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I.-INTRODUCCION 

A . - A n t e c e d e n t e s 

Existen muchos métodos de anál is is para de terminar los 

componentes de una muestra dada, éstos pueden ser del tipo Químico 

como el Método de Vía Húmeda, método muy usado con la desventaja 

de que requiere de mucho tiempo para realizar un análisis, o del tipo 

Físico, como son los Métodos de Fluorescencia de Rayos X, Absorción 

Atómica o el de Activación por Neutrones, que no determinan los 

compuestos sino los elementos, pero proporcionan un análisis no 

destructivo, exacto, preciso, rápido y económico. 

En este trabajo se analizan cuatro muestras. Una de crudo de 

cemento, dos de clincker de cemento (uno de cemento gris y el otro 

de cemento blanco) y la última, una muestra de cemento gris, de la 

cual se conoce su composición. Estas muestras son usadas como 

estándar en el laboratorio de Cementos Mexicanos (CEMEX) en 

Monterrey, N.L., por lo que se conoce con precisión los valores 

cualitativos y cuantitativos de sus compuestos que se tomarán como 

referencia; ver Apéndice A. Se realizará un análisis de estas muestras 

por el Método de Activación de Neutrones y se compararán con los 

resultados que se tienen por los Métodos de Fluorescencia de Rayos X 

(resultados obtenidos por el laboratorio de CEMEX) y Absorción 

Atómica (resultados obtenidos por el laboratorio de manufactura del 

ITESM ver Apéndice A), con el propósito de determinar algunos 



elementos que no se tengan iden t i f icados cua l i t a t ivamente y 

cuantitativamente y mostrar la gran sensibilidad que el Método de 

Análisis por Activación de Neutrones tiene para la determinación de 

t razas . 

Cementos Mexicanos es una empresa cuyos productos de venta 

son cementos del tipo gris y blanco. Durante su proceso, el material 

es llamado crudo de cemento, clinker de cemento, hasta llegar, a ser 

lo que se llama cemento portland. Se realizará un análisis en cada 

una de estas etapas para verif icar que las proporciones de sus 

elementos son las deseadas. 

El método absoluto recomendado por la American Standars for 

Testing Materials (ASTM) es el método de Vía Húmeda el cual CEMEX 

utiliza, éste es un excelente método pero requiere de una gran 

cantidad de tiempo, por lo cual es usado solo esporádicamente, el 

método que cotidianamente utilizan es el Método de Fluorescencia de 

Rayos X, para ello toman muestras en la planta y son llevadas al 

laboratorio realizando su análisis, sin embargo durante el tiempo que 

transcurre desde la recolección de la muestra hasta su completo 

análisis, que es de horas, se puede estar produciendo clincker de 

cemento bajo condiciones no deseadas, por lo que se desea tener una 

forma de realizar el análisis en la misma línea y tener el resultado en 

forma inmediata, para ello, se piensa en el Método Nuclear de 

Análisis por Activación de Neutrones con alguna fuente como el 

Californio 252 y un sistema de medición para detectar rayos gammas. 



Cementos Mexicanos tiene la incertidumbre de si éste método es 

bueno para determinar cuantitativamente los elementos del crudo, 

clincker y cemento terminado, por lo que este trabajo, aunque no 

utilizando una fuente de neutrones como la del Californio 252, sino 

un reactor nuclear, ayudará a contestar la pregunta de cómo el 

Método de Análisis por Activación de Neutrones, proporciona un 

mecanismo de análisis efectivo en la determinación de elementos y 

así comparar los resultados con los obtenidos por los métodos de 

Análisis por Flourescencia y Análisis por Absorción Atómica. 

B.-Objetivo 

El objetivo de este trabajo es estudiar las ventajas comparativas 

que el Método de Análisis por Activación con Neutrones proporciona 

en el análisis de elementos de las diferentes etapas en el proceso de 

producción del cemento, para poder demostrar que éste método 

pueda ser una alternativa para dicho análisis mu hiele mental. 

C.-Método 

Para la realización de este trabajo se utilizó el reactor nuclear 

experimental que tiene la Universidad de Texas, en Austin, en el 

cual se i rradiaron con neutrones las di ferentes muestras de 

cemento en períodos cortos y largos. Haciendo uso del principio 

básico de análisis por activación neutrónico en el cual un isótopo 

estable al ser irradiado por neutrones sufre una transformación 

nuclear para dar como resultado un núclido radioactivo que emite 



radiación, y poster iormente con un equipo de detección de 

radiación, es posible conocer el tipo y la cantidad emitida, donde la 

cantidad de radiación gamma emitida por cada radionúclido es 

proporcional a la concentración de éste en la muestra. 



II.-TEORIA DE ANALISIS POR ACTIVACION 

El análisis por activación^1 '2) está basado en la producción de 

núclidos radioactivos a partir de núclidos estables sometidos a 

irradiación por un flujo de partículas tales como neutrones, protones, 

deuterones o por un f lujo de radiación de alta energía (rayos X o 

rayos y). 

Algunos trabajos analíticos fueron realizados por activación con 

partículas cargadas en 1930, pero con el desarrollo en los 40 y 50 de 

reactores nucleares con f lu jos altos de neutrones térmicos, la 

activación con neutrones ha sido comúnmente usada para el análisis 

por activación. 

A.-Reacc iones 

Cuando un isótopo es irradiado con part ículas puede sufrir 

d i ferentes t ransformaciones nucleares . La reacción ut i l izada en 

análisis por activación con neutrones, es la reacción neutrón-gamma 

(n,y), dicho proceso se describe esquemáticamente como: 

1 

donde NC significa núcleo compuesto y (*) en exitación, zX es el 

isótopo blanco , el cual al capturar un neutrón se convierte en otro 



isótopo del mismo elemento * + 1X, pero radiactivo, Z es el número de 

protones y A es el número de nucleones (protones + neutrones) en el 

núcleo. 

En un reactor nuclear al llevarse a cabo el proceso de fisión, los 

neutrones son producidos con un rango de energías de 0.1 a 20 Mev, 

estos f lu jos de neutrones son separados en tres grupos que son: 

neutrones rápidos con energías arriba de 0.1 Mev, neutrones 

epitérmicos o de resonancia con energías entre 0.2 ev y 0.1 Mev y 

neutrones térmicos con energías abajo de 0.2 ev . 

En el corazón del reactor la mayoría de los neutrones son 

rápidos, pero al chocar con los átomos del moderador, éstos bajan sus 

energías y pasan a energías epitèrmica y térmica. 

La reacción (n,y) ocurre con gran probabilidad con neutrones 

térmicos (energías menores a 0.2ev a 20° C , con velocidades más 

probables de 2200 m/seg los cuales corresponden a energías de 

0.025ev), en esta reacción el neutrón es capturado por el átomo y 

uno o varios gammas son emitidos, dichos gammas son clasificados y 

cuantificados para con ello determinar el tipo de elemento del átomo 

blanco y su abundancia en la muestra irradiada. 

Existen otras reacciones que se pueden dar con energías 

diferentes a las térmicas como es el caso de la reacción neutrón -

protón (n,p) la cual requiere de energías más altas que las térmicas, 



en este tipo de reacción un neutrón interacciona con el núcleo del 

átomo blanco, sacando un protón, entonces el número atómico es 

reducido en uno y el elemento blanco se convierte en otro elemento 

como es mostrado en seguida: 

W J X - ^ N C y ^ Y + l H 

Otra reacción puede ser neutrón-alfa (n,oc) , la cual se lleva a 

cabo con neutrones de energías muy altas, en este caso un neutrón 

golpea al núcleo y una partícula alfa es emitida, reduciendo su 

númeTO atómico en dos , esto se representa como: 

Existen otras reacciones como son (n,2n), (n,f). 



B.-Decaimiento Radiactivo 

El decaimiento radiactivo de un radioisótopo en particular, es un 

evento que ocurre en forma espontánea en cualquier instante de su 

vida, y su ocurrencia no es influenciada por el comportamiento de 

otros radionúcl idos o por condic iones ambientales ta les como 

temperatura, presión etc. 

La probabilidad de que dicho isótopo decaiga en un intervalo de 

tiempo es una constante X, l lamada constante de decaimiento*15*. La 

razón de decaimiento o actividad se define como: 

A = XN (decaimientos/ seg) 4 

d o n d e 

A= actividad, y las unidades utilizadas pueden ser Curie; 

1 Ci= 3.7 E 1010 dps,o elBequerelio; 1 Bq= 1 dps . 

Si a un tiempo dado tenemos una población de N(t) núcleos de 

un isótopo radiactivo en particular, y si no hay otros añadidos a esta 

población, entonces la población deberá variar con el t iempo de 

acuerdo a la ecuación 



5 

la cual al resolver tenemos 

N(t) « N(0)e 
6 

d o n d e 

N(t) = número de núcleos radiactivos al instante t, 

N(0) = número de núcleos radiactivos en el instante t=0 y 

X = constante de desintegración (esta constante es única para 

este isótopo en particular). 

Otro concepto comúnmente ut i l izado para caracter izar un 

radioisótopo es el período de semidesintegración (t 1/2)> e s t e es el 

t iempo que transcurre en que el número de núcleos radiactivos 

decaen a la mitad de su valor inicial N(0), el cuál derivaremos a 

cont inuación. 

N(t1/2> 5 N o = N 0 e 
2 

- ^ t1 /2 7 

de donde 



h/2 = \n2fk = 0.693/X 8 

Note que 1 1 / 2 y X , son independientes del t iempo y de la 

población N. Es ta es una propiedad de cada radioisótopo en 

particular. Existen varias fuentes de datos que contienen el reporte 

de la vida media de isótopos radioactivos^13 »14)-

Tomando en cuenta la ecuación (6) y sustituyendo en la ecuación 

(5) tenemos que: 

Notamos que la actividad disminuye con la misma razón de 

decaimiento exponencial que lo hace el número de núcleos. 

En la figura 1 observamos que al cabo de una vida media la 

fracción de isótopos que queda es del 50%, al cabo de dos vidas 

medias del 25% y al cabo de n vidas medias ( l / 2 ) n %. Cuando han 

t ranscurr ido siete vidas medias, una cantidad menor del uno 

porciento del radioisótopo queda, ésta se ha convertido en una regla 

práctica para discriminar la presencia de dicho radioisótopo. 



Los radioisótopos pueden tener diferentes tipos de decaimiento 

donde los más comunes al realizar la activación con neutrones 

térmicos son la emisión de partículas beta (p - ) , la emisión de positrón 

(P+), la emisión de fotón (y) y la captura electrónica, también llamada 

captura K. 

Las partículas betas no tienen una sola energía sino que exhiben 

un continuo que va desde cero hasta un valor máximo, el cual 

caracteriza al radionúclido, dichas energías son menores que 2.5Mev. 

Este tipo de desintegración es muy común verlo en radionúclidos que 

han sido activados por neutrones térmicos. 

La emisión de fotones es llamada radiación gamma, ésta es 

radiación electromagnét ica de una longitud de onda corta con 

frecuencia y energía altas. Los rayos X y los rayos y son f ís icamente 



similares pero difieren en su origen y en sus niveles de energías ya 

que los rayos 7 se originan en el núcleo mientras los rayos X en el 

á tomo cuando los electrones cambian de niveles en las órbitas del 

á tomo . 

C.-Crecimiento y Decaimiento de Radioactividad 
Induc ida 

Considere una muestra que cont iene N A núcleos de un isótopo 

estable A, el cual es bombardeado con un f lu jo de neutrones <]>, 

produciendo un núcleo B que es radiactivo y tiene una constante de 

decaimiento ' 

A » B * C (estable ) 

La razón de formación del núclido B está dado por 

10 

donde 0 a c t es una constante, caracterís t ica de esta reacción 

particular para neutrones de una energía determinada. 



Esta constante tiene dimensiones de área y es conocida como 

sección ef icaz de activación por neutrones, la cual representa la 

probabilidad de que el núcleo sea activado por neutrones térmicos, 

donde la razón de formación está expresada como el número de 

núcleos formados por segundo, y el flujo de neutrones está expresado 

como el número de neutrones que atraviesan una muestra de un 

cent ímetro cuadrado por segundo, la sección ef icaz a a c t t i e n e 

unidades de centímetros cuadrados y dado que su valor es muy 

pequeño, del orden de 10"24 cm 2 , se expresa en unidades de barn 

( l b = 1 0 " 2 4 c m 2 ) . 

El radioisótopo B decae de acuerdo con 

dt B B 11 

Durante el tiempo de bombardeo, la razón neta de cambio del 

número de núcleos radiactivos es por lo tanto 

d N s 
dt = o a c t N A $ - A B N B . 1 2 

En el caso cuando N0=O , en t=0, tenemos 



N O a c t N A $ l-exp( - XB t ) 13 

la actividad de B en cualquier tiempo durante el bombardeo es 

por lo tanto 

A B = x b N b = a 8 C t N A $ l-exp( - XB t ) 1 4 

para valores de t gTandes, la expresión exp(-XBt)=0. 

Después de un bombardeo durante tiempos grandes, 

aproximadamente 6 vidas medias de B, la actividad de B consigue 

estar cerca del valor límite GactN A<|> como se muestra en la figura 2. 
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Cuando el bombardeo solo puede llevarse sobre una fracción de 

la vida media de B, la actividad está dada por 

A b = A B N B = g a c , N A x B t = 0 - 6 9 3 a ^ W ^ t 1 
11/2 

Si el bombardeo es parado después de un tiempo t B , la actividad 

a ese tiempo está dada por 



( A B ) ^ = O a c t N A * | ^ l - e x p ( - A B T B ) 1 6 

y después de un tiempo td (tiempo de enfriamiento) transcurrido, la 

actividad de la muestra es medida, y ésta a decaído a 

l - e x p ( - A B t B ) e x p ( - A B t d ) 17 

D.-Identificación de Isótopos Radioactivos 

De la ecuación (10) N a corresponde a los núcleos de un isótopo 

estable que se encuentra en la muestra, sin embargo este valor está 

dado por: 

N A = i S ü f t 
M 

18 

d o n d e 

No = número de Avogadro, 6.02E23 átomos/mol, 

W = peso del elemento en gramos, 

f = abundancia fraccional de un núcleo blanco y 

M = peso atómico del elemento. 



Sustituyendo (18) en (17) y despejando W tenemos 

M ( A b ) t exp( ** ) 

= í f f — * ' [ l - e x p í - X B t , ) ] ' 1 9 

donde t¡ es el t iempo de irradiación, t es el t iempo de 

decaimiento y T es el t iempo de irradiación más el t iempo de 

decaimiento. Por último, si el tiempo en que se realizo el conteo no es 

pequeño comparado con la vida media del elemento radiactivo, 

entonces es necesario considerar un factor de corrección dado por 

F = ( l - e " U c ) , el cual multiplicará al lado derecho de la ecuación 19, 

donde t es el tiempo de conteo. 

En principio, de esta ecuación podría conocerse el valor de W si 

se conocieran los valores en el lado derecho de la ecuación y este 

sería un método absoluto para la determinación elemental de una 

muestra, pero debido a que el flujo en una irradiación pudiera no ser 

del todo constante durante el tiempo de irradiación y la diversidad 

de valores que se dan sobre las secciones eficaces, el procedimiento 

que se utiliza es un método comparativo usando estándares, es decir 

una muestra de la cual se conoce su composición, es irradiada, dejada 

decaer y contada bajo las mismas condiciones que la muestra de la 

cual se desea determinar la cantidad de material de cierto elemento 

en dicha muestra 

La forma en que se realiza es muy sencilla y está dada por 



wx= W s • c * 

c ° 2 0 

donde W x es el peso del elemento en la muestra, W s el peso del 

elemento en el estándar, Cx la razón de conteo en la muestra y C s en 

el estándar, medida bajo las mismas condiciones. 



III.- EQUIPO EXPERIMENTAL 

En este trabajo se usó el siguiente equipo experimental: 

1.- Reactor nuclear. 

2.- Sistema de espectroscopia de radiación gamma. 

3.- Sistema de cómputo de análisis por activación de neutrones. 

En seguida se describirán cada uno de estos equipos. 

A.-Reactor Nuclear 

El reactor nuclear usado es un TRIGA MARK II , el cuál se 

encuentra ubicado en el Laboratorio de Investigación de Ingeniería 

Nuclear de la Universidad de Austin en Texas. Este es un reactor de 

tipo piscina, es decir su corazón se encuentra sumergido en una 

piscina a 27 pies de profundidad en agua de alta pureza la cual le 

ayuda como refrigerante, moderador de neutrones y como blindaje 

para la radiación transparente, además se encuentra confinado por 

una estructura de concreto. 

El reactor TRIGA MARK II para investigación es muy versátil e 

inherentemente seguro, dicho reactor fue diseñado y desarrollado 



por la General Atomics para los requerimientos en investigación y 

educación. La palabra TRIGA significa (Training, Research, Isotope 

production, General Atomics). 

Este reactor puede operar a un poder de 1MW en su estado 

estable y puede ser pulsado a 1500 MW por un período de 10 mseg. 

Este reactor cuenta con varios lugares para realizar la irradiación 

como son en el centro del reactor ( central thimble ) en el cual las 

muestras son sometidas a un flujo alto de neutrones en su corazón, el 

sistema neumático (rabbit) con el cual las muestras son llevadas al 

corazón del reactor y devueltas rápidamente usado, para irradiación 

de elementos con vida media corta, el sistema rotatorio (rotary 

specimen rack) ubicado en el reflector de grafito del reactor, dicho 

sistema rota a una revolución por minuto para que el flujo que se 

esté recibiendo sea lo más uniforme posible , cuenta con 40 

compartimientos para muestras. 

Por últ imo, tiene cinco puertos (beam ports) usados para 

diferentes aplicaciones. 



B.-Detector 

/ 
\ 

El detector utilizado es un detector de germanio de alta pureza, 

similar a los de Ge(Li), con eficiencia del orden de 40%, la ventaja de 

estos detectores comparados con los Ge(Li) es que cuando no están en 

funcionamiento no es necesario tenerlos con ba jas temperaturas 

como los anteriores sino a temperatura ambiente. 

C.- Sistema de Cómputo 

Para este trabajo se usó una estación de trabajo ( usada como 

multicanal ) llamada GENI la cuál fue diseñada para la adquisición de 

datos, procesamiento y presentación gráfica, gracias a la asociación 

con un módulo de interfase para la adquisición ( ND556 AIM ) con 

una rápida y alta resolución en dicha adquisición. Esta estación 

cuenta con una Digital VAXstation 2000 con capacidad de 4Mb de 

memoria, disco duro de 42Mb, uso de disco flexible, un display 

monocromático, 15 pulgadas para el monitor, teclado y un ratón con 

tres funciones. 

La estación de t rabajo incluye un sistema operat ivo Digital 

MicroVMS y un conjunto de software. Los paquetes de este software 

utilizados son: 



N u c l i d e I d e n t i f i c a t i o n P a c k a g e que realiza el cálculo de la 

actividad considerando la corrección por decaimiento, enlista una 

librería de datos nucleares usados como son: los isótopos, vida media, 

etc, realiza cálculos de actividad para análisis de multielementos, y 

correciones de interferencia debido a traslapes en los fotopicos 

N e u t r ó n Ac t iva t ion Analys i s P a c k a g e con el que se efectúa 

el análisis usando dos métodos a escoger; el método comparativo, y 

por medio del flujo. 

H Y P E R M E T Peak Search Package con este paquete se lleva a 

cabo la identificación de picos, el ajuste a una curva, el cálculo de 

error de dicho ajuste y usa un algoritmo para optimizar la eficiencia. 

Con estos paquetes es posible pedir un reporte general en el que 

aparezcan los parámetros de la muestra o del estándar como son el 

nombre o identificación de dicha muestra, el peso de la muestra, el 

tipo de configuración que se usó en el detector, el t iempo de 

medición de la muestra, y correcciones al t iempo muerto, la 

eficiencia del detector el tipo de geometría usado, el canal en que 

comienza y en el que termina, la ecuación de calibración para la 

energía y para el FWHM. 

Con estos paquetes se obtiene una lista que da la energía de 

fotopico encontrada, el área bajo el fotopico, el background, el FWHM, 

el centroide del fotopico, el canal izquierdo donde comienza el 

fotopico, el ancho de fotopico, las cuentas por segundo en cada 

fotopico y el error asociado a dicho cálculo. 



Por otro lado se le puede pedir la comparación de la muestra con 

el es tándar para que determine que e lementos exis ten en la 

muestras y si estos aparecen en el estándar, pueda realizar un 

análisis cuantitativo dando la cantidad presente en ppm, ppb o en 

po rcen t a j e s . 



IV.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

A.- Preparación de Muestras y Estándares 

El procedimiento de preparación de muestras y estándares es 

muy delicado ya que requiere de una extrema precaución en la 

limpieza, si alguna o algunas impurezas estuvieran presentes debido 

al manejo inapropiado de las muestras esto conllevaría a una mala 

determinación cualitativa o el no poder observar algún elemento. 

A continuación se describe la manera en que dicha preparación 

fue llevada a cabo. 

1.- Empleo de guantes limpios para evitar la contaminación por 

sodio proveniente del sudor de las manos. El sodio (Na) es un 

elemento que tiene la característica de ser muy sensible a este 

método y puede impedir la detección de algún elemento de interés. 

2.- Utilización de 7 polyvials pequeños ( l cm 3 ) para la irradiación 

corta, que fue ron lavados previamente con mucho cu idado e 

identificados con marcas de cautín y posteriormente destarados en 

una báscula electrónica. 

3.- Los polyvials marcados como 0 - 1 , 0 - 2 , 0 - 3 y 0 - 4 fueron 

utilizados para contener las muestras de cemento gris, clinker blanco, 

crudo de cemento y clinker gris respectivamente. Los polyvials S-0, 

S- l y S-2 fueron usados para los siguientes estándares: vacío, Trace 

Elements in Coal (T.E.C.) y Trace Elements in Fly Ash (T.E.F.A.). 



4.- Depos i t ac ión de las mues t ras y e s t ándares en sus 

correspondientes polyvials. Para calcular la cantidad de masa de las 

muestras que se colocarán en los polyvials, se estima la actividad de 

un gramo de muestra irradiada por 10 minutos y dejada decaer por 

10 minutos. Con esto es posible determinar la masa necesaria para 

obtener una actividad conveniente para su manejo y conteo. 

5.- Cuantificación de la masa depositada en cada uno de los 

polyvials haciendo uso de la báscula electrónica. 

6.- Sellado de los polyvials con cautín eléctrico y verificación del 

sellado mediante una prueba de inmersión en agua. 

7.- Preparación de 2 polyvials medianos (5 cm 3 ) por cada 

polyvials pequeño (muestra o estándar) que será irradiado en el 

reactor para asegurar el sellado, y el otro se utilizará para colocar el 

polyvial pequeño después de la irradiación, esto con el propósito de 

eliminar la actividad generada en el primer polyvial mediano que se 

introdujo en el reactror. 

Para la irradiación larga se prepararon, de la misma forma 

descrita, cuatro muestras, cinco estándares y un vacío, identificando 

los polyvials con las siguientes marcas: 0 -1 , 0 -2 , 0 - 3 y 0 - 4 para las 

muestras de cemento, S-3, S-4, S-5, 26 y 27 para los estándares y 25 

para el vacío. 

En la tabla 1 se indican los nombres, las claves, identificaciones y 

masas de las muestras y los estándares para la irradiación corta. 



MUESTRA CLAVE IDENTIFICACION MASA(gr) 

CEMENTO GRIS 1 8 8 0 1 O - l 0 . 0 7 5 0 8 
CLINCKER BLANCO 1 8 8 0 9 0 - 2 0 . 1 5 4 6 6 
CRUDO DE CEMENTO 5 0 7 0 3 0 - 3 0 . 0 9 1 4 2 
CLINCKER GRIS 1 8 8 0 7 0 - 4 0 . 1 3 0 2 5 

ESTANDAR CLAVE IDENTIFICACION MASA(gr) 

T.E. C* NBS 1632a S - l 0 . 0 7 3 6 0 
T. E. F. A** NBS 1633a S - 2 0 . 1 0 9 5 9 
VACIO BLANCO S - 0 xxxxxx 

TABLA 1 (IRRADIACION CORTA) 
* TRACE ELEMENTS IN COAL. 

* * TRACE ELEMENTS IN FLY ASH. 

La tabla 2 muestra la misma información sólo que para la 
irradiación larga. 

MUESTRA CLAVE IDENTIFICACION MASA(gr) 

CEMENTOGRIS 1 8 8 0 1 O - l 0 . 0 7 5 0 8 
CLINCKER BLANCO 1 8 8 0 9 O-2 0 . 1 5 4 6 6 
CRUDO DE CEMENTO 5 0 7 0 3 0 - 3 0 . 0 9 1 4 2 
CLINCKER GRIS 1 8 8 0 7 0 - 4 0 . 1 3 0 2 5 

ESTANDAR CLAVE IDENTIFICACION MASA(gr) 

T. E. C. NBS 1632a 2 6 0 . 1 9 5 8 7 0 
T. E. F. A. NBS 1633a 21 0 . 2 4 1 0 5 0 
BASALT BCR-1 S - 3 0 . 1 1 2 6 3 0 
DUNITE DTS-1 S - 4 0 . 1 0 0 7 7 
PERIDOTITE PPC-1 S - 5 0 . 1 2 0 7 6 0 
BLANCO BLANCO 2 5 xxxxxxx 

TABLA 2 (IRRADIACION LARGA) 



B.- Condiciones Experimentales en Irradiación Corta. 

Una vez preparadas las muestras en los polyvials se encapsulan 

en otros polyvials grandes de mayor grueso,que son usados como 

contenedores para poder introducirlos al reactor, estos polyvials se 

ponen duros y de un color obscuro debido a las anteriores 

irradiaciones, y son identificados también por un número que con 

anterioridad se les había dado, anotando en qué polyvial grande se 

coloca el polyvial mediano. 

Estos polyvials son trasportados por un carrito hasta la parte 

superior de la piscina del reactor y se introducen uno por uno en el 

rotary specimen rack (Lazy Susan), identificando la posición de cada 

uno de estos. Colocados todos en posición el reactor se opera en 

forma estable por un período de diez minutos a una potencia de 250 

Kw y con un flujo de neutrones de 2 x l 0 1 2 n /cm 2 -seg. 

Después del tiempo de irradiación los polyvials son sacados y 

transportadas al cuarto donde los polyvials pequeños son extraídos 

de los polyvials grande y medianos y puestos en los otros polyvials 

medianos, trasportándolos al laboratorio de medición, el cuál esta 

provisto con un detector de Germanio hiperpuro contando éste con 

un carrusel que en forma automática va cambiando cada muestra 

después de leer la durante 500 segundos. El s i s tema real iza 

automáticamente la corrección del t iempo muerto y uno puede ir 

observando el espectro durante los minutos que dura el conteo, 

posteriormente la información de la muestra es grabada y continúa 

contando la siguiente. La ventaja de esto es que puede trabajar el 



sistema toda la noche sin tener la necesidad de estar presente, al 

finalizar se puede pedir un listado de la información deseada, la cual 

será presentada en los resultados en el siguiente capítulo. 

C.- Condiciones Experimentales en Irradiación Larga. 

El procedimiento descrito en el tema anterior fue repetido para 

la irradiación larga con la diferencia de que fueron introducidos cinco 

estándares y el tiempo de irradiación fue de una hora, se dejaron 

decaer por espacio de cerca de 48 horas y se les tomó una primer 

lectura de 45 minutos. 

Después de 2 meses de decaimiento serán contadas por un período de 

8 horas. 



V.- RESULTADOS 

A.- Irradiación Corta 

En las siguientes hojas se da la información y resultados 

correspondientes a la irradiación corta en los cuales se describe qué 

muestra es, la fecha en la que fue extraída del reactor y la fecha en 

que se empezó a realizar el conteo, así como el t iempo en que se 

realizó el conteo real. También se da la ef iciencia del detector 

utilizado, la geometría, la fecha en que se realizó la calibración con la 

que se trabajó, la curva de calibración, el número de iteraciones que 

realizó, el canal donde comenzó, el canal donde terminó y los 

Kev/Canal . 

También se obtuvieron los picos (Pk) que identificó, la energía 

(Energy) donde ubica el centroide , el área (Area) debajo del pico sin 

el background, el background (Bkgnd), el canal donde se encuentra el 

centroide (Channel), el FWHM ( ancho del pico a la mitad de la altura 

del pico ) el canal donde empieza (Left) a localizar el pico así como el 

ancho (Pw) del mismo en canales, las cuentas por segundo (Cts/Sec) y 

el porcentaje de error al determinar el área (%Err). 

Toda esta información es a continuación presentada para la 

irradiación corta y en el subtema B para la irradiación larga. 



********************** DETECTOR PARAMETERS********************* 

SHORT COUNT 

Detector name: TENNELEC40 Ave efficiency :40.00000 
Calibration date: 23-JUL-1992 11:10:08.86 Geometry: sample changer 
# of Iterations: 10 FWHM: 7.76873E-01 
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 10.00000 
Kev/Channel: 5.01788E-01 Start Channel: 25 
Half life ratio: 8.00000 Stop Channel: 4096 

Energy (KEV) = (-2.14037)+(5.01788E-01)*Channel+(1.63275E-07)*Channel**2 
FWHM (KEV) = (7.76873E-01)+(3.67163E-02)*SQRT(Energy) 

3-AUG-1992 15:48:56 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

********************* «^y^^ jp^^ PARAMETERS** ******************** 

Sample id: S-0 

Project title: MONTERREY PROJECT SHORT COUNT 

Configuration: BLANCO 

Acquisition time: 23-JUL-1992 18:00:52.06 

Decay corrected to: 23-JUL-1992 17:16:00.00 

Preset live time: 00:08:20.00 

Elapsed live time: 00:08:20.00 

Sample weight: 1.00000E+00 g 

Preset real time: 00:00:00.00 

Elapsed real time: 00:08:20.93 

BLANCO 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 510.86 391 344 2.64 1022.00 1014 16 0.781 8.2 
2 1293.45 9530 100 2.20 2579.79 2569 19 19.1 5.8 

3 1642.41 88 8 2.04 3273.89 3263 19 0.176 2.1 



I 3-AUG-1992 15:48:56 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§ AMPLE PARAMETERS**** 4 ***************** 

n Sample id: 0 -1 

Project title: MONTERREY PROJECT SHORT COUNT 

Configuration: 18801 (CEMENTO GRIS) 

Acquisition time: 23-JUL-1992 18:10:17.56 

Decay corrected to: 23-JUL-1992 00:00:00.00 

Preset live time: 00:08:20.00 

Elapsed live time: 00:08:20.00 

MUESTRA O-l 

Sample weight: 7.50800E-02 g 

Preset real time: 00:00:00.00 

Elapsed real time: 00:08:46.51 

Pk Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t Pw Cts/Sec %Err 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

74.36 

94.64 

165.87 

388.65 

417.01 

510.95 

788.86 

846.84 

1097.25 

1293.38 

1368.54 

1524.66 

1731.82 

1810.91 

1741 

2071 

2408 

1699 

598 

17428 

899 

271432 

853 

8234 

37386 

1036 

2085 

40354 

12037 

12070 

11205 

7353 

6793 

15765 

3164 

6670 

2865 

2509 

2967 

2760 

1953 

2766 

1.27 

1 . 1 6 

1.33 

1.46 

1.62 

2.69 

1.92 

1.82 

2.27 

2.15 

2.25 

2.11 

3.24 

2.65 

152.45 

192.86 

334.79 

778.59 

835.09 

1022.18 

1575.56 

1690.99 

2189.38 

2579.65 

2729.18 

3039.72 

3451.69 

3608.95 

148 

189 

331 

774 

831 

1013 

1569 

1681 

2184 

2569 

2719 

3032 

3442 

3597 

9 

9 

9 

10 

9 

20 
13 

19 

12 

17 

20 

15 

22 

25 

3.48 

4.14 

4.82 

3.4 

1.2 

34.9 

1.8 

543 

1.71 

16.5 

74.8 

2.07 

4.17 

80.7 

11 .6 

9.8 

8 . 2 

9.7 

25.2 

1.9 

13.4 

0.2 
13.0 

1 . 8 

0.6 

11.5 

6.0 

0 . 6 



3-AUG-1992 15:49:05 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

************* t * * * * * * * * 5 A M P L E PARAMETERS********************** 

Sample id: 0 -2 

Project title: MONTERREY PROJECT SHORT COUNT 

Configuration: 18809 (CLINKER CEMENTO BLANCO) 

Acquisition time: 23-JUL-1992 18:20:46.54 

Decay corrected to: 23-JUL-1992 00:00:00.00 

Preset live time: 00:08:20.00 

Elapsed live time: 00:08:20.00 

Sample weight: 1.54660E-01 g 

Preset real time: 00:00:00.00 

Elapsed real time: 00:08:34.52 

MUESTRA 0-2 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 47.22 2459 9627 1.72 98.36 93 11 4.92 8.0 

2 54.02 787 6108 1.2 111.92 109 7 1.57 16.7 

3 94.57 4286 7551 1.18 192.72 188 9 8.57 4.0 

4 361.82 540 3871 1.43 725.15 721 9 1.08 21.0 

5 388.62 2616 4417 1.58 778.53 773 11 5.23 5.3 

6 510.93 6827 8126 2.67 1022.15 1013 18 13.7 3.3 

7 846.84 154962 3363 1.81 1690.98 1682 18 310 0.3 

8 1090.91 570 1183 1.75 2176.76 2171 13 1.14 13.5 

9 1293.52 7493 911 2.24 2579.92 2572 29 1.5 1.4 

10 1299.56 850 1226 3.78 2591.94 2572 29 1.7 10.3 

11 1368.51 6396 1196 2.39 2729.11 2722 16 12.8 1.8 

12 1524.84 1331 1530 2.44 3040.07 3033 16 2.66 7.1 

13 1602.41 643 1465 1.92 3194.35 3186 18 1.29 15.2 

14 1810.86 23390 1222 2.70 3608.85 3597 24 46.8 0.8 



3-AUG-1992 15:49:09 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************£ AMPLE PARAMETERS******** 4 ************* 

Sample id: 0-3 Sample weight: 9.14200E-02 g 

Project title: MONTERREY PROJECT SHORT COUNT 

Configuration: 050703 (CRUDO DE CEMENTO) 

Acquisition time: 23-JUL-1992 18:30:25.80 

Decay corrected to: 23-JUL-1992 00:00:00.00 

Preset live time: 00:08:20.00 Preset real time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:08:20.00 Elapsed real time: 00:08:59.11 

MUESTRA 0-3 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 94.40 1904 15236 1.11 192.39 189 8 3.81 11.4 
2 510.97 19734 22537 264 1022.23 1013 18 39.5 1.9 
3 788.35 1624 5263 2.30 1574.54 1566 16 3.25 10.4 
4 864.85 443927 10090 1.83 1690.99 1681 20 888 0.2 
5 1090.82 1511 4963 2.21 2176.58 2168 17 3.02 11.0 
6 1293.50 5756 2716 2.25 2579.88 2571 30 11.5 2.3 
7 1299.66 2153 3615 3.35 2592.15 2571 30 4.31 7.1 
8 1368.56 43664 4731 2.33 2729.20 2721 20 87.3 0.6 
9 1731.82 2594 2495 2.96 3451.69 3442 20 5.19 5.1 

10 1810.93 66035 4151 2.68 3608.98 3597 23 132 0.5 



3-AUG-1992 15:49:13 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************£ AMPLE PARAMETERS******************* 1 *** 

Sample id: 0 - 4 

Project title: MONTERREY PROJECT SHORT COUNT 

Configuration: 18807 (CLINKER CEMENTO GRIS) 

Acquisition time: 23-JUL-1992 17:16:00.00 

Decay corrected to: 23-JUL-1992 00:00:00.00 

Preset live to: 00:08:20.00 

Elapsed live time: 00:08:20.00 

Sample weight: 1.30250E-01 g 

Preset real time: 00:00:00.00 

Elapsed real time: 00:09:16.61 

MUESTRA 0-4 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 94.65 1219 19609 1.49 192.88 190 7 2.44 19.3 

2 511.00 23526 33732 2.82 1022.28 1014 18 41.7 2.0 

3 788.71 2401 5954 1.95 1575.26 1569 13 4.8 6.9 
4 846.84 722023 16136 1.89 1690.99 1681 20 1440 0.1 

5 1090.92 2067 4464 2.45 2176.79 2170 14 4.13 7.2 

6 1293.56 4178 3966 2.34 2580.01 2570 32 8.36 3.6 

7 1299.55 3221 5578 3.19 2591.91 2570 32 6.44 5.9 

8 1368.57 23268 5673 2.37 2729.24 2720 17 46.5 1.0 

9 1602.06 3307 6987 3.20 3193.66 3183 20 6.61 6.5 

10 1732.12 1340 3175 2.96 3452.28 3444 18 2.68 10.4 

11 1810.95 106878 6330 2.74 3609.02 3597 23 214 0.4 



3-AUG-1992 15:49:13 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 

NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§ AMPLE PARAMETERS**************** 4 ***** 

Sample id: S-l 

Project title: MONTERREY PROJECT SHORT COUNT 

Configuration: TRACE ELEMENTS IN COAL 

Acquisition time: 23-JUL-1992 19:44:26.03 

Decay corrected to: 23-JUL-1992 00:00:00:00.00 

Preset live time: 00:08:20.00 

Elapsed live time: 00:08:20.00 

Sample weight: 1.30250E-01 g 

Preset real time: 00:00:00.00 

Elapsed real time: 00:08:22.77 

MUESTRA S-l 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 46.91 1254 1873 1.56 97.74 91 13 2.51 7.8 
2 94.51 1676 1604 1.24 192.60 187 11 3.35 5.2 
3 121.77 827 1539 1.31 246.91 242 11 1.65 10.2 
4 360.98 230 1121 1.65 723.47 718 16 0.46 33.9 
5 511.01 2732 1203 2.72 1022.30 1013 21 5.46 3.8 
6 776.38 202 377 1.48 1550.71 1546 12 0.403 21.7 
7 841.71 556 360 2.06 1680.78 1673 26 1.11 8.5 
8 846.89 10257 330 1.79 1691.08 1673 26 20.5 1.1 
9 963.43 313 330 1.74 1923.06 1919 9 0.627 12.3 
10 1293.53 3619 365 2.26 2579.95 2570 18 7.24 2.1 
11 1368.69 6057 340 2.23 2729.47 2718 20 12.1 1.5 
12 1524.93 749 166 1.80 3040.26 3031 16 1.50 5.5 
13 1643.36 353 261 2.31 3275.77 3267 21 0.706 13.6 

14 1732.17 374 119 2.88 3452.38 3445 16 0.749 8.9 

15 1811.14 2479 178 2.58 3609.41 3599 21 4.96 2.5 



3-AUG-1992 20:48:07.46 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§ AMPLE PARAMETERS******** 1 ************** 

Sample id: S-2 
Project title: MONTERREY PROJECT SHORT COUNT 
Configuration: TRACE ELEMENTS IN FLY ASH 
Acquisition time: 23-JUL-1992 19:53:50.81 
Decay corrected to: 23-JUL-1992 00:00:00:00.00 
Preset live time: 00:08:20.00 
Elapsed live time: 00:08:20.00 

MUESTRA S-2 

Sample weight: 1.09590E-01 g 

Preset real time: 00:00:00.00 
Elapsed real time: 00:08:32.69 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 39.86 2293 9503 1.43 83.71 79 10 4.59 8.2 
2 45.60 2272 5467 2.02 95.14 92 13 4.54 5.8 
3 47.20 8871 7467 1.51 98.33 92 13 17.7 2.1 
4 53.69 2899 5237 1.16 111.26 106 13 5.8 4.6 
5 55.24 905 5150 1.16 114.34 106 13 1.81 14.5 
6 94.54 16571 8843 1.17 192.66 187 12 33.1 1.4 
7 103.11 1857 5365 1.26 209.74 207 8 3.71 7.3 
8 121.63 8253 7819 1.24 246.64 241 12 16.5 2.4 
9 165.73 4368 6034 1.23 334.51 330 10 8.74 3.7 
10 279.73 1722 4457 1.27 561.63 558 9 3.44 7.5 
11 328.68 577 3841 1.35 659.14 655 10 1.15 20.4 
12 344.38 1628 3889 1.37 690.41 685 11 3.26 7.9 
13 361.81 2447 4050 1.43 725.13 720 12 4.89 5.6 
14 388.59 2411 3707 1.46 778.48 773 12 4.82 5.5 
15 486.97 997 3660 1.67 974.42 968 12 1.99 12.5 
16 510.98 8191 6340 2.69 1022.25 1013 19 16.4 2.6 
17 559.07 2508 3756 1.44 1118.02 1113 11 5.02 5.1 
18 633.36 830 4338 1.69 1265.96 1262 10 1.66 15.7 
19 715.54 1303 3105 1.90 1429.59 1421 19 2.61 10.8 
20 834.23 1236 1629 1.62 1665.88 1661 12 2.47 7.3 
21 841.70 4940 1564 1.81 1680.74 1672 27 9.88 2.1 
22 846.88 84795 1365 1.80 1691.06 1672 27 170 0.4 
23 963.34 3548 2054 1.94 1922.88 1913 21 7.10 3.6 
24 1293.52 4028 1173 2.08 2579.92 2572 15 8.06 2.5 
25 1368.68 17539 1306 2.28 2729.45 2720 20 35.1 0.9 
26 1524.94 4098 1420 2.29 3040.28 3030 20 8.20 2.7 
27 1598.12 1118 1688 2.62 3185.81 3174 26 2.24 10.6 
28 1732.28 978 652 2.76 3452.61 3444 18 1.96 7.0 
29 1811.16 13369 1161 2.71 3609.45 3598 26 26.7 1.1 



B.- Irradiacción Larga 

**************** ******DETECTOR PARAMETERS ********************* 

LONG COUNT 

Detector name: TENNELEC40 Ave efficiency:30.00000 
Calibration date: 29-JUL-1992 11:45:22.37 Geometry: 25 cm 
# of Iterations: 10 FWHM: 1.69957E+00 
Energy Tolerance: 2.00000 Sensitivity: 5.00000 
Kev/Channel; 4.99483E-01 Start Channel: 25 
Half life ratio: 8.00000 Stop Channel: 4096 

Energy (KEV) = (1.61774)+(4.99483E-01)*Channel+(-5.85355E-08)*Channel**2 
FWHM (KEV) = (1.69957E+00)+(3.84821E-02)*SQRT(Energy) 

7-AUG-1992 11:35:01.73 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************5A MPLE 

Sample id: 25 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: BLANCO 
Acquisition time: 6-AUG-1992 22:45:42.33 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:44:54.35 

BLANCO 

PARAMETERS******************* 4 ** 

Sample weight: 1.00000E+00 g 

Preset real time: 00:00:00.00 
Elapsed real time: 00:45:00.00 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 27.84 888 1541 1.71 52.50 50 7 0.329 8.0 
2 74.07 5631 10974 3.91 145.06 135 19 2.09 4.7 
3 85.39 1954 8320 3.47 167.73 160 15 0.725 10.5 
4 510.82 6334 2254 3.59 1019.58 1008 25 2.35 2.4 
5 889.11 705 932 2.95 1777.19 1770 16 0.261 10.7 
6 1099.30 742 1386 3.55 2198.19 . 2190 19 0.275 13.0 
7 1120.78 831 1345 3.07 2241.22 2232 19 0.309 11.4 
8 1291.71 490 587 2.93 2583.63 2573 23 0.182 12.1 
9 1368.51 15499 634 3.38 2737.48 2722 30 5.75 0.9 
10 1524.25 634 274 3.33 3049.51 3036 27 0.235 7.4 
11 1731.20 1127 391 4.20 3464.14 3449 28 0.418 5.3 



7-AUG-1992 11:35:25.24 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************<; a m p l e 

Sample id: 0 -1 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: 18801 (CEMENTO GRIS) 
Acquisition time: 7-AUG-1992 04:56:54.61 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:44:20.50 

PARAMETERS********************** 

Sample weight: 7.50800E-02 g 

Pteset real time: 00:00:00.00 
Elapsed real time: 00:45:00.00 

MUESTRA 0-1 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 27.83 5037 7179 1.68 52.47 48 9 1.89 3.6 
2 73.73 21399 61599 4.33 144.38 131 27 8.04 3.3 
3 85.37 9306 43441 3.30 167.68 157 20 3.50 5.6 
4 103.36 5090 29345 2.42 203.71 198 13 1.91 7.1 
5 159.40 1763 23664 2.23 315.89 311 11 0.663 17.1 
6 328.40 1579 19372 2.35 654.30 649 13 0.594 18.2 
7 438.47 2514 13372 2.78 874.70 868 14 0.945 10.0 
8 486.94 2680 13385 2.67 971.75 964 15 1.01 9.6 
9 510.85 51760 24454 3.63 1019.64 1008 29 19.5 1.0 
10 559.01 14740 11521 2.74 1116.08 1105 29 5.54 1.8 
11 563.96 4844 10531 2.83 1125.99 1105 29 1.82 5.0 
12 657.13 2081 9896 2.84 1312.59 1305 16 0.782 10.9 
13 815.69 970 7434 2.47 1630.14 1624 13 0.364 18.7 
14 1297.32 784 4526 3.75 2594.87 2587 16 0.295 17.0 
15 1368.53 17975 48359 3.43 2737.52 2722 34 67.6 0.3 
16 1524.17 3033 4372 3.19 3049.35 3035 29 1.14 5.6 
17 1595.75 2414 3730 3.39 3192.76 3180 26 0.908 6.2 
18 1731.12 12392 5342 4.02 3463.99 3451 28 4.66 1.7 



7-AUG-1992 11:35:32.53 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§ AMPLE PARAMETERS********************* 4 

Sample id: 0-2 Sample weight: 1.54660E-01 g 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: 18809 ( CLINKER CEMENTO BLANCO) 
Acquisition time: 7-AUG-1992 05:43:17.54 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:44:30.83 

Preset real time: 00:00:00.00 
Elapsed real time: 00:45:00.00 

MUESTRA 0-2 

P k Energy Area B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 28.92 9930 12198 3.17 54.66 48 16 3.72 2.8 
2 73.97 16973 45454 3.85 144.85 135 22 6.36 3.3 
3 85.30 7966 31923 2.91 167.54 160 17 2.98 5.3 
4 103.25 9899 32068 2.47 203.49 195 17 3.71 4.3 
5 159.32 3102 25952 2.42 315.74 310 14 1.16 11.1 
6 328.81 4174 14870 2.31 655.11 650 13 1.56 6.3 
7 487.04 6499 12019 2.84 971.96 964 17 2.43 4.1 
8 510.87 36643 16890 3.60 1019.67 1007 27 13.7 1.1 
9 559.02 5539 9809 2.92 1116.11 1107 26 2.07 4.5 
10 563.83 1907 7517 2.62 1125.74 1107 26 0.714 10.2 
11 815.70 2088 6184 2.84 1630.16 1623 15 0.782 8.5 
12 833.94 1167 5649 2.84 1666.69 1660 14 0.437 14.1 
13 1297.04 1484 3841 3.26 2594.32 2585 19 0.556 9.1 
14 1368.52 95934 5802 3.39 2737.52 2722 32 35.9 0.4 
15 1524.55 3675 2934 3.86 3050.11 3037 28 1.38 3.9 
16 1595.92 4995 2800 3.70 3193.10 3181 26 1.87 2.8 
17 1731.26 7519 3048 3.97 3464.26 3452 26 2.82 2.1 



7-AUG-1992 11:35:40.78 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§AMPLE PARAMETERS******* 4 ************** 

Sample id: 0-3 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: 050703( CRUDO DE CEMENTO) 
Acquisition time: 7-AUG-1992 06:29:43.40 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:44:18.33 

MUESTRA 0-3 

Sample weight: 9.14200E-02 g 

Preset real time: 00:00:00.00 
Elapsed real time: 00:45:00.00 

P k Energy A r e a Bkgnd FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 28.29 15438 3501 3.75 53.40 48 26 5.81 1.4 
2 32.20 8229 22842 3.94 61.22 48 26 3.10 5.4 
3 35.73 2222 18680 2.64 68.30 48 26 0.836 11.3 
4 74.12 19037 43712 4.07 145.16 136 18 7.16 2.7 
5 85.46 9319 37418 2.97 167.87 160 17 3.51 4.9 
6 103.25 6316 31957 2.55 203.48 160 17 3.51 4.9 
7 159.56 1721 24247 1.94 316.23 312 11 0.647 17.7 
8 328.91 1537 15469 2.18 655.32 651 10 0.578 15.4 
9 487.21 3303 14810 2.80 972.31 965 16 1.24 8.5 
10 510.88 51286 23500 3.54 1019.70 1007 27 19.3 0.9 
11 559.01 13189 12577 2.77 1116.09 1103 30 4.96 2.1 
12 564.02 1470 7878 1.91 1126.11 1103 30 0.553 12.2 
13 656.63 1618 9149 2.92 1311.59 1304 14 0.609 12.9 
14 815.52 679 7508 2.41 1629.79 1624 12 0.256 25.8 
15 1120.46 672 13187 2.77 2240.59 2235 13 0.253 35.4 
16 1297.03 786 3781 3.90 2594.28 2588 13 0.296 14.6 
17 1368.55 20895 38407 3.45 2737.56 2722 34 78.6 0.2 
18 1524.71 2038 3197 3.55 3050.42 3041 20 0.767 6.3 
19 1596.16 2525 3799 3.75 3193.58 3182 23 0.950 5.8 
20 1731.22 13783 5192 3.98 3464.19 3450 27 5.18 1.5 



7-AUG-1992 11:35:48.14 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

********************* «SAMPLE PARAMETERS *************** ******* 

Sample id: 0 -4 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: 18807 (CLINKER CEMENTO GRIS) 
Acquisition time: 7-AUG-1992 07:16:06.41 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:44:18.16 

MUESTRA 0-4 

Sample weight: 1.30250E-01 g 

Preset real time: 00:45:00.00 
Elapsed real time: 00:45:00.00 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 28.05 10279 3662 2.61 52.93 48 20 3.87 2.0 
2 30.71 5788 14945 2.54 58.24 48 20 2.18 5.2 
3 33.23 2170 15475 2.03 63.29 48 20 0.816 10.1 
4 74.12 19015 51490 3.91 145.15 135 21 7.15 3.1 
5 85.28 9444 47813 3.28 167.51 157 21 3.55 5.8 
6 103.33 6521 36435 2.72 203.65 196 16 2.45 6.7 
7 158.96 3061 27928 2.40 315.02 309 13 1.15 11.4 
8 328.60 1254 16893 1.97 654.69 650 11 0.472 20.2 
9 487.05 1945 14278 2.30 971.97 964 15 0.732 13.5 
10 510.84 52517 23180 3.65 1019.61 1006 27 19.8 0.9 
11 559.00 24177 13389 2.77 1116.06 1105 28 9.10 1.3 
12 563.76 1900 11557 4.11 1125.60 1105 28 0.715 13.2 
13 657.17 3500 12119 2.65 1312.66 1304 19 1.32 7.8 
14 858.06 714 9589 1.79 1715.01 1707 15 0.269 29.9 
15 889.21 3050 11815 2.86 1777.39 1768 19 1.15 8.7 
16 1098.98 822 11050 2.72 2197.57 2192 12 0.309 25.9 
17 1120.41 3003 19065 3.21 2240.48 2231 20 1.13 11.4 
18 1297.43 799 4650 3.33 2595.09 2587 16 0.30 16.9 
19 1368.53 20883 78020 3.45 2737.54 2722 31 78.6 0.2 
20 1524.40 1975 3635 3.43 3049.81 3038 23 0.743 7.1 
21 1595.89 1805 3440 3.73 3193.04 3182 22 0.679 7.5 
22 1731.26 13947 5082 4.18 3464.26 3452 27 5.25 1.5 



7-AUG-1992 18:49:36.35 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§ AMPLE 

Sample id: S-3 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: BCR-1 
Acquisition time: 7-AUG-1992 15:13:30.78 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:43:03.66 

PARAMETERS******************* 1 *** 

Sample weight: 1.12630E-01 g 

Preset real time: 00:45:00.00 
Elapsed real time: 00:45:00.00 

MUESTRA S-3 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 28.06 22814 7051 2.81 52.93 48 17 8.83 1.2 
2 30.89 8188 32293 2.18 58.60 48 17 3.17 4.7 
3 37.02 279 34213 2.83 70.87 68 8 0.108 115.4 
4 74.19 24618 107585 3.47 145.30 137 22 9.53 3.5 
5 85.12 14685 81985 2.89 167.18 158 18 5.68 4.6 
6 103.08 22311 65894 2.60 203.15 196 15 8.64 2.6 
7 121.74 2594 41559 2.36 240.51 236 10 1.00 14.9 
8 328.77 5017 50991 2.44 655.04 648 14 1.94 9.6 
9 346.28 3100 39457 2.69 690.10 685 12 1.20 12.9 
10 486.76 7372 34166 2.89 971.39 965 14 2.85 5.5 
11 510.78 147660 59946 3.66 1019.51 1006 26 57.2 0.5 
12 815.93 2719 25060 3.12 1630.62 1625 13 1.05 12.2 
13 857.30 3277 32202 4.16 1713.47 1706 16 1.27 12.4 
14 889.28 8004 32599 3.16 1777.53 1770 16 3.10 5.2 
15 1099.17 1373 43912 2.38 2197.93 2192 13 0.531 31.5 
16 1120.30 6427 57686 3.24 2240.28 2233 16 2.49 8.5 
17 1291.80 1791 19159 3.73 2583.81 2573 22 0.693 16.8 
18 1368.57 795399 29374 3.51 2737.60 2722 35 308 0.1 
19 1524.61 6162 12516 3.46 3193.25 3181 24 2.39 4.3 
20 1596.00 51956 23121 4.20 3464.32 3450 36 20.1 0.9 



7-AUG-1992 18:49:43.77 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§ AMPLE PARAMETERS********************** 

Sample id: S-4 Sample weight: 1.00770E-01 g 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: DTS- I 
Acquisition time: 7-AUG-1992 15:59:57.45 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 Preset real time: 00:45:00.00 
Elapsed live time: 00:44:57.67 Elapsed real time: 00:45:00.00 

MUESTRA S-4 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 28.29 328 809 2.55 53.40 51 8 0.122 1.2 
2 74.16 1393 3343 4.01 145.24 136 24 0.516 11.7 
3 320.08 18277 1632 2.61 637.63 629 21 6.78 0.9 
4 510.79 1947 978 3.52 1019.53 1008 23 0.722 4.7 
5 564.36 411 713 3.15 1126.80 1117 19 0.153 17.2 
6 834.42 99 422 1.23 1667.65 1662 11 0.0366 41.6 
7 889.36 891 921 2.75 1777.70 1767 22 0.330 9.4 
8 1099.30 1837 901 2.83 2198.20 2185 25 0.681 5.0 
9 1120.68 912 978 2.38 2241,03 2228 26 0.338 9.9 
10 1173.12 1711 636 3.35 2346.08 2333 27 0.634 4.2 
11 1291.57 1145 245 2.79 2583.35 2568 30 0.424 4.6 
12 1332.29 1525 149 2.89 2664.93 2650 29 0.565 3.5 
13 1368.48 6379 183 3.39 2737.42 2723 28 2.36 1.4 
14 1460.21 136 88 0.86 2921.19 2911 22 0.0502 18.1 
15 1731.14 440 140 3.83 3464.02 3450 29 0.163 8.7 



7-AUG-1992 18:49:51.67 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§ AMPLE PARAMETERS******************* 4 ** 

Sample id: S-5 Sample weight: 1.20760E-01 g 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: PCC-1 
Acquisition time: 7-AUG-1992 16:46:22.14 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 Preset real time: 00:45:00.00 
Elapsed live time: 00:44:57.62 Elapsed real time: 00:45:00.00 

MUESTRA S-5 

P k Energy A r e a B k g n d FWIIM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 28.26 916 266 3.48 53.34 48 20 0.339 6.1 
2 32.05 337 1074 2.95 60.93 48 20 0.125 21.2 
3 41.66 286 3390 9.92 80.17 67 27 0.106 58.5 
4 74.13 1114 2603 3.68 145.18 136 18 0.413 11.3 
5 192.38 363 1296 2.73 381.93 376 11 0.135 20.1 
6 320.06 14356 2041 2.57 637.59 626 26 5.32 1.2 
7 511.00 1930 1143 3.73 1019.94 1007 26 0.715 5.3 
8 564.17 713 966 2.47 1126.41 1117 21 0.264 11.4 
9 810.64 418 803 2.76 1620.03 1608 21 0.155 17.4 
10 889.31 2885 849 2.90 1777.60 1768 21 1.07 3.3 
11 1099.31 1994 906 3.02 2198.21 2186 24 0.739 4.6 
12 1120.39 2509 878 2.97 2240.45 2227 26 0.930 4.1 
13 1173.22 1580 628 3.33 2346.28 2334 26 0.586 4.5 
14 1291.58 1277 165 3.25 2583.37 2572 22 0.473 3.7 
15 1332.53 1411 230 3.50 2665.41 2653 30 0.523 3.9 
16 1368.48 6646 162 3.23 2737.43 2722 30 2.46 1.3 
17 1731.37 424 170 4.35 3464.49 3449 31 0.157 9.1 



7-AUG-1992 15:07:41.47 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

**********************§ AMPLE 

Sample id: 26 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: TRACE ELEMENTS IN COAL 
Acquisition time: 7-AUG-1992 13:33:16.65 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:44:43.86 

PARAMETERS********************** 

Sample weight: 1.95870E-01 g 

Preset real time: 00:45:00.00 
Elapsed real time: 00:45:00.00 

MUESTRA 26 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e 

1 28.28 6725 595 3.66 53.39 
2 31.88 5318 4013 3.80 60.59 
3 34.98 2956 5106 3.12 66.80 
4 37.72 3201 7654 3.45 72.28 
5 41.26 4454 12869 4.53 79.38 
6 46.46 2894 14639 4.79 89.78 
7 74.32 5142 16846 3.27 145.57 
8 85.00 2468 14085 2.92 166.94 
9 103.27 19329 18431 2.44 203.53 
10 122.02 1541 11178 2.83 241.06 
11 221.51 951 9276 1.88 440.26 
12 328.75 5679 9820 2.63 655.00 
13 486.94 9446 6877 2.85 971.75 
14 510.90 13406 8370 3.46 1019.75 
15 554.23 15466 5482 2.74 1106.51 
16 558.98 4266 5223 2.63 1116.02 
17 618.99 9170 6425 2.83 1236.20 
18 657.16 784 3843 2.28 1312.65 
19 698.20 5265 4443 2.86 1394.84 
20 751.13 476 3912 1.94 1500.84 
21 776.42 14086 5449 2.97 1551.48 
22 815.77 2935 3967 2.65 1630.29 
23 827.83 3846 3747 3.03 1654.45 
24 834.19 1151 3385 3.05 1667.19 
25 841.49 682 2721 3.32 1681.81 
26 868.18 864 3813 2.56 1735.27 
27 889.20 3040 3973 3.07 1777.37 
28 925.19 725 3134 3.18 1849.45 
29 1043.90 3684 5242 3.26 2087.23 
30 1120.41 2738 5698 3.23 2240.48 
31 1291.83 417 2191 3.85 2583.87 
32 1317.42 2960 2558 3.13 2635.13 
33 1368.54 63837 3364 3.40 2737.55 

L e f t P w Cts/Sec %Err 

48 53 2.51 1.9 
48 53 1.98 5.1 
48 53 1.10 7.9 
48 53 1.19 8.0 
48 53 1.66 7.1 
48 53 1.08 9.5 
138 16 1.92 5.9 
160 15 0.919 10.7 
196 20 7.20 1.9 
234 14 0.574 14.7 
435 11 0.354 19.8 
647 16 2.12 4.2 
965 18 3.52 2.3 
1007 24 4.99 2.0 
1098 25 5.76 1.4 
1098 25 1.59 4.1 
1225 23 3.42 2.5 
1305 16 0.292 18.2 
1385 20 1.96 3.4 
1495 17 0.178 30.3 
1538 26 5.25 1.7 
1622 17 1.09 5.3 
1644 31 1.43 4.1 
1644 31 0.429 11.7 
1676 13 0.254 16.2 
1727 19 0.322 17.5 
1768 18 1.13 5.2 
1843 14 0.270 16.9 
2075 21 1.37 5.3 
2231 18 1.02 6.8 
2574 20 0.155 23.9 
2622 25 1.10 4.4 
2722 34 0.238 0.5 



CONTINUACION MUESTRA 26 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

34 1474.94 1729 1085 3.35 2950.72 2938 26 0.644 5.1 
35 1524.49 3257 1200 3.54 3049.98 3036 27 1.21 3.1 
36 1596.01 7377 1007 3.68 3193.27 3183 22 2.75 1.5 
37 1731.37 4089 1492 4.10 3464.49 3451 29 1.52 2.8 

7-AUG-1992 15:08:23.98 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

********************** SAMPLE PARAMETERS************* 4 ******** 

Sample id: 27 Sample weight: 2.41050E-01 g 
Project title: MONTERREY PROJECT LONG COUNT 
Configuration: TRACE ELEMENTS IN COAL FLY ASH 
Acquisition time: 7-AUG-1992 14:19:43.10 
Decay corrected to: 4-AUG-1992 16:36:00.00 
Preset live time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:44:09.80 

MUESTRA 27 

Preset real time: 00:45:00.00 
Elapsed real time: 00:45:00.00 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

1 27.93 15585 1497 2.42 52.69 49 50 5.88 1.2 
2 30.40 10915 7638 2.74 57.63 49 50 4.12 3.5 
3 33.55 28460 28462 6.10 63.93 49 50 10.7 2.4 
4 40.56 28441 72258 7.13 77.96 49 50 10.7 3.1 
5 47.19 6408 38299 3.19 91.25 49 50 2.42 5.7 
6 69.76 14519 60679 2.94 136.42 128 26 5.48 4.2 
7 74.43 24327 58551 3.82 145.77 128 26 9.18 2.4 
8 80.53 1719 28322 1.40 157.99 154 21 0.649 17.2 
9 84.76 8238 57782 2.93 166.46 154 21 3.11 6.6 
10 99.51 22784 89821 6.21 1Ç5.99 182 33 8.60 4.0 
11 103.21 142391 47144 2.54 203.39 182 33 53.7 0.4 
12 113.29 1523 25758 2.79 223.57 220 9 0.575 19.3 
13 121.85 11142 38780 2.49 240.72 234 14 4.20 3.9 
14 145.39 1857 26209 2.20 287.85 284 10 0.701 16.5 
15 159.43 1457 24899 2.37 315.97 311 10 0.550 20.4 
16 208.68 3052 32062 3.00 414.58 409 13 1.15 12.2 
17 227.97 3346 32309 2.68 453.20 447 13 1.26 11.2 
18 277.19 2913 25661 1.89 551.75 546 12 1.10 11.2 
19 282.24 1086 21630 1.66 561.86 558 10 0.410 25.6 
20 293.18 2016 24748 1.76 583.76 578 12 0.761 15.8 



21 312.25 4126 28339 2.89 621.95 616 14 1.56 8.8 

CONTINUA MUESTRA 27 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t P w Cts/Sec %Err 

22 320.18 1447 21481 2.32 637.82 633 11 0.546 19.8 
23 328.74 39600 30967 2.65 654.96 647 17 14.9 1.1 
24 344.52 2492 24690 3.41 686.56 680 14 0.940 13.5 
25 396.20 3224 19487 2.78 790.05 783 15 1.22 9.6 
26 432.35 4270 17337 2.72 862.44 855 15 1.61 6.9 
27 479.67 3327 17488 3.83 957.21 949 32 1.26 9.2 
28 486.90 62807 16992 2.78 971.69 949 32 23.7 0.6 
29 510.87 40177 22720 3.58 1019.68 1007 24 15.2 1.1 
30 559.00 86341 15838 2.77 1116.07 1103 32 32.6 0.5 
31 563.65 8867 16078 3.24 1125.38 1103 32 3.35 4.5 
32 618.61 1565 12385 2.71 1235.45 1229 15 0.591 15.6 
33 629.88 2652 13036 2.65 1258.01 1250 16 1.00 9.8 
34 656.86 11007 13970 2.90 1312.05 1303 18 4.15 2.7 
35 685.74 2288 11496 2.86 1369.89 1362 16 0.863 10.7 
36 751.52 4742 11768 2.73 1501.62 1492 20 1.79 5.9 
37 776.70 1381 9467 2.42 1552.04 1545 15 0.521 15.6 
38 815.73 20905 12856 3.00 1630.22 1620 21 7.89 1.5 
39 834.07 8148 10540 3.03 1666.96 1658 17 3.08 3.1 
40 841.56 5358 9306 3.17 1681.94 1675 15 2.02 4.2 
41 867.83 4927 10579 2.92 1734.57 1726 17 1.86 5.1 
42 889.31 23098 11661 3.00 1777.60 1768 25 8.72 1.3 
43 894.30 623 7114 2.18 1787.59 1768 25 0.235 27.3 
44 919.43 2260 8922 3.46 1837.91 1831 28 0.853 9.3 
45 925.30 5816 10901 3.11 1849.67 1831 28 2.19 4.5 
46 963.40 4530 11380 2.92 1925.99 1917 19 1.71 5.9 
47 1099.18 5769 14810 3.35 2197.97 2188 20 2.18 5.3 
48 1120.49 19996 19946 3.19 2240.65 2228 25 7.55 2.0 
49 1172.74 944 9874 3.24 2345.31 2338 17 0.356 20.8 
50 1212.82 1386 6852 2.66 2425.60 2419 24 0.523 11.6 
51 1216.19 3494 8735 2.98 2432.36 2419 24 1.32 5.7 
52 1228.62 936 7860 2.64 2457.25 2449 17 0.353 18.8 
53 1291.51 3636 6986 3.32 2583.23 2574 18 1.37 4.9 
54 1332.15 857 6598 2.79 2664.64 2657 17 0.324 19.0 
55 1368.57 13975 811567 3.45 2737.60 2722 31 52.7 0.3 
56 1524.57 16858 3684 3.61 3050.14 3036 27 6.36 1.2 
57 1596.01 48063 3650 3.70 3193.28 3178 30 18.1 0.6 
58 1731.17 9258 3121 4.10 3464.09 3451 27 3.49 1.8 



VI.-CALCULOS 

En esta parte presentaremos por separado las conclusiones 

correspondientes a las irradiaciones corta y larga. 

A.- Irradiación Corta. 

Para la irradiación corta, como ya fue mencionado, se irradiaron 

las cuatro muestras de interés y dos estándares así como un polyvial 

vacío, el t iempo que duró la irradiación fue de 10 minutos y el 

t iempo de enfr iamiento alrededor de una hora y media, para ser 

contados por períodos de 500 segundos. 

Al analizar el estándar blanco se observan tres picos con 

energías correspondientes a 510.86, 1293.45 y 1642.41 (ver pag 36), 

de éstas la de área significativa es la segunda correspondiente al 

isótopo del Argón 41, por lo tanto, al inspeccionar los resultados de 

las demás muestras y estándares, aparece este mismo pico, el cuál 

no se toma en cuenta ya que se debe al aire que el polyvials contiene. 

Después de observar de tenidamente los resu l tados de las 

muestras O - l , 0 - 2 , 0 - 3 y 0 - 4 se nota que existen picos que se 

repiten, como son los que corresponden a las siguientes energías: 

1368 y 1731, que caracterizan al isótopo del sodio 24. De éstos el 

correspondiente al 1368, tiene la mayor cantidad de área y es el de 

menor error para considerarse en el cálculo del sodio presente en la 

muestra y a partir de esto encontrar la cantidad del compuesto N a 2 0 . 



De igual manera identificamos las energías de 846 y 1810 en 

todas las muestras, estas son debidas al isótopo del Manganeso 56, 

notando de igual manera que la energía correspondiente a 846 es la 

conveniente para determinar cuantitativamente la cantidad de Mn y 

posteriormente la del óxido Mn2Ü3 presente en las muestras. 

La energía correspondiente a 1090, la cuál es encontrada en tres 

de las cuatro muestras, es la correspondiente al pico de doble escape 

del gamma con energía de 2112, también del isótopo del Mn, lo cual 

reafirma más la existencia de dicho elemento. 

Unicamente en la primera y segunda de las muestras aparece la 

energía 1524 correspondiente al isótopo del potasio 42 lo cual es 

coherente con los supuestos contenidos del compuesto K2O ya que en 

la tercera y cuarta muestra el contenido es menor. 

Por otro lado la energía de 388 aparece únicamente en la 

primera y segunda muestra, ésta corresponde al isótopo del Estroncio 

87 metaestable. 

Por último notamos que la energía 94.6 aparece en todas las 

muestras también, esta energía corresponde al isótopo del disprosio 

165. De todo esto concluímos que estos cinco elementos tenemos que 

buscar si éstos están presentes en las muestras y si éstas mismas 

energías están presentes en sus espectros para poder cuantificarlos, 

al e s t u d i a r és tos n o t a m o s que en a m b o s a p a r e c e n los 

correspondientes a Na, Mn, K y Dy pero solamente en uno aparece Sr. 

Después pasamos al cálculo de estos elementos, para esto es 

necesario primero determinar el factor de correción debido a que 

cada muestra fue medida a una hora diferente de la que fue medida 

el estándar. 
1 0 2 0 0 9 1 2 7 8 



Por lo tanto primero presentaré la tabla 3 en la que se muestra 

el isótopo de interés, su vida media en horas y en segundos, el 

t iempo que transcurrió entre la muestras y los estándares (esta 

in fo rmac ión es obtenida de los resul tados presentados en la 

irradiación corta en el capítulo anterior), para por último calcular el 

factor de corrección que requerimos, el que posteriormente usaremos 

para realizar los cálculos que determinarán la cantidad del elemento 

de interés en la muestra. 

Dicho factor está dado por 

donde t 1 / 2 =vida media del isótopo de interés, y 

T =tiempo que transcurrió entre la muestra y el 

estándar. 

En la tabla 4 se presenta la cantidad de Na, K, Mn, Sr y Dr que 

están presentes en los estándares NBS 1633a y NBS 1632a, éstos 
(19) 

datos son obtenidos de Geostandards Newsletter . En la tabla 5 

presentamos los pesos de los dos estándares, así como la cantidad de 

microgramos de los elementos de interés en dichos estándares para 

los pesos dados, por último en la tabla 6 son presentados la cantidad 

de microgramos por gramo (ppm) en los estándares de cada elemento 

de interés. 



ESTANDAR MnO(%) Na20(%) K2O(%) Sr(ppm) Dy(ppm) 

NBS 1633a 0 . 0 2 3 0 .23 2 .26 8 3 0 15.6 

ESTANDAR Mn(ppm) Na(ppm) K(ppm) Sr(ppm) Dy(ppm) 

NBS 1632a 85±6 828±27 4110±200 29±2 2.06±0.14 

TABLA 4 

S - l ( l 6 3 3 a ) Mn(ng) Na(ng) K(jig) Sr(Hg) DyOtg) 

0 . 1 0 9 5 9 g r 19.52 186.99 2056.1 90.96 1.709 

S - 2 ( 1 6 3 2 a ) Mn(jig) Na(jig) K(jig) Sr(|ig) Dyftig) 
0.07360gr 6.27 60.94 302.5 2.134 0.152 

TABLA 5 

ESTANDAR Mn(ppm) Na(ppm) K (ppm) Sr(ppm) Dy(ppm) 

NBS 1633a 178.12 1706.26 18761.29 830 15.6 

ESTANDAR Mn(ppm) Na(ppm) K(ppm) Sr(ppm) Dy(ppm) 

NBS 1632a 85±6 828±27 4110±200 29±2 2.06±0.14 



En la tabla 7 se presentan las identificaciones de las muestras así 

como del estándar , los pesos de las muest ras , los supuestos 

contenidos de Na (sodio) tanto en microgramos (jig) como en partes 

por millón (ppm). 

1DENT W(gr) SUPUESTO SUPUESTO 
Na(ng) Na(ppm) 

S - l ( 1 6 3 2 a ) 0 . 0 7 3 6 0 6 0 . 9 4 8 2 8 . 0 0 
0 - 1 ( 1 8 8 0 1 ) 0 . 0 7 5 0 8 3 7 3 . 1 8 4 9 7 0 . 4 3 
0 - 2 ( 1 8 8 0 9 ) 0 . 1 5 4 6 6 11.47 7 4 . 1 9 
0 - 3 ( 0 5 0 7 0 3 ) 0 . 0 9 1 4 2 4 8 8 . 3 0 5 3 4 1 . 3 7 
0 - 4 ( 1 8 8 0 7 ) 0 . 1 3 0 2 5 2 7 0 . 5 6 2 0 7 7 . 2 0 

TABLA 7 

En la tabla 8 son presentados los resultados de la cantidad de Na 

en las muestras, calculadas éstas por el método de análisis por 

activación con neutrones. 

IDENT PAC. DEC. CALCULADO CALCULADO 
NaQig) Na(ppm) 

0 - 1 0 . 9 2 9 3 4 9 . 7 7 3 4 6 5 8 . 6 8 1 
0 - 2 0 . 9 3 6 6 0 . 2 7 9 3 8 9 . 7 5 2 
0 - 3 0 . 9 4 4 4 1 4 . 9 1 1 4 5 3 8 . 5 1 7 
0 - 4 0 . 9 5 1 2 2 2 . 8 1 0 1 7 1 0 . 6 3 6 

TABLA 8 



En las tab las 9 y 10 son p r e s e n t a d o s los cá lcu los 

correspondientes al Mn (manganeso) también en microgramos como 

en partes por millón. 

IDENT W(gr ) SUPUESTO SUPUESTO 
MnOig) Mn(ppm) 

S - l ( 1 6 3 2 a ) 0 . 0 7 3 6 0 2.134 29 
0 - 1 ( 1 8 8 0 1 ) 0 . 0 7 5 0 8 4 1 . 8 0 3 5 6 6 . 7 7 8 
0 - 2 ( 1 8 8 0 9 ) 0 . 1 5 4 6 6 11 .473 7 4 . 1 8 5 
0 - 3 ( 0 5 0 7 0 3 ) 0 . 0 9 1 4 2 
0 - 4 ( 1 8 8 0 7 ) 0 . 1 3 0 2 5 1 8 1 . 3 0 0 1 3 9 1 . 9 3 9 

TABLA 9 

IDENT FAC. DEC. CALCULADO CALCULADO 
Mn(|ig) Mn(ppm) 

0 - 1 0 . 6 5 4 3 6 . 9 9 4 4 9 2 . 7 3 0 
0 - 2 0 . 6 8 3 2 2 . 0 3 9 1 4 2 . 5 0 5 
0 - 3 0 . 7 1 7 6 6 . 2 3 6 7 2 4 . 5 2 7 
0 - 4 0 . 7 4 9 112 .669 8 6 5 . 0 2 1 

TABLA 10 

El disprosio es un elemento que no teníamos reportado en los 

contenidos dados por CEMEX, así que sólo presentamos en la tablal l 

los valores en microgramos y en partes por millón en el estándar, 

mientras que en la tabla 12 presentamos las cantidades de Dy 

encontradas en la muestra. 



IDENT W(gr) SUPUESTO SUPUESTO 
Dy(̂ g) Dy(ppm) 

S - l ( 1 6 3 2 a ) 0 . 0 7 3 6 0 0.152 2.06 

TABLA 11 

IDENT FAC. DEC. CALCULADO CALCULADO 
Dy(Rg) Dy(ppm) 

0 - 1 0 . 6 3 0 0 . 1 1 8 1 .573 
0 - 2 0 . 6 6 0 0 . 2 5 6 1 .656 
0 - 3 0 . 6 9 6 0 . 1 1 9 1 .311 
0 - 4 0 . 7 3 0 0 . 0 8 0 0 . 6 1 8 

TABLA 12 

Las tablas 13 y 14 corresponden a los resultados del K (potasio) 

el cual únicamente se pudo observar en la muestra 0 - 1 y 0 - 2 . 

IDENT W(gr ) SUPUESTO SUPUESTO 
K(»ig) K(ppm) 

S - l ( 1 6 3 2 a ) 0 . 0 7 3 6 0 302.496 4 1 1 0 
0 - 1 ( 1 8 8 0 1 ) 0 . 0 7 5 0 8 560.947 7 4 7 1 . 3 2 9 
0 - 2 ( 1 8 8 0 9 ) 0 . 1 5 4 6 6 539.240 3 4 8 6 . 6 2 0 
0 - 3 ( 0 5 0 7 0 3 ) 0 . 0 9 1 4 2 288.390 3 1 5 4 . 5 6 1 
0 - 4 ( 1 8 8 0 7 ) 0 . 1 3 0 2 5 356.818 2 7 3 9 . 4 8 7 

TABLA 13 



IDENT FAC. DEC. CALCULADO CALCULADO 
KGig) K(ppm) 

O- l 0.915 383.163 5103.399 
0 - 2 0.923 496.651 3211.245 

TABLA 14 

En las tablas 15 y 16 se presentan los resul tados del Sr 

(estroncio), estos resultados son obtenidos comparándolos con el 

estándar S-2, ya que únicamente en este estándar se pudo observar 

la energía 338. 

IDENT W(gr ) SUPUESTO SUPUESTO 
SrUig) Sr(ppm) 

S - 2 ( 1 6 3 3 a ) 0 . 1 0 9 5 9 90.959 8 3 0 
0 - 1 ( 1 8 8 0 1 ) 0 . 0 7 5 0 8 63.487 8 4 5 . 5 9 4 
0 - 2 ( 1 8 8 0 9 ) 0 . 1 5 4 6 6 64.195 4 1 5 . 0 7 3 

TABLA 15 

IDENT FAC. DEC. CALCULADO CALCULADO 
SrOig) Sr(ppm) 

0 - 1 0.655 24.710 329.124 
0 - 2 0.681 39.549 255.718 



B.- Irradiación Larga 
Para los cálculos de la irradiación larga seguimos el mismo 

procedimiento que en la irradiación corta. Primero observamos el 

blanco, notando que existe presencia de sodio ref lejada en sus tres 

energías 510,1368 y 1731, notamos un poco de potasio al aparecer la 

energía 1524 y por último un poco de hierro al aparecer sus energías 

1099 y 1291. 

Observando las cuatro muestras nos encontramos con energías 

que delatan la presencia de La(140), As(76), K(42), Ca(47), Fe(59) y 

Na(23). De estos seis elementos cuan tifie aremos los dos primeros ya 

que de los úl t imos cuatro, el sodio y el potas io ya fueron 

determinados en la irradiación corta y además se tiene interferencia 

con una posible cantidad de ellos en los estándares, mientras que el 

calcio aparece en las cuatro muestras pero no en los estándares y por 

último el hierro sólo aparece en una muestra y no es confiable su 

presencia en el estándar. 

El isótopo del lantano que aparece es el 140, haciéndose presente 

con las energías 328, 486, 815 y 1595 de la cual usaremos la de 1595 

por tener un menor error, los cálculos de la cantidad de lantano en 

las muestras son presentados en las tablas 17 y 18. 

IDENT W(gr) SUPUESTO 
La(|¿g) 

SUPUESTO 
La(ppm) 

S - 2 6 ( 1 6 3 2 a ) 0 . 1 9 5 8 7 2.938 15 



IDENT FAC. DEC. CALCULADO CALCULADO 
La(ng) La(ppm) 

0 - 1 0 . 8 6 2 9 . 5 2 1 1 1 . 0 4 2 
0 - 2 0 . 8 7 3 9 . 8 2 2 1 1 . 2 4 0 
0 - 3 0 . 8 8 5 8 . 6 2 6 9 . 7 4 1 
0 - 4 0 . 8 9 7 4 . 4 4 5 4 . 9 5 3 

TABLA 18 

Al observar las cuatro muestras detectamos las energías 559 y 

657 correspondientes al isótopo 76 de arsénico, de estas dos energías 

la correspondiente a la 559 tiene un menor error y por lo tanto los 

cálculos para este elemento son hechos con esa energía y son 

presentados en las tablas 19 y 20. 

IDENT W(gr) SUPUESTO SUPUESTO 
As(ng) As(ppm) 

S - 2 6 ( 1 6 3 2 a ) 0 . 1 9 5 8 7 1.802 9.2 

TABLA 19 

IDENT FAC. DEC. CALCULADO CALCULADO 
As(ng) As(ppm) 

O - l 0 . 7 9 8 9 .521 6 6 . 2 1 3 
0 - 2 0 . 8 1 4 9 . 8 2 2 12 .325 
0 - 3 0 . 8 3 1 4 . 4 4 5 5 0 . 6 6 5 
0 - 4 0 . 8 4 8 4 . 4 4 5 6 6 . 5 1 9 



VIL- CONCLUSIONES 

1.- En la siguiente tabla se presentan los elementos que se 

determinaron y su concentración en partes por millón, usando el 

Método de Análisis por Activación con Neutrones Térmicos . 

0-1(18801) 0-2(18809) 0-3(050703) 0-4(18807) 

ELEMENTOS (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

Na 4 6 5 8 . 6 8 389.75 4538.51 1710.63 

Mn 492.73 142.50 724.52 865.02 

K 5 1 0 3 . 3 9 3211.24 XXX xxxx 
Sr 329.12 255.71 XXX xxxx 
Dy 1.57 1.65 1.31 0.61 

La 11.04 11.24 9.74 4.95 

As 66.21 12.32 50.66 66.51 

2.- Se confirmó la gran sensibilidad que el método tiene al 

determinar trazas de elementos ( habiendo encontrado Arsénico, 

Lantano y Disprosio ). Cabe hacer notar que con el método de 

fluorescencia de rayos X no se tenían reportados estos elementos. 

3.- En este trabajo, sólo se realizaron dos irradiaciones. La 

p r imera de el las que l lamamos cor ta , el conteo no f u e lo 

suf ic ientemente rápido como para determinar elementos de vida 

media de segundos. De la segunda irradiación que llamamos larga, se 



realizó un conteo unos dias después. Para un análisis más completo 

del cemento se requiere realizar una irradiación corta y para efectuar 

un conteo inmediato, se debe usar el sistema neumático (rabbit). De 

la irradiación larga que se efectuó, es necesario hacer un conteo largo 

después de dejar decaer la muestra por un período de algunos meses. 

4.- Reiteramos el hecho de que ningún método es completo, sino 

que unos a otros se complementan, así por ejemplo con el método de 

absorción atómica fue posible determinar Zinc en las muestras, que 

no se tenía reportados por el Método de Fluorescencia de Rayos X y 

que con las irradiaciones efectuadas por el Método de Activación no 

f u e pos ib le de te rminar lo . Mient ras que usando Anál is is por 

Activación con Neutrones Térmicos fue posible determinar Arsénico, 

Lantano y Disprosio que no se tenían reportados en los estándares de 

CEMEX y que no fue posible determinarlo por el Método de Absorción 

Atómica 

5.- El tiempo que llevaría realizar un análisis completo de las 

muestras de cemento por el método de análisis por activación con 

neutrones térmicos es muy grande, sin embargo es un método muy 

poderoso para realizar un análisis completo de estos estándares ya 

que es muy sensible para la determinación de una gran cantidad de 

elementos comparados con otras técnicas, ver Apéndice C. 



VIII.- RECOMENDACIONES 

1.- Continuar con el conteo de la irradiación larga que se hizo, 

para la cuantificación de los elementos como el hierro y el calcio, 

además de la posible determinación de algunos otros elementos de 

vida media grande a niveles de trazas que no se tengan reportados 

por los métodos usados en CEMEX. 

2.- Realizar una irradiación corta con conteo inmediato haciendo 

uso del sistema neumático (rabbit) ya que éste se encuentre en 

funcionamiento, para la determinación de algunos otros elementos 

como el aluminio (Al) con vida media de segundos. 

3.- Para contestar la pregunta de si este método nuclear podría 

servir para monitorear el cemento en sus distintas etapas en línea se 

propondría realizar un experimento de análisis de activación con 

neutrones, haciendo uso de una fuente puntual de neutrones y la 

medición de los rayos gammas prontos. ( Para esto existe el 

ofrecimiento de la Universidad de Zacatecas el cual cuenta con una 

fuente de neutrones de Plutonio-Berilio y un detector de germanio 

hiperpuro, para realizar dicho experimento. Habiendo estudiado la 

sensibilidad de este método para el caso particular de los elementos 

que a CEMEX le interesa, se puede asegurar que se obtendrían 

resul tados muy sat isfactorios y que ésta sería una manera de 

moni torear su proceso en l ínea y con ello usar la como una 

herramienta de control. 



APENDICE A 
RESULTADOS REPORTADOS POR 

FLUORESCENCIA DE RAYOS X 
Y POR ABSORCION ATOMICA 



ESTANDARES USADOS POR CEMENTOS 

% % % % ASTMC6) 

0 - 1 0 - 2 0 - 3 0 - 4 (*) 
Si0 2 19.01 2 3 . 2 1 14 .65 2 1 . 7 2 0 . 1 6 ± 0 . 2 0 

AL 2 O 3 4.50 4.48 3.59 3.46 0 .2 ±0 .20 

F e 2 0 3 3.36 0.33 1.68 4.23 0 . 1 ±0 .10 

CaO 6 2 . 8 9 6 8 . 5 2 4 2 . 3 9 6 5 . 9 0 0 .2 ±0 .30 

MgO 1.13 1.12 1.00 2.40 0 . 1 6 ±0 .20 

S 0 3 5.05 0.70 0.38 0 .1 ±0 .10 

NajO 0.67 0.01 0.72 0.28 0 .1 ±0 .10 

K , 0 0.90 0.42 0.38 0.33 0 . 0 3 ±0 .05 

T i 0 2 0.20 0.08 0.19 0.17 0.03 ±0 .05 

P 2 ° 5 0.06 0.09 0.03 0.06 0 . 0 2 ±0 .03 

M n 2 0 3 0.08 0.02 0.20 0 . 0 3 ± 0 . 0 3 

SrO 0.10 0.05 0.04 0 . 0 3 ±0 .03 

(*) Maxima diferencia entre duplicados. 

(**) Diferencia máxima del promedio de duplicados contra el certificado. 

(B) Cabe mencionar que quien regula a partir de 1992 es ISO-9000 



La siguiente tabla presenta los elementos que fueron obtenidos 

usando el Método de Absorción Atómica, real izado éste por el 

Laboratorio de Manufactura del ITESM. 

Análisis de Cemento por Absorción Atómica 

MUESTRA Ti Mg Fe K Al 

m g / g r m g / g r m g / g r m g / g r m g / g r 

1 8 8 0 1 0 .87 3 .80 2 5 . 6 0 7 .30 15 .80 

1 8 8 0 9 0 . 2 6 3 .50 1 .70 3 . 0 0 13 .60 

0 5 0 7 0 3 0 . 9 0 4 .40 12 .80 3 . 4 0 11 .40 

1 8 8 0 7 0 .73 8 .30 3 0 . 9 0 2 . 4 0 9 . 2 0 

Análisis de Cemento por Absorción Atómica 

MUESTRA Mn Ca Si Na Zn 

m g / g r m g / g r m g / g r m g / g r m g / g 

1 8 8 0 1 0 . 5 6 3 8 5 . 3 7 3 . 0 3 .6 4 . 6 0 0 

1 8 8 0 9 0 . 1 5 4 4 6 . 4 92 .1 1.1 0 . 0 0 5 

0 5 0 7 0 3 0 . 9 2 288 .8 66 .1 4 .3 0 . 0 3 1 

1 8 8 0 7 1.40 4 1 9 . 8 86.7 2 .6 0 . 0 4 0 

m g = m i l i g r a m o s 



APENDICE B 
CURVA DE CALIBRACION 



**********************DETECTOR PARAMETERS********************* 

SHORT COUNT 

Detector name: TENNELEC40 Ave efficiency:40.00000 
Calibration date: 23-JUL-1992 11:13:38.29 Geometry: sample changer 
# of Iterations: 10 FWHM: 7.75847E-01 
Energy Tolerance: 2.00 Sensitivity: 10.00000 
Kev/Channel: 5.01788E-01 Start Channel: 25 
Half life ratio: 8.00 Stop Channel: 4096 

Energy (KEV) = (-2.12565)+(5.01737E-01)*ChanneI+(1.80534E-07)*Channel**2 
FWHM (KEV) = (7.75847E-01)+(3.66817E-02)*SQRT(Energy) 

23-JUL-1992 11:10:19 

NUCLEAR ENGINEERING TEACHING LABORATORY 
NUCLEAR ANALYTICAL SERVICES 

********************** § AMPLE PARAMETERS *************** ******* 

Sample id: CALIB. SOURCE Sample weight: 1.00000E-K)0 g 
Project title: MONTERREY PROJECT CALIBRATION 
Configuration: EUROPIO 
Acquisition time: 23-JUL-1992 11:03:38.29 
Decay corrected to: 6-DIC-1991 00:00:00.00 
Preset live time: 00:05:00.00 Preset real time: 00:00:00.00 
Elapsed live time: 00:05:00.00 Elapsed real time: 00:05:01.31 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Energy Calibration Report 
Energy = -2.126+0.5017*Channel+(1.8053E-07)*Channel**2 

CALIBRATION 

N b r Cen t r ide T r u e C o m p u t e d D i f f e r e n c e 
C h a n n e l E n e r g y E n e r g y 

1 246.85 121.78 121.74 0.045 
2 690.39 344.28 344.36 -0.076 
3 1555.75 778.91 778.89 0.022 
4 1924.48 964.13 964.13 0.005 
5 2218.95 1112.12 1112.09 0.023 
6 2807.71 1408.01 1408.03 -0.020 



FWHM Calibration Report 
FWHM= 0.7758+3.6678E-02*Energy**l/2 

N b r Cen t r ide T r u e C o m p u t e d D i f f e r e n c e 
C h a n n e l E n e r g y E n e r g y 

1 121.78 1.25 1.18 0.070 
2 344.28 1.36 1.46 -0.091 
3 778.91 1.68 1.80 -0.121 
4 964.13 2.02 1.91 0.101 
5 1112.12 2.09 2.00 0.089 
6 1408.01 2.10 2.15 -0.049 

P k Energy A r e a B k g n d FWHM C h a n n e l L e f t Pw Cts/Sec %Err 

1 39.80 3079 1937 1.44 83.57 77 12 10.3 3.4 
2 45.42 1274 722 1.11 94.78 90 21 4.25 4.5 
3 46.75 281 406 0.80 97.42 90 21 0.937 16.1 
4 121.75 14355 1104 1.28 246.88 240 14 47.8 1.0 
5 244.67 2769 460 1.34 491.79 486 11 9.23 2.5 
6 295.59 146 301 1.27 593.22 588 11 0.487 24.4 
7 344.35 7559 323 1.39 690.35 682 14 25.2 1.3 
8 367.68 218 253 1.31 736.83 731 12 0.728 16.7 
9 411.39 589 212 1.44 823.88 818 14 1.96 6.8 
10 444.08 768 204 1.49 889.00 882 15 2.56 5.7 
11 778.91 1900 227 1.69 1555.75 1547 16 6.33 2.9 
12 867.46 568 206 1.69 1732.02 1725 15 1.89 7.2 
13 964.09 1890 166 1.86 1924.38 1915 19 6.30 2.8 
14 1085.83 1130 71 2.10 2166.66 2156 26 3.77 3.4 
15 1089.74 201 54 2.29 2174.44 2156 26 0.669 14.9 
16 1111.95 1505 159 1.96 2218.64 2208 22 5.02 3.4 
17 1212.86 147 49 2.03 2419.45 2413 13 0.491 13.4 
18 1299.15 158 20 1.67 2591.13 2582 16 0.525 9.9 
19 1408.06 1964 42 2.38 2807.79 2798 20 6.55 2.4 
20 1457.78 36 17 1.24 2906.69 2900 13 0.119 32.8 
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CONSIDERACIONES AL SELECCIONAR UN METODO 

Siempre que una técnica analítica va a ser evaluada para 

resolver un problema particular, existen algunas preguntas que hay 

que responder sobre su desempeño. El usuario espera conocerla y 

saber que tan capaz es en términos de exact i tud, precisión y 

sensibilidad; saber como afecta la matriz o concentración; saber que 

tanto tiempo tomará hacer el análisis y cuál deberá ser el tamaño y 

la cantidad de muestras que debería tomar; y finalmente ¿cuál será 

el costo involucrado? En seguida se presentan algunas respuestas a 

éstas preguntas , en relación con el método de activación por 

neutrones y su espectroscopia. 

¿Cuál es la definición del método (NAA)? Método usado para activar 

elementos con neutrones y su subsecuente determinación usando 

espectrometría de los rayos gamma ( ver capítulo 2 ). 

¿ Qué está involucrado? La muestra que se irradiará con un flujo de 

neutrones, el cual puede ser obtenido con un reactor nuclear o por 

fuentes que pueden moverse tales como el californio o bien plutonio-

beri l io . Después de ser irradiada, los e lementos act ivados son 

trasportados a un detector de rayos gamma. Los rayos gamma son 

contados y medidos por un cierto tiempo. 

¿ Qué forma y tamaño debe tener la muestra ? En general la forma 

no importa mucho. Esta puede ser sólida, líquida, polvo o gaseosa. 



Como quiera, la forma y el tamaño afectan la actividad inducida al 

irradiarla, y el conteo, lo cual es importante prevenir para evitar los 

problemas que puedan ocurrir. El rango de posibles tamaños de 

muestra es evaluado en virtud de las facilidades del equipo con el 

que se trabaje y el peso va desde microgramos hasta cientos de 

gramos . 

¿ Qué significa la precisión del método ? Esta técnica es distinguida 

por su precisión y es por eso usada frecuentemente como una técnica 

de referencia . La principal limitación para la precisión es debido a la 

estadís t ica de conteo en la espectroscopia de rayos gamma y 

usualmente es posible mejorar la precisión por medio de conteos 

largos .(La excepción a esto son los elementos los cuales al activarse 

dan radionúclidos con vida media corta). 

¿ En qué consiste la sensibilidad del método ? La técnica es 

generalmente usada para análisis elemental de trazas en muestras 

con mul t ie lementos . Los l ímites de detección son a nivel de 

microgramos para muchos elementos y aba jo de cant idades de 

nanogramos para otros. 

Como quiera, los l ímites de detección dependen de los otros 

elementos presentes en la matriz. La tabla A lista los límites de 

determinación para el análisis de activación bajo condiciones ideales, 

asumiendo neutrones térmicos con f l u j o s ^ de 1 X 1018 n /m 2 - seg . 

¿ Cuál es el efecto de la concentración ? Este método puede usarse 

para determinar elementos en un amplio rango de concentraciones, 



sin embargo si el elemento está presente en grandes concentraciones 

es posible que un autoblindaje pueda ocurrir, el cual puede reducir la 

actividad del radionúclido producido. 

¿ Cuál es el efecto de la matriz? Los elementos que tienen un rayo 

gamma muy in tenso en la act ivación producen act ividad de 

background y posiblemente interfieran con los rayos gamma de otro 

radionúclido de interés. Algunos otros elementos no se activan con 

neutrones , como son; oxígeno, hidrógeno, n i t rógeno y carbón. 

Mientras que otros se activan mucho, como el aluminio, sodio, y cloro, 

los cuales traen serios problemas de interferencias. 

¿ Cuánto tiempo tarda el análisis ? El tiempo del análisis depende de 

los elementos a medir. Si los elementos activados tienen nuclídos con 

vidas medias cortas, puede irradiarse y contarse en pocos minutos. 

Por otro lado, algunos elementos deben ser irradiados por semanas y 

dejar decaer por varios meses para por último contar por varias 

horas . As í que el t iempo es re la t ivamente f l ex ib le para los 

radionuclídos con vida media larga y el análisis puede tomar un 

tiempo tan grande como el tiempo de que se disponga. 

¿ Cuál es el costo ? El costo depende de los límites de detección 

requeridos y cuáles elementos serán medidos y en que matriz. Los 

costos, como quiera, son competitivos con los otros métodos usados 

en el mercado. Realmente el principal costo es el funcionamiento del 

reactor pero como los reactores de investigación son usados para 



muchas otras cosas se puede aprovechar usándolo a la par con otras 

investigaciones y con ellos repartir ese costo. 

¿ En qué se puede usar ? Este método es usado en una amplia gama 

de ramas de la invest igación como son muestras médicas por 

ejemplo, sangre, tejidos, pelo, dientes y huesos; muestras del medio 

ambiente tales como fi l t ros de aire, agua, plantas y vegetación; 

muestras geológicas que incluyen rocas, minerales y minerales en 

bruto; así como una gran variedad de aplicaciones industriales con 

matrices de carbón, orgánicas» metales, cristales y cerámicas. 

¿ Cómo es comparada con otras técnicas ? En general este método es 

uno de los métodos de análisis de multielementos más sensibles, los 

cuales incluyen " Inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometry", " Inductively coupled mass spectrometry,", "Fíame 

a tomic absorpt ion spec t rometry" . La tabla B mues t ra una 

comparación de limites de detección entre estos métodos en una 

muestra de roca con sílice. 



Tabla A Determination limits for single element 
standards: a comparation of neutron activation with other 

ana ly t i ca l t e c h n i q u e s 

Element FAAS ICP-AES ICP-MS INAA 
(mg dm-3) (mg dm-3) (mg dm-3) (mg kg-1) 

A l 0 . 0 6 0 . 0 4 6 0 . 0 0 0 9 7 0 . 0 0 1 
Sb 0 . 1 2 0 . 0 6 4 0 . 0 0 0 2 8 0 . 0 0 0 0 5 
A s 0 . 0 0 3 0 . 1 0 6 0 . 0 0 2 8 0 . 0 0 0 0 1 
Ba 0 .06 0 . 0 0 2 6 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 1 
Bi. 0 . 1 2 0 . 2 7 2 0 . 0 0 0 0 1 0 . 0 1 0 
B 2 .1 0 . 0 0 9 6 0 . 0 0 0 3 8 
Cd 0 . 0 0 3 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 0 5 7 0 . 0 0 0 5 
Ca 0 . 0 0 3 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 0 5 7 0 . 0 0 0 5 
C 0 . 3 5 C 0 . 3 5 
Ce 0 . 1 0 4 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 
Cs 0.06 83.0 0 . 0 0 0 0 9 0 . 0 0 0 1 
Cr 0 . 0 0 9 0 . 0 1 4 0 . 0 0 0 1 1 0 . 0 0 3 
Co 0 . 0 1 5 0 . 0 1 2 0 . 0 0 0 3 4 0 . 0 0 0 0 1 
Cu 0 . 0 0 9 0 . 0 1 0 8 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0 0 1 
D y 0 . 1 5 0 . 0 5 4 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 0 1 
Er 0 . 1 2 0 . 0 3 6 0 . 0 0 0 0 6 0 . 0 0 0 1 
Eu 0 .09 0 . 0 0 5 4 0 . 0 0 0 0 6 0 . 0 0 0 0 1 
Gd 6 .0 0 . 0 5 0 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 
Ga 0 .21 0 . 0 9 2 0 . 0 0 0 9 8 0 . 0 0 0 0 5 
Ge 0 .3 0 . 0 9 6 0 . 0 0 0 9 6 0 . 0 1 0 
A u 0 .03 0 . 0 3 4 0 . 0 0 0 1 1 0 . 0 0 0 0 0 0 1 
Hf 6 .0 0 . 0 3 0 0 . 0 0 0 0 2 0 . 0 0 0 1 
Ho 0 . 1 8 0 . 0 1 1 4 0 . 0 0 0 0 4 0 . 0 0 0 2 
I n 0 . 1 2 0 . 1 2 6 0 . 0 0 0 2 6 0 . 0 0 0 1 
I r 1.5 0 . 0 5 6 0 . 0 0 0 0 8 0 . 0 0 0 0 0 1 
F e 0 . 0 1 5 0 . 0 1 2 4 0 . 0 0 1 0 . 1 0 
L a 6 . 0 0 . 0 2 0 0 . 0 0 0 0 8 0 . 0 0 0 0 1 
P b 0 . 0 6 0 . 0 8 4 0 . 0 0 0 3 1.0 
Li 0 . 0 0 3 0 . 0 4 5 0 . 0 0 0 2 9 
L u 0 .9 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 0 0 5 0 . 0 0 0 0 1 
M g 0 . 0 0 0 6 0 . 0 6 0 0 . 0 0 0 9 4 0 . 0 1 0 
M n 0 . 0 0 6 0 . 0 0 2 8 0 . 0 0 0 2 9 0 . 0 0 0 0 1 
Hg 0 .51 0 . 0 5 0 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0 1 
Mo 0 .06 0 . 0 1 5 8 0 . 0 0 0 7 0 .001 
Nd 3 .0 0 . 0 1 5 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 5 
Ni 0 . 0 1 5 0 . 0 3 0 0 . 0 0 4 0 . 0 1 0 



Element FAAS ICP-AES ICP-MS INAA 
(mg dm-3) (mg dm-3) (mg dm-3) (mg kg-1) 

N b 6 .0 0 . 0 7 2 0 . 0 0 0 0 3 0 . 0 0 1 
Os 0 . 3 0 . 0 0 0 7 0 . 0 0 0 4 4 0 . 0 0 1 
P d 0 . 0 4 5 0 . 0 8 8 0 . 0 0 4 1 0 . 0 0 0 0 5 
P 120.0 0 . 1 5 2 0 . 0 3 2 0 . 0 0 1 
P t 0 . 21 0 .11 0 . 0 0 0 4 1 0 . 0 0 0 5 
K 0.003 12.0 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 2 
Pr 15.0 0 . 0 9 4 0 . 0 0 0 0 9 0 . 0 0 0 0 1 
Re 2 .4 0 . 0 1 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 0 0 1 
Rh 0 . 0 1 5 0 . 0 8 8 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 1 
Rb 0.015 75 0 . 0 0 0 3 6 0 . 0 0 0 1 
Ru 0 .9 0 . 0 6 0 0 . 0 0 0 4 4 0 . 0 0 1 
Sm 3 .0 0 . 0 8 6 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 0 0 5 
Sc 0 .15 0 . 0 0 3 0 0 . 0 0 0 0 6 0 . 0 0 0 0 1 
Se 0 .6 0 . 1 5 0 . 0 0 0 2 8 0 . 0 0 5 
Si 0 . 4 5 0 . 0 2 4 0 . 0 3 3 0 . 0 1 0 
Ag 0 . 0 0 6 0 . 0 0 0 3 2 0 . 0 0 0 3 2 0 . 0 0 1 
N a 0 . 0 0 1 0 . 0 5 8 0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 1 
S r 0 . 0 1 5 0 . 0 0 0 8 4 0 . 0 0 0 1 0 . 0 1 0 
Ta 1.4 0 . 0 5 0 0 . 0 0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 5 
Te 0 .15 0 . 0 8 2 0 . 0 0 3 0 . 0 1 0 
T b 3 .0 0 . 0 5 6 0 . 0 0 0 0 3 0 . 0 0 0 1 
T1 0 . 0 6 0 . 0 8 0 0 . 0 0 0 0 3 0 . 0 1 0 
Th 0 . 1 6 6 0 . 0 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 
T m 0 .3 0 . 0 1 0 4 0 . 0 0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 1 
Sn 0 .3 0 .09 0 . 0 0 0 4 3 0 . 0 0 1 
T i 0 . 2 1 0 . 0 0 7 6 0 . 0 0 2 4 0 . 0 0 3 
W 3.6 0 . 0 6 0 0 . 0 0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 1 
U 90.0 0 . 5 0 0 0 . 0 0 0 0 2 0 . 0 0 0 0 1 
V 0 . 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 0 0 1 6 0 . 0 0 0 0 1 
Yb 0 . 1 2 0 . 0 0 3 6 0 . 0 0 0 0 6 0 . 0 0 0 0 1 
Y 0 .6 0 . 0 0 7 0 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 
Zn 0 . 0 0 3 0 . 0 0 3 6 0 . 0 0 0 5 9 0 . 0 1 0 
Zr 4 .5 0 . 0 1 4 2 0 . 0 0 0 1 1 0 . 1 0 0 

sources : " Flame atomic absortion spectrometry(Potts,1987), " Inductively coupled 
plasma atomic emission spectrometry(Potts,1987), " Inductively coupled plasma mass 
spectrometry(Jarvis , unpublished; Jarvis and Will iams, 1989; Potts , 1987), 
Instrumental thermal neutron activation analysis(Revell987) 



Tabla B Determination limits for silicate rock: a 
comparation of neutron activation with other analytical 

t e c h n i q u e s 

Element FAAS ICP-AES ICP-MS INAA 
(mg dm-3) (mg dm-3) (mg dm-3) (mg kg-1) 

A l 1 2 9 0 . 4 8 5 1 0 0 
Sb 5 2 0 0 .14 0 .1 
A s 6 0 1 5 1 . 4 1 
Ba 10 1 0.1 2 0 
Bi 5 2 0 0 . 0 0 5 
B 9 0 2 0 .19 1 
Cd 2 5 0 .285 
Ca 0 . 6 4 5 2 0 0 
C 7 0 3 
Ce 3 5 0 .05 3 
Cs 12 1 6 6 0 0 0 .045 0 .2 
Cr 10 3 0 .055 0.5 
Co 5 5 0 .17 0.1 
Cu 5 5 0 .115 
D y 3 0 1 5 0 . 0 5 0 . 2 
Er 2 1 15 0 .03 
Eu 18 2 0 .03 0 .5 
Gd 1 2 0 0 5 0 .06 3 .9 
Ga 4 2 16 0 .49 2 0 
Ge 6 0 4 0 0 .48 
Au 0.1 10 0 .055 0 . 0 0 5 
Hf 1 2 0 0 6 0 .01 0 .2 
Ho 3 6 15 0 .02 0 .1 
I n 2 4 2 5 0 .13 0 .2 
F e 5 2 . 5 0 . 5 5 0 
L a 1 2 0 0 5 0 . 0 4 0 . 1 
P b 10 2 0 0 .15 
Li 3 3 0 .15 
Lu 1 8 0 0.4 0 .025 0 .05 
M g 0 . 1 2 1 2 0 . 4 7 
M n 5 1 5 0 . 1 5 1 0 0 
Hg 102 1 0 0.12 
Mo 3 10 0 .35 2 
Nd 3 2 5 0 .10 5 
Ni 5 5 2 5 0 
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Element FAAS ICP-AES ICP-MS INAA 
(mg dm-3) (mg dm-3) (mg dm-3) (mg kg-1) 

N b 9 0 5 0 . 0 2 
Os 6 0 0 . 1 4 0 . 2 2 10 
P d 9 1 8 0 .21 1 0 
P 2 4 0 0 0 3 0 16 
P t 4 2 2 2 0 .21 
K 0 . 6 2 4 0 0 2 
P r 3 0 0 0 4 0 0 . 0 5 
Re 4 8 0 2 .4 2 1 
Rh 3 18 1 
Rb 1 1 5 0 0 0 0 . 1 8 0 .1 
Ru 1 8 0 1 2 0 . 2 2 
Sm 6 0 0 1 5 0 .1 0 .1 
Sc 1 0 2 0 . 0 3 0 . 0 5 
Se 1 2 0 5 0 0 . 1 4 0 .5 
S i 9 0 5 1 6 . 5 
Ag 2 5 0 . 1 6 2 
N a 0 . 2 1 2 1 , 5 1 0 
S r 1 5 0 . 0 5 1 0 0 
Ta 9 0 0 10 0 .01 0 .03 
Te 3 0 16 1.5 
T b 6 0 0 8 0 0 . 0 2 0 .1 
T1 12 16 0 . 0 2 0 .1 
Th 0 .01 0 . 3 4 
T m 6 0 2 0 . 0 1 0 . 3 4 
Sn 2 0 6 0 . 2 2 
T i 4 2 1 . 5 1 . 2 1 0 0 
W 9 0 5 0 0 .01 1 
U 9 0 8 0 0 .01 0 .1 
V 1 5 0 . 0 8 1 
Yb 2 4 1 0 . 0 3 0 .2 
Y 5 0 5 0 . 0 5 
Zn 0 .8 5 0 . 3 0 1 0 
Zr 9 0 6 0 . 0 6 1 0 0 

sources : " Flame atomic absortion spectrometry(Potts,1987), " Inductively coupled 
plasma atomic emission spectrometry(Potts,1987), " Inductively coupled plasma mass 
spectrometry,3sigma assuming dilution X 500(7arvis, 1988 and unpublished data)," 
Instrumental thermal neutron activation analysis(Potts, 1987; Parry, unpublished data) 
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APENDICE D 

In t roducc ión . - El siguiente apéndice presenta algunos elementos 

de estadística necesarios al realizar mediciones de la radiación y su 

análisis. Toda realización de experimentos necesita, estadística para 

el análisis de sus experimentos que son de naturaleza estocástica, 

manejo de tratamiento de errores y ajuste a una función a partir de 

los datos experimentales. 

Definición de Probabilidad.- Si en un experimento que se repite 

N veces bajo las mismas condiciones, observamos que cierto evento x 

aparece n veces, entonces la probabilidad P(x) de que al realizar el 

experimento cualquier vez el evento x aparezca, está dado por 

P(x) = lim £ . w N DI 

Como no es posible realizar el experimento un número infinito de 

veces, el experimento es repetido N veces y si el evento x ocurre n 

veces de las N, la probabilidad es: 

P « = *¡ D2 

Esta ecuación matemáticamente no sería aceptable, pero esta muy en 

concordancia con la idea de la ecuación DI y da muy buenos 

r e su l t ados . 



Variable A l e a t o r i a . - Al realizar un experimento, todas las posibles 

respuestas del experimento forman lo que llamamos espacio muestra 

del experimento. Una variable aleatoria es una función que va del 

conjunto formado por el espacio muestra asociado con el experimento 

a un subconjunto de los reales (este conjunto puede ser finito o 

infinito, discreto o continuo, de aquí que existan variables aleatorias 

que llamamos continuas, o bien discretas). 

Dis t r ibuc iones de Probabi l idad . - Cuando un experimento es 

repetido muchas veces bajo condiciones idénticas, los resultados de 

las mediciones no serán necesariamente idénticas. De hecho, como 

una regla y no como una excepción, los resultados serán diferentes. 

Por lo tanto sería deseable conocer la ley que gobierna estas 

respuestas del experimento, si tal ley existe y es conocida, puede 

ayudarnos de dos formas; primero, si se ha realizado un número 

p e q u e ñ o de med idas , se puede tener i n f o r m a c i ó n de las 

subsequentes mediciones; segundo, una serie de medidas pueden ser 

checadas para ver si obedecen dicha ley. 

Existen muchas leyes que gobiernan los procesos estocásticos, 

pero antes de mencionar aquellos modelos más importantes para 

nuestro caso discutiremos sus características. 

Para el caso de tener una variable aleatoria discreta su función 

de distribución esta definida para todo valor de su imagen como 

P(X=x)=f(x) . 

La cual debe cumplir con las siguientes características: 



1.-f(x) > O 
2 . - 0 < f(x) < 1 
3 . - £ f ( x ) = 1 

V x 

La función acumulativa, que está definida como la probabilidad 

de que la variable aleatoria tome un valor de x o cualquiera menor 

está dada por 

R¡x) = P(X<x)= £ f ( t ) 
t 

Por otro lado si la variable aleatoria es continua su función de 

densidad de probabi l idad , es tá involucrada en el cá lculo de 

probabilidad de encontrar a la variable en algún intervalo es decir: 

f(x)dx= probabilidad de encontrar a la variable x entre x y x+dx. 

Sus condiciones están dadas por: 

1 . - 0 < f ( x ) < 1 +~ 

2 . - jf(x)dx = 1 
— 06 

Su acumulada está definida como 

X 

F(x) = P(X < x) = Jf(t)dt 

Media v Varianza.- Existen algunas cantidades importantes como 

lo son: una medida de tendencia central de los datos la cual 

definiremos como el valor esperado de la variable aleatoria ( primer 

momento alrededor del origen) y l lamaremos la media(n) . Y una 

medida de dispersión de los datos alrededor del valor central la cuál 



l l amaremos va r i anza (a 2 ) y está definida como el segundo momento 

alrededor de su media: 

jx = 0X1 = 5 / f ( x) , caso discreto , 
V X 

p. = E[x] = Jxf( x)dx , caso continuo , 

a 2 = V[X1 = l£(x X ( x ~ M-) f(x) > caso discreto y 
V x 

+ <*• 

o2- V[X] = J ( x - M-)2f(x)dx , caso continuo . 

Cabe mencionar que en lugar de la varianza es común usar su 

raíz cuadrada, la cual es llamada desviación estándar 

o = V v o o , 

ésta es común usarla debido a que tiene las mismas unidades 

que los datos con los que se están trabajando. 

La Distr ibución Binomial . - La variable aleatoria que diremos 

tiene como función de distribución de probabilidad (fdp) cumple con 

las siguientes características 

1.- El experimento tiene únicamente dos posibles respuestas, las 

cuales es común llamarlas éxito y fracaso. 

2.- La probabilidad de éxito es p y ésta se mantiene constante 

durante todas las veces que se repite el experimento. 



3.- La ocurrencia del éxi to es independiente del número de 

éxitos que se hayan obtenido anteriormente. 

Si cumple con estas características y si su fdp está dada por 

P(X= n) = P „ = n !P"(1- P)N _" v x = 1,2, 3, , „ N 

con media, varianza y desviación estándar dadas por 

N 

H =n= X n P n = N P 
n = 0 

= I ( n - ^ ) 2 P n = N p ( 1 - p ) 
n = o 

a = V N p ( 1 - P ) 

Para el caso particular de considerar el decaimiento radiactivo de 

una muestra que contiene NQ núclidos radiactivos, la probabil idad de 

que n átomos decaigan en t unidades de tiempo está dado por 

N J - n . . No"n 

D (1_ p -w) 
( N 0 ~ n ) ! n-

donde ( 1- e"Xt) es la probabilidad de que un núclido decaiga. 

Por lo tanto su media , varianza y desviación es tándar están 

dadas por 



\l = N0(l - e" x t) , 

° 2 ~ N0Í1 - e" x ' )e" x t = j i e " " , 

Para el caso donde el t iempo de observación es corto comparado 

con la vida media del radionuclído que decae (Xt« l ) , la desviación 

media está dada por: 

a = ^f\í = VÏÏ" 

La distribución de Poisson.- La distribución de Poisson es un caso 

especial de la distribución binomial la cual es aplicable cuando la 

vida media de el isótopo que está emitiendo es grande comparada 

con el t iempo de observación. Está distribución podría esperarse de 

procesos aleatorios en los cuales la probabilidad de que un evento 

pase es pequeño e independiente del tiempo. La probabilidad de que 

n á tomos decaigan sobre el intervalo de t iempo para el cual el 

promedio es m, está dado por 

P(n) = m"e.~m V n = 0,1 , 2 . . . 
m 

Para la distribución de poisson, la varianza está dada por 

» n n _ - m 

11=0 M • 

y su desviación estándar será 



o = V m 

Dis t r ibución Normal . - La tercera distribución importante es la 

normal, la cual es una buena aproximación a la binomial para NQ 

grande, su función de densidad de probabilidad está dada por 

V 2n a 

2 

( n - m ) 

2o' 

donde m es la media y a su desviación estándar. La gráfica de 

está curva tiene forma de campana, su centro se encuentra en m y es 

s imétr ica con respecto a su media. La desviación t iene como 

interpretación el grado de dispersión de los datos del valor central y 

para el caso particular de toda distribución normal el área abajo de 

esta curva a ± c del valor central es del 68.3%, es decir, este 

porcentaje de datos se encuentra entre | i - o y ja+o. De igual forma la 

probabilidad de encontrar un valor en [l±2o es del orden del 95%. 

Para el caso particular en que en una normal su desviación es igual a 

su media, ésta se aproxima a las distribuciones de Poisson y Binomial 

para valores de m grandes, bajo la restricción de que Im-nl « m. 

Tipos de E r r o r e s . - Al realizar una medición o una serie de 

med ic iones que dan como resu l t ado R, es te r e su l t ado es 

f recuentemente reportado como 

R ± E , 



en este caso, E representa el error absoluto ( R y E están dadas 

en las mismas unidades ), o bien como 

R ± 8 % 

donde £ = (E/R)X100= error relativo ( adimensional ). 

Cuando las anteriores ecuaciones son usadas, es importante 

entender que no significa que el valor se encuentre entre R-E y R+E, 

sino que existe una probabilidad de que dicho valor se encuentre en 

tal intervalo, para esto es común usar el error estandar y el error 

probable, el primero de ellos nos dice que con una probabilidad de 

0.683 el valor se encontrara entre R-Eg y R+Eg , mientras que el 

segundo nos dice que con una probabilidad del 0.5 el valor se 

encontrará entre R-Ep y R+Ep . 

P ropagac ión de Er ror . -Los resul tados de un análisis son 

frecuentemente calculados de dos o más datos experimentales cada 

uno teniendo asociado su error, la pregunta es de qué manera estos 

errores se van propagando hacia el resultado final. 

Para este propósito, si una cantidad x depende de las variables p, 

q, r, . . . , las cuales fluctúan en forma aleatoria y de manera 

independiente, es decir, x es una función de p, q, r, ..., lo cual 

escribiremos como 

x=f(p,q,r ) . 

La incertidumbre dx¡( que no es otra cosa que la desviación de 

su media), en la i-ésima medición de x, dependerá del tamaño y del 

signo de las correspondientes incertidumbres dp¡, dq¿, dr¿, . . . . Esto 

e s 



dx.=f(dp ¡ ,dq. ,dr ¡ , . . . )=(x r m) . 

La variación en dx como una función de las incertidumbres en p, 

q, r, . . . puede ser derivada tomando la diferencial total, esto es 

Para relacionar los términos de la ecuación anterior es necesario 

elevar al cuadrado, así que 

En„ la anterior ecuación si elevamos al cuadrado en el lado 

derecho aparecen términos que llamaremos del tipo 1 y del tipo 2, 

los del tipo 1 son los cuadrados como 

[®>í-[(S>«J-Kf>í 
Estos términos del tipo 1 no se cancelan ya que siempre son 

positivos, no así los términos del tipo 2 que llamaremos cruzados 

tales como 

Estos pueden ser positivos o negativos, y si dp,dq y dr son 

independientes y aleatorios, algunos de estos términos cruzados 

serán positivos y otros negativos, de tal forma que la suma de todos 

estos términos del tipo 2 podría acercarse a cero. 



Como una consecuencia de esta cancelación entonces (dx)2 

sumada desde i= l hasta i=N, tenemos 

í ( d x y = ( f ) l ( d p y + ( f ) | ( d q , ) 2
 + ( f - ) ¿ ( d r ) 2 , . . . 

Dividiendo la anterior ecuación entre N, tenemos 

N N N 
2 w- , . . v 2 , . 2 

Í = 1 (óx\ i = i , fdx_) i=J , foX \ i- i 
N " U p ) N [dqj N \ d r ) N D 3 

Del concepto de varianza sabemos que 

(x,-n)* (dX¡)2 

CT * ~ N N 

donde a 2 es la varianza de x. En forma similar 

( d P , ) 
2 

= c 2 

N '"P 

Con esto podemos escribir la ecuación D3 como 

:#) • D4 



Operaciones aritméticas de suma, resta, multiplicación y división 

son realizadas con números que tienen error, la manera en que estos 

errores se propagan usando D4 estará dado por 

(x ± dx) + (y ± dy) = (X + y) ± - / ( d x ) 2 + (dy) ¡ 

(x ± dx) - (y ± dy) = (x - y) ± Jitíxf + (dy)S 

(x + d x ) ( y ± d y ) = ( x y ) 1 ± 

( x + d x ) _ r n 
(y + dy) ( y ) 1± / M l . W 2 

V2 J 
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