

El U esla constituido por U-234, U-235 y V-238 en las 

proporciones de 0.006%, 0.71% y 99.28% respectivamenle. Enlences, 

100 gr de ni'Lrato de uranilo cont.ienen 47. 41 gr de U y por lo 

tanto 2.8446 x 10-3 gr de U-234, 0.3366 gr de U-235 y 47.0587 gr 

de U-238. 

Concecuen'Lemenle, 1 gr de nilr~lo de uranilo contiene: 

2.8446 x 10-5 gr de U-234 

3.3666 x 10-2 gr de U-235 

0.4706 gr de U-238 

.. CA-17) 

Tomando en cuenla los resultados anteriores, tenemos q11e: 
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N 1.1911 x 1021 áLomos /gr de CN.RJ CconcenLración acLual) 

Enlences, en un gramo de niLraLo de uranilo Lenemos una 

acLividad correspondienLe al U-238 de: 

5806.31 Beq 
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APENDICE F': F'OTOGRAF'IAS DE LA INSTRUMENTACION BASICA 

UTILIZADA. 
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A. Portador de 
irradición con 
CApacidad para 
4 detectores, 

B. Portador de 
grabAdo quí
mico con ca
pacidad para 
16 detectores. 

C. Cámara de 
grabado 
electro
químico. 



D. Fuente de alto voltaje nara el grabado electroquímico. 

E. Base de contacto para las cámaras de grabado electro
químico. 



F. Lector de microfichas. 



. ~ 

e 

~. Analizador de altura 
de pulsos multicanal 
con salida a compu
tadora • 

H. Recipiente do enfria
miento para el detec
tor de HP~e; en· la 
parte superior se ve 
el blindaje de plomo 
qne rndefl e-1 detector. 
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