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RESUMEN

A solicitud de una em presa local se estudió la posibilidad de implantar en una 
fábrica, -  dentro de razonables condiciones técn icas, económ icas y de seguridad, -  
un sistem a rutinario de control basado en e l uso de radioisótopos, para detectar a 
distancia la  salida d« determ inados m ateria les transportados sin autorización.

Los m ateria les considerados en e l presente trabajo fueron: e l m ercurio conte­
nido en instrum entos de m edición y control y la s  cañerías de cobre de instalaciones  
fijas de la  planta industrial.

El estudio incluyó la  se lección  del trazador radiactivo m ás adecuado, la  eva­
luación experim ental de la s  técn icas de m arcación y la s  b a ses  de diseño e insta la­
ción  del s istem a de detección .

Se adoptó finalm ente ^®mAg para la m arcación de ambos m ateria les incorporán  
dola com o am algam a en e l caso  del m ercurio (actividad esp ecífica  0, 5 p.c/g  Hg) y ccí 
mo nitrato sobre el caño de cobre en zonas localizadas cuya superficie fue previam en  
te decapada para facilitar la  fijación de la  plata m etálica  por desplazam iento "redox". 
La actividad incorporada en este  últim o caso  fue de 5 j ic /c m .

Las actividades m ínim as detectables en la s  condiciones supuestas a la  salida  
de planta resu ltaron  de 150 jic para e l Hg (300 g) y 50jac para e l cobre, aconseján­
dose en este  últim o caso  efectuar una m arcación localizada cada m etro de tubería.

Como sistem a  de detección se adoptaron baterías de 6  tubos G.M.  conectadas 
a integradores electrón icos y c ircu itos de alarm a individuales. Las b aterías de de­
tección  se  instalarían  a la  salida de la  planta, frente a lo s  re lo jes  fichadores del 
personal, desde que la  operación de fichar brinda una situación favorable (tiempo 
y distancia fuente-detector) para la  m edición.

Los n ive les  de actividad requerida y condiciones en que dicha actividad queda­
ría  incorporada a lo s  productos m arcados, son com patibles con la s  norm as de s e ­
guridad exigidas por la  CNEA.

El costo  de construcción e instalación de un sistem a com o el descrip to , con 2 
baterías de detección, incluyendo la  m arcación de lo s  m ateria les, ha sido estim a­
do en unos m$n 1 . 500.000.  -



1.0.  0 OBJETIVO, BASES Y FUNDAMENTO DEL ESTUDIO

El presente estudio tiene por objetivo evaluar la s  posib ilidades técnico-económ icas  
de d esarro llar e instalar en una planta industrial un sistem a de control, basado en el 
uso de radioisótopos,para detectar a d istancia la  salida de determ inados m ateria les  
transportados sin autorización.

Los m ateria les a m arcar son m ercurio m etálico y caños de cobre. El m ercurio ejí 
tá incorporado a equipos de control y reg istro , m ientras que lo s  caños de cobre son par 
te integrante de in stalaciones fijas com plem entarias.

Las b a ses  consideradas para seleccionar e l radioisótopo, técn ica de m arcación y 
detección,fueron estab lecidas por la  em presa que so lic itó  y contrató e ste  estudio. Qu£ 
dan aquí sintetizadas:

-  La m asa mínima de m ercurio m etálico a detectar en la  salida de la  fábrica e s  
de 300 g r .

-  La longitud m ínim a de cañería de cobre a detectar en la  salida de la  fábrica e s  
de 1  m .

-  El tiempo mínimo de detección ha sido fijado en 2 segundos.

-  La m asa de m ercurio y la  longitud de cañería a m arcar será  establecida, de 
común acuerdo, en caso de concretarse e l serv ic io  solic itado. E xisten en fá­
b rica  aproximadamente 50 equipos de control con una m asa de m ercurio com  
prendida entre tr e s  y s e is  k ilos por equipo. Las cañerías de cobre a m arcar  
están instaladas en lugares de d ifíc il acceso  y alejadas de lo s  lo ca les  habitúa 
le s  de trabajo perm anente.

La em presa que so lic itó  e s te  estudio ha descartado, en principio, la  posibilidad  
de aplicar otras técn icas d istintas a la s  nucleares para reso lv er  e l problem a plantea 
do; por esa  razón no han sido confrontadas dichas técn icas con la s  n u cleares.



2 . 0 . 0  SELECCION DEL TRAZADOR RADIACTIVO

La naturaleza y la s  ca ra cter ísticas ffsico-qu ím icas de lo s  m ateria les a controlar 
e identificar, conjuntamente con la s  condiciones y posib ilidades de detección y m edi­
ción, son factores asociados d ecisivos en la  se lección  del radioisótopo a em plear co ­
mo trazador rad iactivo .

El radioisótopo elegido y la  form a quím ica que lo contiene deben responder satiis 
factoriam ente a la s  sigu ientes consideraciones:

a) Debe lograrse  identidad y /o  unión fntima entre e l trazador radiactivo y su so­
porte, base o producto a m arcar. Las pruebas de fijación destinadas a compro 
bar el grado de unión y estabilidad del conjunto mencionado, han de estar en 
relación  con el uso, destino y las condiciones operativas p rev istas que pudie­
ran, concebiblem ente, alterar dicha unión.

b) El radioisótopo debe em itir radiación gamma para facilitar la  detección a d is­
tancia aún en bajas concentraciones. E xiste un nexo cuantitativo entre la  en er­
gía y la  actividad a em plear con la  d istancia prevista  "detector-fuente de radia 
ción" y esp eso res  de la s  m asas interpuestas. La relación  e s  d irecta .
Este com prom iso se resuelve con pruebas experim entales, p lanificadas de a - 
cuerdo a la s  condiciones operativas rea les  o p rev ista s .

c) El periodo de sem idesintegración debe ser  compatible con la  duración de la  
experiencia .

d) La concentración de actividad y su incorporación al compuesto marcado deben 
cum plim entar la s  norm as de seguridad radiológica, estab lecidas por la  CNEA.

Razones de disponibilidad y costo completan esta  lista  de consideraciones.

La ^ mAg, em isor de radiación y de mediana energía y 253 d ías de periodo de 
sem idesintegración fue elegido entre otros radioisótopos ya que responde satisfacto­
riam ente a la s  exigencias m encionadas. Por otra parte la s  propiedades ffsico  quím i­
cas  de la  Ag se adaptan a la s  necesidades de la  m arcación p rev ista  (Sección 3. 0 .0  y 
s ig u ien tes).

2 . 1 .0  OBTENCION DEL TRAZADOR

Los radioisótopos a rtific ia les  em pleados como trazadores en la  industria, se  
producen, en la  m ayoría de lo s  ca so s , en lo s  reactores nucleares irradiando con  
neutrones,blancos de m ateria les adecuados. También se  obtienen algunos rad io isó­
topos de lo s  productos de fisión  derivados del Uranio 235 ^ue se  usa  como



com bustible en dichos reac to res .

La ^ mAg elegida en el presente estudio para m arcar e l m ercurio y lo s  caños de 
cobre, se  obtuvo en e l reactor R . A . l  de la  CNEA irradiando alam bres de plata de a l­
ta pureza. La reacción  producida se  puede sim bolizar así:

109 A 1 llOm ., Ag + n -------- Ag + y
47 0  47

^®Ag, Isótopo estab le de la  plata: abundancia relativa 47 %

^n, Neutrón térm ico incidente sobre e l blanco

^®m Ag, Radioisótopo obtenido y empleado como trazador

y , Fotón de radiación gam m a.

Irradiando la  plata en un reactor se  obtiene, al cabo de un tiempo t la  siguiente 
actividad:

A = N ' X = N 0 ^  a _ e " 0 ,6 9 3 t/T 1 /2 ) ( desintegraciones.)seg

A , Actividad producida al final de la  irradiación (d es/seg )
N 1, Número de átom os radiactivos form ados durante el tiempo t
A, Constante de desintegración del núclido formado (1/seg)
N, Número de átom os del blanco irradiado
0 ,  Flujo de partícu las bom bardeantes (neutrones térm icos) (n /cm 2  seg)
^¡\ Sección eficaz de activación (Barns) 1 Barn = 10  ̂ cm
T l/2 , Período de sem idesintegración  (seg).

La actividad esp ecífica  de ^ mAg producida en e l reactor R . A . l  de la  CNEA 
(Centro Atóm ico Constituyentes) con un flujo superior a 10* 2  n /cm 2  seg e s  del orden 
de 3, 9 m c /g  de Ag para una sem ana de irradiación y 14 m c /g  de Ag para 4 sem anas 
de irradiación.

Dos alternativas pueden p reverse  para adquirir la  ^ mAg necesaria  para la  po­
sib le m arcación futura de lo s  m ateria les a controlar e identificar: producirla en el 
reactor R . A . l  de la  CNEA o bien im portarla.

Las actividades e sp ecü ica s  que pueden lograrse en e l p a ís han sido m enciona­
das. En el exter ior con flujos superiores podría alcanzarse una actividad esp ecífica  
diez v ece s  m ayor. En este  últim o caso  deberá contem plarse e l mayor costo de irra  
diación por unidad de tiem po y e l costo de transporte adicional.

La actividad esp ecífica  de ^®mAg (m c/g  de Ag) n ecesaria  para m arcar lo s  m a­
ter ia le s  considerados aquí e s  fácil de alcanzar, con pocas sem anas de irradiación, 
en e l reactor R . A . l .



3 . 0 . 0  TECNICAS DE MARCACION

El núclido elegido como trazador, ^®mAg, es  isótopo de un m etal con elevado  
potencial de reducción, que por otra parte se  amalgama con cierta  facilidad. E stas  
circunstancias sugirieron directam ente la s  técn icas que podrían ser  em pleadas p a ­
ra m arcar lo s  item s de mayor interés: e l m ercurio y e l cobre.

3 . 1 . 0  MARCACION DEL MERCURIO

Se decidió preparar e l núclido ^®mAg por irradiación neutrónica de plata pura, 
de la  especificada en joyería como '*plata 1000". Para sim plificar e l manipuleo, se  
p refir ió  em plear alambre en vez de granallas o lám inas, dado que, siendo de s e c ­
ción uniform e, se  facilita  e l corte de trozos de m asa constante. Para facilitar su 
disolución se  aumentó su superficie laminando el alam bre hasta obtener una cinta 
de plata, de unos 2 mm de ancho y unos 0, 3 mm de esp esor .

En el reactor R . A . l  se  irradiaron trozos de dicha cinta, de peso conocido, del 
orden de 0, 2 gram os cada uno. Luego de sa lir  del reactor, la  actividad de cada tro 
zo resultó ser  de unos l.SOO^uc.

Para irradiar la  cinta de plata se  colocaron lo s  trozos en cartuchos de alum i­
nio, de lo s  norm alm ente em pleados con tal fin (Fig. 3.1).

En la  F ig . 3 .2  se puede observar el equipo destinado a la apertura de dichos 
recip ientes de alum inio, que ofrece adecuada protección contra la s  radiaciones.

El traslado de lo s  tubos ya abiertos se efectuó con recip ien tes blindados y un 
carro transportador esp ecia l (Fig. 3.3)  diseñados ambos en este  Departamento de 
A plicación.

Para la  m arcación se  pensó en principio d iso lver m uestras de plata en m ercu  
rio , en conoiciones de tem peratura am biente. Como este  proceso dura algunos días 
(según ensayos conducidos con cinta no irradiada) hubo que recurrir  a la  disolución  
a mayor tem peratura. Bajo campana y blindaje de plom o, se montó un sencillo  apa 
rato para calentar e l m ercurio hasta ebullición con reflujo. En esta  form a se  logró  
el com pleto ataque de la  plata apenas e l líquido com enzó a hervir.

En 90, 7 gram os de m ercurio se  d isolvieron  a s f  0, 2150 gram os de plata ir ra ­
diada (3 me).  A lo s  mencionados 90,7 gram os de m ercurio se lo s  diluyó hasta un 
total de 770 gram os, que contenían una actividad de 3 m e, y luego se  trabajó con 
una dilución de actividad esp ecífica  del orden de 1 ycic/g para lo s  ensayos de dete<3 

ción (Sección 4 . 2 . 0 ) .



3 . 2 . 0  MARCACION DEL COBRE

Se decidió m arcar el cobre por desplazam iento redox, aprovechando que la  p la­
ta tiene m ayor potencial de reducción. Se buscó a s í  reso lver  el problem a de m arcar  
tubería de cobre decapando c ier ta s  zonas con un producto com ercia l, y depositando 
luego solución de nitrato de plata radiactiva.

Para preparar la  solución trazadora se d iso lv ieron  tiras de plata radiactiva  
(3.1.0)  en la  cantidad estequiom étrica de ácido nítrico com ercia l. Si bien se ensayó  
la  posibilidad de que la  sim ple aplicación de una o dos gotas de la  solución resultan  
te p erm itiera  depositar unos 50 ^ic, se comprobó que una solución muy concentrada  
de Ag NO3 , daba lugar a depósitos gru esos y esponjosos de plata y óxido de cobre  
pulverulentos, fácilm ente d esp ren d ib les. También se  constató que la  adherencia y 
uniformidad de lo s  depósitos mejoraba notablem ente, si la  solución se  aplicaba con 
pincel en vez de gotero.

Finalm ente en 3 m i de ácido nítrico concentrado se  d isolvieron  0, 2115 gr de pía  
ta a la  que se  le  amalgamó la  superficie para facilitar su ataque a baja tem peratura  
(evitándose calentar y reponer e l agua perdida por evaporación). La solución a s í  ob 
tenida, con actividad de 1400^ c , se  diluyó con cuatro v ece s  su volum en, y a cada 
probeta se le  aplicaron 0, 5 mi de dilución, que contenían unos 50 juc.

En la  F ig . 3 .4  se ilu stra  una probeta m arcada mediante la  técn ica descrip ta .

3 . 2 . 1  E ficiencia  de la  fijación

Las probetas m arcadas tal como se detalla en la  sección  precedente (3 .2 .0)  
fueron frotadas enérgicam ente con papeles de filtro . Se midió luego la  actividad  
retenida en esto s  ú ltim os, verificándose que la s  m arcas obtenidas depositando go 
tas perdían un elevado porcentaje de su actividad con la s  p rim eras pasadas de pa 
peí .  En cam bio, extendiendo la  solución con un p incel, se lograron resu ltados sa 
tis fa cto r io s.

La actividad de la  probeta y la  actividad retenida por lo s  papeles de filtro  
fueron m edidas con geom etría  fija , mediante un cr ista l de centelleo  de Nal (TI) 
y fotom ultiplicador asociados a un espectróm etro gam m a. Los resultados de e s ­
te ensayo se  indican en la  Tabla 3.1.



TABLA 3.1 ENSAYOS DE CONTAMINACION FOR FROTAMIENTO EN SECO

M uestra 
Probeta intacta

Cuentas por minuto
150.700

Actividad retenida en un papel 
de filtro (pasado una so la  vez,  
a lo largo de toda la  superficie  
de la  probeta)

3.474

Idem, en otro trozo de papel 
(pasando 5 veces)

2.550

Idem, en otro trozo de papel 
(pasando 8  veces) 1.530

Se observa que la  actividad perdida por la probeta e s  relativam ente baja, inclu­
so cuando se la  som eta a condiciones de frotamiento d ifícilm ente alcanzables en la  
práctica . También se realizaron  ensayos de arrastre de la  actividad, luego de sumer 
g ir  la  probeta sucesivam ente en agua y aguarras, con e l fin de com parar la s  condi­
ciones ya estudiadas con la s  que ex istir ían  luego de una lluvia, o del derram e acciden  
tal de solvente para pinturas, respectivam ente.

E stos ensayos fueron practicados en form a sim ilar a lo s  realizados con probe­
tas seca s , pero teniendo la precaución, entre pasadas su cesiv a s, de sum ergir la  
probeta en el líquido (agua o aguarras) para mantener mojada su superficie . La Ta 
bla 3 .2  resum e lo s  datos obtenidos en este  segundo ensayo.

TABLA 3 .2  ENSAYOS DE CONTAMINACION POR FROTAMIENTO, MOJANDO
CON AGUA O AGUARRAS

M uestra Cuentas por minuto
Actividad retenida en un papel 
de filtro , pasado una sola vez  
a lo largo de la  probeta moja­
da con agua

354

Idem, con otro trozo de papel 
de ñ ltro  ( 1 0  pasadas, probeta 
mojada con agua)

772

Idem, con otro trozo de papel 
de filtro ( 1 pasada probeta mo 
jada con aguarras)

109

Idem, con otro trozo de papel 
de filtro  ( 1 0  pasadas, probeta 
mojada con aguarras)



La actividad total a s í  desprendida e s  de 1. 529 cuentas por minuto. Como la  que 
quedaba en la  probeta al com enzar lo s  ensayos con probeta húmeda era  de 121.386 
cuentas por minuto, la  actividad total retenida por lo s  papeles de filtro  e s  de ape­
nas e l 1 , 26 % de la  actividad fijada en e l caño de cobre.

4 . 0 . 0  TECNICAS DE DETECCION

La detección de lo s  elem entos m arcados debiera reunir la s  sigu ientes carac­
ter ísticas:

1) Ser sensib le a muy baja actividad para d iferentes p osicion es de la  fuente 
radiactiva.

2) Tener alta velocidad de respuesta.

3) Ser confiable a través de largos períodos de tiem po.

El costo del s istem a que se adopte, adem ás, tiene que ser  económ icam ente 
com patible con la  magnitud de lo s  beneficios que de él se  esperan obtener.

La operación de lo s  equipos, por otra parte, debe ser  lo suficientem ente sim  
pie com o para no requerir personal calificado.

E stas condiciones se contraponen unas con otras y obligan a estab lecer un 
com prom iso entre la s  caracter ística s  que finalm ente debe reunir e l s istem a de 
detección . A s í  por ejem plo e s  posib le m edir muy bajas actividades si se  dispone 
del suficiente tiempo de m edición.

Los s istem as de detección gamma de alta sensibilidad (crista l de centelleo  y 
fotom ultiplicador) son en general m ás com plejos, m ás costo so s  y m enos confia­
b les  que lo s  basados en e l uso de tubos G eiger M üller.

4 . 1 . 0  SISTEMA DE DETECCION CON TUBOS G-M.

El s istem a  de detección considerado en este  estudio se  compone de la s  s i ­
guientes unidades funcionales (F ig. 4.1)

-  Unidad de detección.

-  Unidad de m edición.

-  Unidad de control.



4.1.1 Unidad de detección

La función de esta  unidad e s  la  de proveer una señal e léc tr ica  proporcional 
a la  intensidad de radiación que eventualmente pueda incidir sobre e lla . Se ha 
pensado u tilizar com o unidad de detección una batería de tubos G.M.  de e sp e c i­
ficaciones s im ila res  a la s  que se  indican en la  Tabla 4.1.

Los tubos G.M.  convierten la  radiación detectada en pu lsos e léc tr ico s  de 
una frecuencia proporcional a la  intensidad de radiación. E stos pu lsos son trans^ 
m itidos a la  unidad de m edición mediante un cable coaxil.

4 . 1 . 2  Unidad de m edición

Su objeto e s  convertir la  señal entregada por lo s  d etectores, en una señal 
útil a lo s  própositos de la  m edición. En este  caso  se ha adoptado un integrador 
electrón ico que transform a la  frecuencia de im pulsos provenientes de lo s  G.M.  
en una señal de corriente continua, de ca ra cter ística s  adecuadas ya sea  para 
su m edición d irecta  en un instrum ento de aguja, su representación en un regií5 

tro gráfico o su u tilización  para comandar una unidad de control que acciona a 
su vez una alarm a.

El m ism o integrador perm ite variar su constante de tiempo (RC) y tam ­
bién sus ca ra c ter ís tica s  de circu ito  para obtener la  m ism a señal de salida  
frente a d iferentes frecuencias de pu lsos en la entrada, lográndose a s í  flexi_ 
bilidad de operación para d istin tas condiciones de m edición (intensidad de ra 
diación detectada y tiempo disponible para su lectura).

4 . 1 . 3  Unidad de control

La unidad de control recibe la  señal del integrador, y actúa en función de 
dicha señal, para e l accionam iento de una alarm a visual y /o  auditiva. Cuando 
la  señal del integrador sobrepasa un valor prefijado, la  unidad de control ener  
giza un relay operando la  alarm a.

TABLA 4.1 ESPECIFICACIONES DE LOS TUBOS G.M.

Longitud total 
Diám etro  
Longitud activa  
M aterial del cátodo 
Gas de llenado 
Plateau
Voltaje de operación  
Tem peratura de operación

18 3/4"
13/32”
17"
A cero inox.
Ne, A, halógeno

200 V 
'700 -  900 V 
-40  a + 150 C



4 . 2 . 0  EFICIENCIA DE DETECCION

P ara e l diseño del s istem a e s  fundamental determ inar la  efic ien cia  de detección  
definida aquí" com o la  relación  entre la  señal que entrega un tubo G . M . y la  actividad  
presente en e l objeto m arcado. De acuerdo a esta  definición la  efic ien cia  de detección  
(E) se  expresará en la s  sigu ientes unidades:

No. cuentas_______
^ seg . tubo G.M.  cuentas .. ..E fic iencia  = E = ---------- (4.1)

m icro c u n e  Ag

La efic ien cia , expresada de esta  form a, dependerá tanto de la s  ca ra cter ística s  
del detector G.M.  y de la  fuente radiactiva, como de la  d isposición  geom étrica de 
ambos elem en tos. Será pues necesario  presuponer determ inadas condiciones de me 
dición. En e l presente estudio se  ha partido de lo s  sigu ientes supuestos com patibles 
con lo que podría ser  una situación rea l del problema:

1) El tubo G.M.  del tipo especificado en la  Tabla 4.1 y la  fuente radiactiva  
(H0 mAg) pueden estar  a d istintas alturas sobre e jes  v er tica les  distanciados 
a 60 cm  uno del otro.

2) La fuente, en un caso , está  diluida en una m asa de Hg de unos 300 g conten^ 
da en un recipiente de m aterial p lástico , y en e l otro, adherida a la  superfi­
cie  de un tubo de cobre.

Para calcu lar la s  variaciones de efic iencia  de detección en función de la s  altu­
ras rela tivas "producto m arcado-detector", se  h icieron reg istro s  gráficos de la  in 
tensidad de radiación para tres  posic ion es d istin tas de lo s  objetos m arcados (a 1 0 ,
100 y 145 cm  de altura), variando para cada posición  de la  fuente la  altura del detec 
tor, de 20 en 20 cm , mediante e l d ispositivo ilustrado en la  F ig. 4 . 2 a  y b.

A fin de estudiar en e l caso  del m ercurio, la  influencia de la  autoabsorción de 
radiación en la  m uestra, el m ism o ensayo se repitió para dos recip ien tes de distin  
ta form a (F ig . 4 . 3) .

Se midió adem ás la  atenuación de radiación provocada por la  interposición  del 
cuerpo humano entre e l objeto marcado y e l detector, ambos a la  altura de 1 0 0  cm .

Los reg istro s  gráficos a s í  obtenidos, perm itieron  determ inar los v a lores de 
la  e c . 4.1 para lo s  d istintos ca so s  considerados, dividiendo la frecuencia de im ­
p u lsos por la  actividad de la m uestra. Debido a la s  fluctuaciones estad ística s  de 
la  radiación detectada (Sección 4 . 3 . 0 ) ,  la  frecuencia se obtuvo en cada ca so , co ­
mo prom edio de 3 minutos de reg istro .

Los resultados de esto s  ensayos han sido representados gráficam ente en la s  
F ig s . 4 . 3 a  y b y 4 . 4 .  El eje vertica l de lo s  diagram as corresponde a la  altura del 
tubo G.M.  y la s  ab sc isa s  a la  efic ien cia  de detección , habiéndose identificado la s  
curvas, de acuerdo a la  altura de lo s  objetos m arcados.



E stas curvas perm iten calcu lar en cada caso el número de cuentas por segundo 
que e s  posib le obtener por uc para una dada cantidad de tubos G.M.  en una determi^ 
nada posición  (Sección 5 . 2 . 0 ) .

Fijada la  cantidad de tubos G.M.  que han de integrar la  unidad de detección, la  
altura de cada uno se  e lige  utilizando dichas curvas, para obtener aproximadamente 
la  m ism a efic ien cia  de detección independientemente de la  posición  de lo s  objetos 
m arcados (Sección 5.1.0) .

Conociendo la  efic ien cia  de la batería de tubos, se calcu la entonces la  mínima 
actividad total necesaria  para que e l sistem a provea una señal d iscern ib le de la s  
fluctuaciones e sta d ística s , en e l breve tiempo disponible para la m edición.

4 . 3 . 0  LIMITE DE DETECCION

La radiactividad e s  un proceso  discontinuo en e l espacio  y en e l tiempo por cuan 
to afecta a núcleos atóm icos individuales que se transform an (decaen) espontáneamen  
te , según una determ inada probabilidad por unidad de tiem po.

La consecuencia de todo esto  e s  que si se tiene un m aterial con c ier ta  cantidad 
de átom os radiactivos, y se mide repetidam ente e l número de transform aciones o -  
currido durante un determinado intervalo de tiempo (constante para todas la s  m edi­
ciones), se obtendrán v a lores d iferentes en cada observación, aunque e l número de 
átom os radiactivos haya perm anecido prácticam ente invariable durante e l experim en  
t o .

Denominando N al prom edio entre todas la s  m ediciones, se  observa que la s  de­
term inaciones individuales oscilan  alrededor de dicho valor prom edio, de tal form a  
que aproximadamente e l 70 % de e lla s  cae entre N ± \JWy e l 100 % entre N ± 3 \/Ñ".

Si A T  seg  e s  e l intervalo empleado en cada m edición, la  frecuencia de trans­
form aciones radiactivas (n) también o sc ila rá  alrededor de:

_ N transform aciones
A T seg

Las desviaciones (A) observadas en la  actividad medida (n), respecto  al prom e­
dio n = -  serán en general (99, 7 % de la s  m ediciones efectuadas) in feriores a

3  VÑ~ transform aciones  
A T  s e S

Por lo tanto, podem os suponer:

A max -  ± 3 J £ L  = ± 3  \¡ N 1~  = ± 3  1G T  tran sform . ( 4 2 )
A T  V A T  A T  V A T  seg v ’



Del m ism o modo, la  intensidad I de radiación medida en cuentas por segundo a 
cierta  distancia de la  fuente radiactiva, será  también un valor fluctuante dentro de 
una desviación máxima:

A max = ± ^V"3rT~ cu en tas/seg

Se observa que la  desviación en valor absoluto será  tanto m ayor, cuanto menor 
sea  e l tiempo A T utilizado para computar la  frecuencia de im pulsos, e s  d ecir , cuan 
to menor sea  el tiempo disponible de m edición.

En lo s  integradores e lectrón icos como el utilizado en este  estudio, e l tiempo de 
m edición A T equivale a dos v ece s  la  constante de tiempo RC del circuito del integra  
dor:
A T = 2 RC seg

Para un determinado nivel prom edio de cuentas por segundo I, la  indicación del 
instrum ento y por lo tanto e l reg istro  gráfico de la  intensidad de radiación detectada  
durante un intervalo de tiempo t^§>2 RC, flucturá entre ± cu en tas/seg  -

Esta e s  la  razón de la s  oscilacion es que se observan en lo s  reg istros  gráficos  
de la s  m edidas de radiactividad.

De lo expuesto se deduce que para poder d iscern ir inequívocamente dos va lores  
de intensidad de radiación muy próxim os entre s i, I e (I + <5 l), en una m edición con 
integrador, se requiere que la  d iferencia ó  I entre ambos n iveles de radiación sea  
igual o m ayor que la  suma de lo s  va lores absolutos de la s  m áxim as fluctuaciones e¿  
tad isticas de cada n ivel.

Si 61 e s  pequeño frente a I resu ltará ^  —  3 \ j *2 r c ~̂ e s  decir

Amax (I + ¿ I )  —  Amax (I). Por lo tanto, la  condición para d iscern ir entre dos va  
lo r e s  nmy próxim os de intensidad de radiación, será:

(51 >  2 x 3 \ j - ~ -  = 6 cuentas/seg (4.3)

Otra consecuencia de la constante de tiem po RC del integrador, e s  que s i se  
produce un cambio brusco en e l n ivel de radiación detectado, digam os de IQ a Ij, la
respuesta  del instrum ento no será  instantánea sino que tenderá al valor final (Ij) se

gún la ley:
_t/R C

I = Iq + (Ii -  I0 ) e cu en tas/seg  (4.4)

siendo:

t = tiempo transcurrido desde e l cambio de intensidad  
(Cuando t^>RC será  I = Ij)



La diferencia A = I -  ^  vale

-  t /RC
I “ IQ -  (Ij -  Iq) e cu en tas/seg  (4.5)

y de acuerdo a la  e c . 4 .3  sólo  será  d iscernible cuando:

A = (I -  In) = (Ii -  L,) e t/fRC 8  \  /  1  -  cu en ta s/seg  (4.6)
u ^  Y 2RC

Por lo tanto

_ 2RC 

1 -  e ’

Iq + -------- —̂----------  cu en tas/seg  (4.7)
-  t/RC

E sta ecuación nos d ice cual debe ser  el valor de Ij para obtener en un dado tiem  
po t a partir de la  presencia  de la fuente radiactiva, una señal descernib le del fondo 
natural de radiactividad IG, utilizando un integrador de caracter ística  RC conocida.

De la s  curvas de efic ien cia , con e l va lor m ás desfavorable, podem os entonces 
calcu lar cuál debe ser  la  mínima actividad total A de la  m uestra para que e l s is te ­

m a actúe dentro del tiempo de control disponible.

-^min = ----- m icro cu ries (4-8)
Emin

5 . 0 . 0  RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los ensayos experim entales, consideraciones teóricas e h ipótesis abarcadas 
por e l presente estudio, perm iten estab lecer la s  b ases para e l diseño de un s is te ­
ma de detección y alarm a técn ica y  económ icam ente v iab le, conform e a lo s  siguien  
te s  lincam ientos:

5 . 1 .0  SISTEMA DE DETECCION

En principio se propone e l uso de dos baterías de 6  tubos G.M.  con la s  especi_ 
ficaciones de la  Tabla 4.1.  Cada batería  estar ía  formada por dos colum nas (caños 
de aluminio de Qf = 40 mm) en cuyo in terior se  alojarían 3 tubos G.M.  colocados  
a la s  alturas de 30, 80 y 115 cm .

E stas alturas se  han determinado en base a la s  curvas de la s  F ig s. 4 .3  y 4 .4  
para obtener una efic ien cia  de detección m ás o m enos uniform e independientemente 
de la  localización  de la  fuente radiactiva, com o se  indica en la  Tabla 5.1 de la  Sec­
ción 5 . 2 . 0 .



Las colum nas que integran la s  baterías de detección estarían  ubicadas a ambos 
lados de lo s  re lo jes  m arcadores, en la  form a ilustrada en la  F íg . 5.1.

Con esta  d isposición , una m ism a batería controlaría sim ultáneam ente dos pasa  
j e s .  Clausurando tem porariam ente lo s  dos p asajes extrem os de la  salida, se tendría  
con este  s istem a el control de la  totalidad de lo s  operarios.

P ara la  instalación  de la s  unidades de detección se ha elegido la  zona adyacente 
a lo s  re lo jes , porque frente a e llo s  e l personal se  detiene siquiera b reves instantes  
para fichar, brindando a s í  una oportunidad favorable para la  m edición.

Cada batería de detección va asociada a su respectivo integrador y circu ito  de 
alarm a.

D esde e l punto de v is ta  económ ico en cuanto a equipos utilizados y costo  de in£  
talación, e l s istem a propuesto tiene la  ventaja de lim itar a dos la  cantidad de integra  
dores y  baterías de G.M.  (Eventualmente convendría contar con un tercer  integrador 
para reem plazo en caso  de fa lla s).

En lo que hace a su operación, en cam bio, e l s istem a ofrece la  desventaja de 
que requiere clausurar dos de lo s  pasajes ex isten tes y que la alarm a puede im pli­
car en sospecha a dos personas en lugar de una, debido a que la  m ism a unidad con 
trola  sim ultáneam ente dos re lo jes .

El fondo de radiactividad natural IQ medido con una batería de 6  tubos G.M.  
com o lo s  utilizados en este  estudio e s ,  aproximadamente:

^  = 1 2  cu en tas/seg

Con este  dato, la  e c . 4 .7  nos perm ite calcu lar cual debe ser  la  m ínim a inten  
sidad de radiación 1} para que un integrador de constante de tiempo RC = 0 ,5  seg  
nos déuna variación de señal d iscernible sobre la s  fluctuaciones estad ísticas del 
fondo en un tiempo de m edición t = 2 seg . (Se ha estim ado en 2 seg . e l tiempo em  
pleado por una persona para fichar a la  salida de p lanta).

5 . 2 . 0  ACTIVIDAD NECESARIA

33 cu en tas/seg

1 -  e
-  2 / 0 , 5

De la s  curvas de la s  F ig s. 4 .4  y 4 .5  determ inam os la  efic ien cia  total de la  uni 
dad de detección para la  d isposición  de tubos G.M.  adoptada (Tabla 5.1).



TABLA 5.1 EFICIENCIA PARA 6  G.M.  (cu en tas/seg .u c)

P osición  fuente M ercurio Cobre
(altura en cm) frasco tubo

1 0 0,350 0,370 0,820
1 0 0 0,432 0,526 1 , 1 2 0

145 0,340 0,340 0,806

La mínima efic iencia  para m ercurio e s  de 0 , 340 cuentas/seg.^ ic y ocurre pa­
ra e l frasco  a 10 y 145 cm del suelo . Para e l caso  del cobre la  m ínim a efic iencia  
e s  de 0, 806 cuentas/seg.^ ic y corresponde a una altura del trozo marcado de 145 cm . 
Sin em bargo, en la s  condiciones rea les  de m edición, e sto s  va lores pueden ser  aún 
m ás reducidos debido a la  eventual atenuación de la  radiación proveniente de la  
m uestra, por interposición  del cuerpo u otros absorbentes. El factor de reducción  
e s  d ifíc il de calcu lar por la s  m últiples variab les que intervienen. A lo s  fines del 
presente estudio se adoptarán com o v a lores de efic iencia  lo s  m ínim os de la  Tabla
5.1,  reducidos en un 30 %, e s  decir 0,240 cuentas/seg.^ ic para e l m ercurio y 0,564  
cuentas/seg.^ ic para e l cobre.

Dividiendo Ij por la s  efic ien cias calculadas según e l procedim iento anterior, de 
term inam os finalm ente (ec. 4 .8)  la  actividad m ínim a n ecesaria  en la s  resp ectivas  
m uestras para posib ilitar su detección bajo la s  condiciones de m edición supuestas. 
Los resultados se  indican en la  Tabla 5 . 2 .

TABLA 5 .2  ACTIVIDAD DE 1 1  °mAg NECESARIA

Producto Actividad total n ecesaria
por m uestra (¿ic)

M ercurio 140
(Frasco 300 g)

Cobre 60
(trozo)

Suponiendo para e l caso  del m ercurio que se  transporta individualmente un pro 
medio de 300 g, la  actividad esp ecífica  con que habría que m arcar e l stock e s  de 
unos 0 ,5  / i c /g .

Para e l cobre hem os supuesto que se  hace una m arcación localizada de 6 0 p e ,  
por cada m etro de tubería.

Como se observa, e l sistem a de detección adolece necesariam ente de un incon  
veniente intrínsico: puede llegar a ser  no efectivo s i la s  cantidades sustraídas indi_ 
vidualmente no totalizan la  actividad de radiación mínima para e l cual el sistem a



fue diseñado. N ótese, sin  embargo,que inconvenientes s im ila res  se  presentarían en 
cualquier otro sistem a basado en principios d iferentes de detección.

5 . 3 . 0  TECNICAS DE MARCACION

5. 3 .1  M ercurio

Se aconseja seguir e l método de la  desolución de Ag m etálica  descripto en este  
estudio (Sección 3.1.0)  para preparar una solución de 110mAg en Hg, de alta activ i­
dad esp ecífica , por e j . de 40 j i c /g  Hg.

A cada instrum ento se  incorporaría una parte de e sa  solución, proporcional a 
la  m asa de m ercurio presen te , para alcanzar la  actividad esp ecífica  calculada de 
0, 5 p.c /g  Hg.

La m arcación de Hg. parece no o frecer ningún problem a adicional a lo s  del sim  
pie manipuleo de la  solución m arcada, para extraer la s  partes alícuotas que correjs 
ponda agregar a lo s  instrum entos en cada caso .

5 . 3 . 2  Cobre

La técnica de m arcación m ás apropiada dentro de lo s  m étodos considerados en 
e l presente estudio e s  la  deposición de plata m etálica  sobre la  tubería de cobre a 
partir de una solución de nitrato, según se  describe en la  Sección 3 . 2 . 0 .  La deposj^ 
ción debe efectuarse con pincel para hom ogeneizar e l depósito. Conviene que la  ac­
tividad esp ecífica  de la  plata para preparar la  solución sea  del orden de 14yuc/Ag 
(es decir dos v ece s  m ayor que la  actividad esp ecífica  de la  plata utilizada en lo s  en 
sayos de este  estudio), a efectos de restr ing ir  a unos 5 cm  la  extensión de la  zona 
m arcada.

La m arcación debería rep etirse  cada m etro en toda la  longitud de tubería que 
se  quiere controlar.

Como la  zona de deposición de plata toma una coloración negra fácilm ente iden  
tificab le, ser ía  necesario  pintar a soplete y con color toda la  longitud de la  tubería  
m arcada a fin de hacer in v is ib les  dichas señ a les.

E ste requisito , por un lado quizás inconveniente, tiene la  ventaja de cubrir la  
zona radiactiva con una pelícu la  de laca  ce lu ló sica , que contribuye eficazm ente a 
dism inuir lo s  r iesg o s de contam inación.

Para asegurarse de que se deposita realm ente la  actividad m ínim a n ecesaria  
para su p osterior detección, la  operación de m arcación puede controlarse con un 
monitor portátil de radiaciones, calibrado en una geom etría fija contra una m ues­
tra  de actividad standard.



La geom etría de m edición tiene que ser  fácilm ente reproducible durante la  de­
posición  de la  solución radiactiva.

Como se  observa e l procedim iento de m arcación del cobre e s  bastante m ás 
com plejo que en e l caso del m ercurio, pues requiere operaciones com plem enta­
r ia s  al sim ple manipuleo de la  solución radiactiva.

A dem ás,la ubicación de las tuberías a controlar (muchas en lugares poco a cce­
sib les) perm ite anticipar dificultades operativas adicionales para concretar la mar 
cación "in-situ".

5 . 4 . 0  SEGURIDAD RADIOLOGICA

Los n iveles de actividad y la s  condiciones en que dicha actividad quedaría in­
corporada a lo s  m ateria les considerados, son com patibles con la s  norm as de s e ­
guridad exigidas por la  CNEA.

No obstante, y para prevenir cualquier circunstancia extrem a, ser ía  necesario  
en caso  de decid irse la  im plantación del s istem a propuesto, co locar ca rte les  de ad 
vertencia , bien v is ib le s  y adecuadamente d istribu idos, informando sobre la  presen  
c ia  en planta de la s  substancias m arcadas. Las m ínim as exigencias en tal sentido 
serían .

a) Para lo s  instrum entos que contienen m ercurio marcado: Un carte l en cada 
instrumento con la  siguiente leyenda:*
"El m ercurio de este  instrumento contiene para su identificación y control 
m aterial radiactivo. No perm anecer en la s  proxim idades del m ism o si no 
se  está  expresam ente autorizado".

b) Para la s  tuberías de cobre: V arios av isos en lugares de concentración ha­
bitual del personal, con e l siguiente texto:
"Las cañerías de cobre de lo s  s e c t o r e s ................ de la  planta, han sido mar
cadas para su identificación y control, con m aterial radiactivo. D ichas ca ­
ñerías no deberán ser  desplazadas de su ubicación actual, sin  autorización  
superior".

La o la s  personas de planta encargadas de la  supervisión de instrum entos e 
in sta laciones afectadas por la  m arcación radiactiva deberán rec ib ir  instrucción  
adecuada sobre la s  norm as de protección radiológica y tram itar lo s  p erm isos in  
dividuales e institucionales exigidos por la  CNEA para e l uso de radioisótopos.

Por ú ltim o , cabe señalar que todas la s  operaciones de manipulación de m a­
ter ia l radiactivo y sus soluciones, para la  m arcación de lo s  productos, deberán  
ser  efectuados por personal idóneo debidamente autorizado por la  CNEA, de a -  
cuerdo con sus "Normas b á sicas de seguridad radiológica y nuclear".



Fig. 3.1 M ues tra  de p la ta  y rec ip ie n te s  p a ra  su i r ra d ia c ió n .

Fig. 3 .2  A per tu ra  de los ca r tu ch o s .



Fig . 3 .4  M arcac ión  del safio de cobre



F ig . 4.1 SISTEMA DE DETECCION

a) b)

F ig . 4 .2  D ispositivo ex perim en ta l  p a r a  d e te rm in a r  la  e f ic ienc ia  de detección 
en función de las  a l tu ra s  r e la t iv a s  fuente - d e t e c to r . a) conjunto; b) sonda d e tec to ra  
p a r a  un tubo G. M.
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EFICIENCIA PARA UN DETECTOR G.M.  (cuentas/seg.^ic)

F ig . 4 . 3a  Curvas de E ficiencia referidas a un detector G.M.  para 230 g de 
m ercurio marcado con 194 jic de ^®mAg contenidos en un frasco de p lástico , en 
función de la  altura de la  m uestra marcada y del detector. D istancia m uestra-  
detector en e l plano horizontal: 60 cm .



F ig . 4 .3b Curvas de E ficiencia referidas a un detector G.M.  para 230 g de 
m ercurio marcado con 194^0 de ^®mAg contenidos en un tubo de plástico, en fun 
ción de la  altura de la  m uestra marcada y del detector. D istancia m uestra-dete£  
tor en e l plano horizontal: 60 cm .
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F ig . 4 .4  Curvas de efic ien cia  referidas a un detector G.M.  para caño de co  
bre marcado con 50 îc de ^®mAg, en función de la  altura de la  m uestra marcada 
y del detector. D istancia m uestra-detector en e l plano horizontal : 60 cm .



lO

Al Integrador

4 Caño de 
Aluminio

Tubo G.M.

Reloj

D etalle A (vista en elevación).

F ig . 5.1 Ubicación de la s  unidades de detección.


