
Estudio sobre la factibilidad de empleo del análisis por 
activación neutrónica en cerámicos arqueológicos enteros 
– Parte 1: Aspectos de precisión de resultados y de seguridad radiológica del proceso

Proyecciones, Vol.7 No. 1, Abril de 2009

Patricia Bedregal  , Marco Munive   , Patricia Mendoza  , Angel Revilla   Javier Gago  , 
Isaac M. Cohen    , Eduardo Montoya
1  Departamento de Química, Instituto Peruano de Energía Nuclear. 
    Av. San Juan de Dios s/n, Carabayllo, Lima
    pbedregal@ipen.gob.pe
2   Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires, 
     Departamento de Ingeniería Química. Avenida Medrano 951 (C1179AAQ), 
     Buenos Aires, Argentina 
3   Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, Secretaría de Ciencia, 
     Tecnología e Innovación Productiva. Av. Mitre 750 (1870) Avellaneda, Buenos Aires, Argentina
Recibido el 9 de enero de 2009; aceptado el 4 de marzo de 2009.

Resumen

Se ha estudiado la factibilidad de utilización del análisis por activación neutrónica instrumental de 
objetos cerámicos enteros, empleando flujos neutrónicos térmicos bajos. El estudio toma en cuenta 
los elementos químicos relevantes para las investigaciones arqueológicas, así como el grado de 
exactitud requerido. Se demuestra que después de una irradiación de un objeto cerámico típico con 
una masa del orden de 1 kg durante 45 minutos, a un flujo neutrónico térmico del orden de 109 
n.cm-2.s-1, se obtienen, por espectrometría gamma, señales analíticas con estadísticas de medición 
mejores que 1%, para 76As, 131Ba, 141Ce, 60Co, 134Cs, 181Hf, 140La, 24Na, 122Sb, 46Sc, 153Sm y 233Pa, mien-
tras que 51Cr, 152Eu, 42K, 86Rb, 175Yb y 65Zn pueden ser detectados con estadísticas de medición del 
orden de 1% a 2%. Por otro lado,  las estadísticas de medición para 177Lu, 147Nd, 239Np, 160Tb y 181Ta 
son relativamente pobres, con órdenes entre 3% y 10%. Se discute la posibilidad de realización de 
determinaciones cuantitativas confiables, teniendo en cuenta la complejidad del análisis de los ob-
jetos cerámicos enteros, que involucra factores tales como masas relativamente altas, al igual que 
formas asimétricas y variables.

PALABRAS CLAVE: ANÁLISIS POR ACTIVACIÓN NEUTRÓNICA, CERÁMICOS ARQUEOLÓGICOS, 
MUESTRAS GRANDES

Abstract

The feasibility of the instrumental neutron activation analysis of entire pieces of archaeological 
pottery, using low thermal neutron fluxes, is examined. The study takes in account the chemical 
elements relevant for archaeological investigations, as well as the degree of accuracy required for 
such kind of research. It is shown that after irradiation of a typical pottery sample of about 1 kg for 
45 minutes, at a thermal flux of about 109 n.cm-2.s-1, analytical signals are obtained, by gamma spec-
trometry,, with counting statistics better than 1%, for 76As, 131Ba, 141Ce, 60Co, 134Cs, 181Hf, 140La, 24Na, 
122Sb, 46Sc, 153Sm y 233Pa, mientras que 51Cr, 152Eu, 42K, 86Rb, 175Yb y 65Zn whereas 51Cr, 152Eu, 42K, 
86Rb, 175Yb y 65Zn can be detected with counting statistics within 1% and 2%. On the other hand, 
the statistics of measurement are relatively poor (orders of 3% - 10%) for 177Lu, 147Nd, 239Np, 160Tb 
y 181Ta. The feasibility of accomplishment of reliable quantitative determinations, taking in account 
the complexity of the analysis of entire pieces of archaeological pottery is discussed, which involves 
factors such as high masses, as well as asymmetric and variable shapes.

KEYWORDS: NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS, ARCHAEOLOGICAL CERAMICS, LARGE SAMPLES
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•	 Dificultad en definir una curva ade-
cuada de eficiencia del detector (cambiante 
prácticamente de objeto a objeto) donde la 
autoabsorción de la radiación gamma es un 
componente de complicación adicional.
Los dos factores mencionados en último tér-
mino representan problemas serios en la con-
secución de resultados precisos y confiables, 
respuesta última que debe asegurarse para ha-
cer viable la aplicación de los datos en estudios 
arqueológicos de procedencia.

Los enfoques tradicionales para su resolución 
se basan en el desarrollo de factores de correc-
ción muy complejos. En este caso el cuestiona-
miento no surge de la obtención del dato, pues-
to que las computadoras actuales permiten la 
realización de las operaciones matemáticas sin 
implicar tiempos largos de procesamiento, sino 
de su validez. Se trata de factores cuya dimen-
sión puede ser cercana al valor numérico del 
dato original a ser corregido, o incluso superior, 
y donde no existe forma alguna de asegurar 
su confiabilidad (Obviamente, no existe un ma-
terial certificado o un patrón de comparación 
que pueda actuar de referencia para asegurar 
la calidad del análisis)    
 
El presente trabajo ha sido realizado como par-
te de las actividades previstas en el Contrato 
de Investigación 15224, celebrado con el Or-
ganismo Internacional de Energía Atómica, el 
que está destinado al desarrollo de métodos 
de análisis por activación de objetos arqueo-
lógicos enteros. Se describen los pasos de la 
exploración preliminar de la factibilidad, bajo 
concepciones diferentes a las hasta aquí de-
sarrolladas en otros laboratorios; la propuesta 
consiste en la irradiación, en un dispositivo ro-
tatorio, a un flujo neutrónico bajo (109 n.cm-
2.s-1 o menor) y la estandarización mediante 
réplicas comerciales de las piezas originales. Es 
posible así formular una nueva metodología de 
análisis.
 
 

PROYECCIONES - Publicación de posgrado e investigación de la Facultad Regional Buenos Aires

Introducción

El análisis por activación neutrónica instru-
mental (INAA) se ha venido utilizando desde 
1957 para la caracterización química elemental 
cuantitativa de cerámicos arqueológicos, con la 
finalidad de establecer su procedencia (Sayre 
y Dodson, 1957; Sayre y colaboradores, 1958; 
Bishop y Neff, 1989; Bishop, 1999; Glascock y 
NET, 2003).
 
La forma tradicional de efectuar el análisis con-
siste en extraer pequeñas porciones  del cerá-
mico arqueológico o del fragmento de interés, 
operación que causa un cierto grado de dete-
rioro de los objetos bajo estudio, y por cuya 
razón a menudo no es permitida por los ar-
queólogos y los profesionales encargados de la 
conservación de los especímenes. Se origina, 
en consecuencia, un conflicto entre la nece-
sidad real de conocer la composición química 
elemental de los objetos cerámicos y el reque-
rimiento de preservar su integridad. La obvia 
respuesta a esta aparente contradicción es que 
es preciso desarrollar técnicas no destructivas 
de determinación, donde la noción de mues-
treo debe ser reemplazada por la concepción 
de que la muestra en proceso de análisis es la 
pieza en sí misma.

El análisis por activación neutrónica de mues-
tras grandes (Bode y colaboradores, 1997; 
Overwater y colaboradores, 1996; Lin y Henkel-
man, 2002), ofrece una alternativa potencial 
para las determinaciones multielementales en 
cerámicos arqueológicos enteros. No obstante, 
es una técnica que se encuentra aún en fase 
de desarrollo y en la que deben solucionarse 
problemas tanto operativos como de cálculo. 
Entre los factores que representan inconve-
nientes o inclusive imposibilitan los procesos 
de análisis de muestras de tamaño considera-
ble se encuentran:

•	 Dificultad en disponer de una posición 
adecuada de irradiación 
•	 Generación de altas actividades, con el 
consiguiente problema de seguridad radiológi-
ca, si las posiciones de irradiación se encuen-
tran en el núcleo o son cercanas a él.
•	 Distribución irregular del flujo neutró-
nico, no sólo en razón de las variaciones axia-
les y radiales, sino también por el efecto de 
auto-depresión que generan los componentes 
mayores de las muestras.
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Parte Experimental

Tratamiento inicial
El objeto cerámico que se empleó para las expe-
riencias es una réplica de una famosa cerámica 
de estilo Mochica, adquirida en un mercado lo-
cal de artesanía (ver figura 1) con una masa de 
783 gramos. Con el objeto de averiguar su com-
posición en componentes mayores y traza se 
extrajeron, empleando una broca de carburo 
de tungsteno, pequeñas muestras parciales, 
en forma de polvo, de diversas partes de este 
objeto, hasta obtener una muestra global del 
orden de 350 mg, que se dividió en dos frac-
ciones de 154 y 165 mg. 

Ambas submuestras se analizaron mediante 
la técnica de activación neutrónica, según el 
método del k0 (De Corte, 1987; De Corte y 
Simonits, 2003). Con propósitos de control de 
calidad analítica se analizó también una mues-
tra del material de referencia Ohio Red Clay 
(Kuleff y Djingova, 1998). Las condiciones de 
irradiación y medición empleadas han sido 
descriptas en otros trabajos realizados en el 
Departamento de Química del Instituto Perua-
no de Energía Nuclear (Bedregal, 2002).

Irradiación 
El objeto cerámico se irradió a la salida de uno 
de los tubos radiales del reactor nuclear de 10 
MW del Centro Nuclear RACSO (Instituto Perua-
no de Energía Nuclear) con un flujo de neutro-
nes térmicos de 1,3 x 109 n.cm-2.s-1, durante 
45 min, empleando un dispositivo rotatorio (ver 
figura 2) con una velocidad de 0,2 rpm.

El sentido del dispositivo, cuyo diseño se efectuó 
para este trabajo, es asegurar que en condicio-
nes de operación rutinaria, muestra y estándar 
reciban el mismo flujo integrado. 

Después de tiempos de decaimiento de 5 y 10 
días, se realizaron las mediciones por espectro-
metría gamma de alta resolución empleando  un 
detector de Ge intrínseco, ORTEC GEM70P4, de 
70% de eficiencia relativa y con una relación 
pico / Compton de 70 para la energía de 1332,5 
keV.   Los tiempos de medición fueron de 21600 
y 100000 segundos, respectivamente.

Los espectros gamma se procesaron empleando 
el programa GENIE 2000 de CANBERRA. 

Figura 1. Fotografía del objeto cerámico en estudio.

Figura 2. Dispositivo rotatorio de irradiación. Se 
muestra una parte del objeto cerámico en estudio.
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otros dos elementos, europio y terbio, registran 
coeficientes de variación con órdenes de 7 % 
y 5 %, respectivamente. Los resultados de los 
otros 16 elementos analizados muestran una 
precisión que se suele aceptar como satisfac-
toria para muchos propósitos analíticos. En el 
caso del presente trabajo, interesa contrastar 
los resultados presentados en la tabla 2 con la 
lista de elementos de interés para investigacio-
nes arqueológicas y con el grado de exactitud 
(que incluye los conceptos de precisión y vera-
cidad) requerido para tales investigaciones.

PROYECCIONES - Publicación de posgrado e investigación de la Facultad Regional Buenos Aires

Tabla 1.  Elementos y nucleidos detectados

Resultados y Discusión

Los nucleidos detectados para cada elemento 
y sus características relevantes se muestran 
en la Tabla 1. En la Tabla 2 se muestran los 
resultados obtenidos en el análisis por dupli-
cado del objeto cerámico en estudio para los 
24 elementos detectados. Se indica también el 
coeficiente de variación, desviación porcentual 
de cada resultado con respecto al promedio, 
calculado como la diferencia entre los resulta-
dos, dividida por dos veces el promedio y mul-
tiplicada por 100.

Cromo, lutecio, neodimio, tantalio, uranio y 
zinc presentan coeficientes de variación mayo-
res que 10 %, debido a una estadística pobre 
de las señales analíticas obtenidas a partir del 
análisis por activación neutrónica instrumental 
de las muestras en polvo. Por la misma razón 
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En general, la elección de los elementos a ser 
determinados varía para cada problema arqueo-
lógico específico. Como principio general, son 
de importancia aquellos elementos que tienen 
una marcada diferenciación geoquímica durante 
el proceso de cristalización de las rocas ígneas, 
cuya meteorización dio origen a las arcillas lue-
go empleadas en la manufactura de objetos ce-
rámicos. Ellos se concentran en la fracción fina 
de la arcilla (0.25 μm – 1 μm) en niveles del 
orden de 102 mg.kg-1. Entre los elementos im-
portantes se encuentran el cromo, el torio, el es-
candio y los lantánidos (Bishop y colaboradores, 
2003), que por su inmovilidad geoquímica pro-
porcionan la base primaria para la conformación 
de patrones de comportamiento en estudios de 
procedencia, al establecer las mayores fuentes 
de variabilidad química entre cerámicos de dis-

tinta procedencia, aun si ellas son de época y 
estilo análogos. Así, tales elementos se constitu-
yen en una especie de “huella digital”.

Estos elementos experimentan procesos de 
concentración causados por los factores cli-
máticos que dan lugar a la formación de los 
lechos de arcilla; debido a esto, sus concentra-
ciones resultantes determinan las diferencias 
encontradas en las distintas arcillas, que se 
traslada a la composición de los objetos cerá-
micos fabricados a partir las mismas (Bishop 
y colaboradores, 2003). Siguiendo la misma 
referencia, también son importantes los ele-
mentos alcalinos y alcalinotérreos (Na, K, Rb, 
Cs, Mg, Ca, Sr, Ba), que están presentes en los 
feldespatos, constituyentes de los minerales 
más abundantes en la corteza terrestre.
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    Tabla 2.  Composición del objeto cerámico estudiado.
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•	 Las concentraciones de los diversos 
elementos presentes en el objeto cerámico.
•	 La forma y el tamaño de la muestra 
(que determinará la eficiencia de medición).
•	 El flujo neutrónico disponible en la 
facilidad de irradiación (en este caso, entre 
aproximadamente 2,5 x 106 y 1,5 x 109 n.cm-
2.s-1) así como el tiempo de irradiación. Se 
necesita obtener una buena estadística de me-
dición para cada una de las señales de interés, 
pero por otra parte se debe asegurar, en forma 
simultánea, que el objeto cerámico analizado 
pueda volver a ser manipulado sin riesgo radio-
lógico para los arqueólogos, un tiempo razona-
ble después de la irradiación.

Los dos primeros factores mencionados re-
quieren una discusión adicional, de carácter 
conjunto. En efecto, los datos de la Tabla 1 se 
refieren a un objeto cerámico fabricado en la 
época actual, que posee una masa del orden 
de 800 g y una composición química especí-
fica. Para poder establecer la factibilidad del 
análisis por activación neutrónica instrumental 
de objetos cerámicos enteros, se deben exa-
minar los rangos de variación de las masas de 
las muestras de cerámicas arqueológicas y de 
las concentraciones de los elementos químicos 
presentes en ellas.

Existe un número importante de objetos ce-
rámicos enteros de dimensiones tan grandes 
como la estatura de una persona, y por lo tanto 
con masas del orden de decenas de kilogra-
mos; se considera aquí que el análisis de tales 
objetos enteros plantea un problema de solu-
ción muy difícil y costosa. En consecuencia, de 
manera arbitraria se ha fijado en el presente 
proyecto un rango de masas entre aproxima-
damente 400 g y 2 kg. Hecho esto, el tamaño 
debería quedar simultáneamente fijado en una 
escala manejable. Las primeras tres columnas 
de la tabla 3 contienen una evaluación experi-
mental preliminar de los rangos de concentra-
ción de los elementos presentes en un objeto 
cerámico arqueológico típico. Los datos se han 
tomado de los registros del laboratorio de los 
autores y corresponden a unas 600 muestras 
de cerámicas peruanas precolombinas, perte-
necientes a diversas culturas y localidades se-
paradas por varios cientos de kilómetros. La 
cuarta columna contiene valores redondeados 
de las concentraciones de los elementos en-
contrados en el objeto cerámico estudiado en 
el presente trabajo. Una com paración directa
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Finalmente (Bishop y colaboradores, 2003) los 
metales de transición (Mn, Fe, Co, etc.) se en-
cuentran en mayores proporciones en los sedi-
mentos oxidados y podrían revelar la presencia 
de inclusiones de óxidos metálicos en la pasta 
cerámica.

El párrafo anterior sugiere una lista general de 
los elementos cuyas concentraciones deberían 
ser determinadas de manera prioritaria: alcali-
nos, alcalinotérreos, elementos de transición y 
lantánidos. Esta lista tiene que ser conciliada 
con los elementos que se pueden determinar 
mediante análisis por activación neutrónica 
instrumental en muestras de cerámica, que no 
incluye, por ejemplo, a todos los lantánidos ni 
a todos los elementos de transición. Por otra 
parte, no sería conveniente descartar a prio-
ri a algunos elementos, tales como aluminio, 
galio, arsénico y antimonio, que aunque no 
pertenecen a ninguna de estas categorías son 
determinables mediante análisis por activación 
neutrónica instrumental.

Adicionalmente, se deben determinar las con-
centraciones de los elementos importantes con 
un grado de exactitud suficiente para el propó-
sito de establecer la procedencia de los cerá-
micos arqueológicos analizados (Bishop y co-
laboradores, 1990; Bishop y Blackman, 2002; 
Bishop, 2003). Siguiendo a Bishop (2003), se 
requiere que varios de los elementos sean de-
terminados “con errores analíticos menores 
que 5%”, si se tienen que resolver preguntas 
comunes sobre la producción de la cerámica 
arqueológica a un nivel intra-regional, mientras 
que para problemas a nivel interregional se 
pueden tolerar errores analíticos algo mayores. 
De hecho, cuantos más elementos se puedan 
determinar “con errores analíticos menores a 
5%” y cuanto menores sean dichos errores, 
mejor se podrá diferenciar la procedencia de 
cerámicos pertenecientes a regiones geográfi-
cas cercanas.

La precisión con la que se puedan medir las 
señales analíticas de espectrometría gamma 
dependerá de los factores siguientes:

•	 La masa de la muestra a ser analizada, 
que determinará la activación inducida en la 
muestra. En el caso de objetos cerámicos ente-
ros es importante tener en cuenta el grado de 
auto-depresión del flujo neutrónico durante la 
etapa de irradiación.
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en el análisis por activación de objetos cerámi
cos enteros una irradiación de 45 minutos, a 
un flujo neutrónico térmico de 109 n.cm-2.s -1 es 
adecuada, desde el punto de vista de la preci-
sión de las señales analíticas obtenidas, parava-
rios elementos químicos relevantes en estudios 
arqueológicos. Por otra parte, la precisión para 
algunos elementos importantes como lutecio, 
neodimio y tantalio es inaceptablemente pobre.

En principio podría considerarse que el uso de 
un flujo neutrónico más alto o de un tiempo 
de irradiación mayor (o ambos combinados) 
incidiría favorablemente en una mejora de la 
precisión. Sin embargo, es necesario tener en 
cuenta que el flujo neutrónico máximo disponi-
ble está limitado por el diseño del reactor nu-
clear usado. A esta consideración se agregan
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entre los valores encontrados y los valores mí-
nimos y máximos esperados para un objeto ce-
rámico arqueológico muestra que el objeto es-
tudiado en el presente caso es completamente 
típico, aun cuando la concentración encontrada 
de bario está casi en el borde superior del ran-
go. Es importante notar que la precisión de las 
señales analíticas de espectrometría gamma es 
mejor que 1% para 76As, 131Ba, 141Ce, 60Co, 134Cs, 
181Hf, 140La, 24Na, 122Sb, 46Sc, 153Sm y 233Pa.
Asimismo, 51Cr, 152Eu, 42K, 86Rb, 175Yb y 65Zn
han detectado con estadísticas de medición de 
órdenes de 1% a 2%. 
Finalmente, 177 Lu, 147 Nd, 239 Np, 160 Tn, 181 Ta
presentan señales con estadísticas de medición  
pobres, entre 3% y 10%. 

De los datos de la Tabla 3 se puede inferir que

Tabla 3.  Rango de concentraciones de elementos en cerámicos arqueológicos típicos comparados con el objeto 
cerámico estudiado.
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mientras el fondo Compton se incrementaría en 
un factor de 1,6. Si adicionalmente tal detec-
tor estuviera provisto de un sistema supresor 
de fondo Compton, el fondo disminuiría conse-
cuentemente en un factor del orden de 2. To-
doesto debería permitir una mejora apreciable 
de la precisión con la que se podrían medir, en 
general, las señales de energías bajas. A me-
nudo, dicha precisión está limitada por el alto 
valor del fondo, que es causado por el efecto 
Compton de nucleidos tales como 46Sc o 24Na.

Factibilidad del análisis cuantitativo de 
objetos cerámicos enteros

Examinados los aspectos de precisión y seguri-
dad radiológica que son los tópicos centrales del 
presente artículo, es importante considerar, de 
manera apriorística, la factibilidad de realizar el 
análisis por activación neutrónica instrumental 
cuantitativo de objetos cerámicos enteros “con 
errores analíticos menores que 5%”. En adición 
a los factores que determinan la precisión con 
la que se pueden medir las señales analíticas 
de interés, la veracidad de los resultados que 
se obtengan dependerá del método de análisis 
utilizado. Por ejemplo, el uso del método abso-
luto o de métodos paramétricos requiere, entre 
otras, la corrección exacta de la auto-depresión 
del flujo neutrónico durante la irradiación y la 
eficiencia de medición durante la espectrome-
tría gamma. Por otra parte el uso del método 
comparativo conlleva el problema de preparar 
un patrón de comparación adecuado.

En opinión de los autores, es factible realizar el 
análisis por activación cuantitativo de objetos 
cerámicos enteros, empleando el método que 
se propone a continuación:

•	 Preparar una réplica del cerámico de 
interés, con la misma masa, forma y tamaño 
que el objeto original (dentro de un margen de 
tolerancia aceptable). Esto no es un problema 
mayor, ya que existen ceramistas que, de he-
cho, fabrican réplicas de piezas valiosas, con 
calidad tal que se exhiben en exposiciones que 
se realizan en diversas partes del mundo (Fres-
nais, 2008). Es conveniente preparar la réplica 
empleando una pasta cerámica de textura fina 
y de la mejor homogeneidad disponible.
•	 Tomar pequeñas muestras, del orden 
de 300 mg cada una, de la réplica preparada, 
empleando una broca de carburo de tungsteno 
de alta pureza.

PROYECCIONES - Publicación de posgrado e investigación de la Facultad Regional Buenos Aires
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los factores inherentes a la seguridad radio-
lógica, con relación a la manipulación de la 
muestra irradiada. La medición de la dosis en 
contacto del objeto cerámico irradiado dio un 
valor de 0,8,           después de un tiempo de 
decaimiento de 10 d. Este valor es el doble 
del máximo permitido para personal no labo-
ralmente expuesto y representa un problema 
que debe ser resuelto, ya que es dable suponer 
que arqueólogos y encargados de colecciones 
querrán tener las piezas a su disposición en 
el más breve plazo posible. En la tabla 3 se 
puede observar que la señal de espectrometría 
gamma más prominente, después de 10 días 
de decaimiento, corresponde al 46Sc , con una 
dimensión del orden de 6 x 105cuentas, segui-
da por la señal del 39Fe cuyo orden es de 2 x 
105 cuentas.  De estos datos se puede inferir 
que para que la dosis en contacto disminuya a 
la mitad se debería esperar durante al menos 
un período de semidesintegración del 46Sc es 
decir, cerca de tres meses. El tiempo de espera 
necesario se incrementaría si se usara un flujo 
neutrónico mayor o un tiempo de irradiación 
más largo.

Por otra parte, es importante notar que un 
contenido de 11 mg/kg de escandio (cerca del 
límite inferior del rango de concentraciones 
esperado) da señales analíticas del orden de 
6 x 105 cuentas para las energías gamma de 
889 y 1120 keV en una muestra del orden de 
800 g. Es evidente que la precisión con la que 
se puedan medir señales de energías gamma 
menores estará significativamente afectada 
por el fondo debido al efecto Compton de las 
radiaciones emitidas por el 46Sc. El problema 
sería apreciablemente mayor si la muestra 
bajo análisis tuviera un contenido de escandio 
del orden de 30 mg/kg. Teniendo en cuenta 
este problema y los aspectos de seguridad ra-
diológica discutidos anteriormente, es posible 
concluir que el aumento de la fluencia de neu-
trones térmicos no mejoraría la precisión en la 
medición de los nucleidos emisores de radia-
ción gamma menor que aproximadamente 
1000 keV y con períodos de desintegración
más cortos que el del 46Sc

Una alternativa aplicable es considerar la even-
tual mejora en la calidad de la espectrometría 
gamma. Por ejemplo, el uso de un detector de 
150% de eficiencia relativa, con una relación 
pico/Compton de 90, incrementaría la intensi-
dad de las señales detectadas en un factor 2, 



•	 Determinar las concentraciones de los 
elementos de interés en dichas muestras, me-
diante análisis por activación neutrónica ins-
trumental, con la mejor exactitud (precisión y 
veracidad) posible.
•	 Irradiar simultáneamente la réplica y el 
objeto cerámico original, cuidando que ambas 
reciban el mismo flujo neutrónico, durante el 
mismo tiempo. Esto requerirá el uso de un dis-
positivo rotatorio de irradiación, de característi-
cas especiales, y que se encuentra actualmente 
en fase avanzada de desarrollo.
•	 Medir la actividad inducida en la réplica 
y el objeto original, para cada uno de los nuclei-
dos de interés, mediante espectrometría gama
de alta resolución. Es importante asegurar la 
misma geometría de medición para ambos.	
Calcular las concentraciones de los elementos 
de interés en el objeto cerámico problema (ori-
ginal), empleando a la réplica como patrón de

comparación. De esta manera se cancelan facto-
res de corrección importantes, como losde auto-
depresión del flujo neutrónico y de la autoabsor-
ción de las señales de espectrometría gamma, 
así como la eficiencia de detección de las seña-
les analíticas.

El método propuesto representa una mejora sig-
nificativa con relación a los ya existentes. Actual-
mente se encuentra en fase de experimentación 
final, con el objeto de optimizar las condiciones 
operativas.
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Pautas específicas
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letra de la palabra inicial; en otro renglón, también en negrita, iniciales y apellido del (de los) 
autor(es) y, finalmente, en itálica, el nombre y la dirección postal de la(s) institución(es) a la(s) 
que pertenece(n), junto con la dirección de correo electrónico del autor principal.

A continuación, dejando tres espacios libres, el texto, en espacio simple, comenzando con un re-
sumen de 50 a 100 palabras, en castellano e inglés, también en negrita y con tamaño de fuente 
10. Luego del resumen, deberán consignarse las palabras clave que orienten acerca de la temáti-
ca del trabajo, hasta un máximo de cinco. Asociaciones válidas de palabras (por ejemplo, conta-
minación ambiental, fluorescencia de rayos X) se considerarán como una palabra individual.
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tal, Resultados y Discusión, Conclusiones, Agradecimientos (si existieren) y Referencias. Cada 
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Figura 1. Ejemplo de ubicación de la figura y su leyenda explicativa (centrada, en 
negrita y fuente 10)

Las tablas se incluirán en el lugar más cercano a su referencia, con números arábigos y acompa-
ñadas con un título auto-explicativo en el encabezado.
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