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RESUMEN

En el p re se n te  inform e se d esc r ib e n  los fundamentos te ó r ic o s  y p rá c t ic o s  
del funcionamiento y d iseño de c a l ib ra d o re s  de e s p e s o r  basados  en el uso de ra d io ­
isó topos, incluyendo algunas r e fe re n c ia s  sobre  los benefic ios  económ icos d e r iv a ­
dos de su aplicación en d ife re n te s  tipos de in d u s tr ia .

E s ta  publicación no e s  sólo un trab a jo  de s ín te s is  p a r a  re u n ir  en un texto 
ordenado, la  abundante p e ro  d is p e r s a  b ib liog rafía  sobre  el tem a; en e l la  el autor 
ha intentado v o lc a r  sus conocim ientos p e rs o n a le s  en la  m a te r ia ,  adquiridos d u ran ­
te v a r io s  años de ex perienc ia  en el proyecto  y cons trucc ión  de c a l ib ra d o re s  nuclea­
r e s  de e s p e s o r  p a ra  uso ind u s tr ia l .

El nivel al que han sido t ra ta d o s  los te m a s  incluidos en el in form e se eligió 
con la idea de s a t i s fa c e r  lo s  s igu ien tes  req u e r im ien to s :

1) s e r v i r  como texto para  las  c la se s  co rre sp o n d ie n te s  al C urso  de A plica­
ción de Radioisótopos en Ingeniería  e Industr ia  dictado po r  la  CNEA;

2) co n s t i tu ir  una guía to ó r ic o -p rá c t ic a  efectiva de los  fundamentos p a ra  el 
d iseño  v cons trucc ión  de c a l ib ra d o re s  n u c lea res ;

3) p ro m o v e r  la  fabricación  y uso de ta le s  equipos po r  p a r te  de la  industr ia  
argen tina .



1 .0 .0  INTRODUCCION

En la producción continua de m a te r ia le s  en fo rm a  de lám inas  u hojas, se p re  
sen ta  la  necesidad  de m e d ir  duran te  el p ro ceso  m ism o  de fab ricac ión , el e sp e so r  o 
peso  p o r  unidad de superfic ie  con que van siendo e labo rados  dichos m a te r ia le s .  Esta  
m edición puede ten e r  un doble propósito : co n tro la r  la  ca lidad  del a r ticu lo  m anufactu­
rado , o s e r v i r  tam bién de base  p a ra  el con tro l autom ático  del p roceso .

Existen v a r io s  métodos convencionales p a ra  r e s o lv e r  el p rob lem a de la  medj_ 
ción continua de e s p e s o re s .

Una fo rm a  de e s ta b le c e r  una c las if icac ión  de ta le s  m étodos, s e r ía  en base  a 
si el e lem ento  sen so r  tiene o no contacto físico con el m a te r ia l  a m e d ir .

Indudablemente, la  medición de e s p e so r  sin contacto , tiene ap rec iab le s  venta 
ja s  re sp ec to  a los m étodos que re q u ie re n  " to c a r ” de alguna m a n e ra  la lám ina en m o­
v im ien to . E s ta s  ven ta jas  se hacen m ás  ev identes  tra tándose  de p roductos  con s u p e r ­
f ic ies  ab ra s iv a s  o p a s to s a s ,  que se mueven a g ran  velocidad.

Compitiendo con los m éíodos ya es tab lec idos  de m edición continua y sin  con­
tacto  de e s p e s o r ,  su rg ie ro n  los  a s í  l lam ados c a l ib ra d o re s  n u c lea re s  de e s p e s o r ,  ba  ̂
sados en el uso de rad io isó topos .

E stos  equipos, cuya tecnología puede c o n s id e ra r s e  am pliam ente  d e sa r ro l la d a ,  
o frecen  ven ta jas  ad ic ionales  sobre  los métodos an te r io re s :  son in s tru m en to s  ro b u s ­
to s ,  p r e c i s o s ,  confiab les, y se adaptan p rác t icam en te  a cua lqu ie r  tipo de m a te r ia l  
y /o  p ro c e so .  A dem ás, y es to  e s  muy im portan te  p a ra  c ie r to  tipo de in d u s tr ia s ,  los 
c a l ib ra d o re s  n u c le a re s  de e sp e s o r  miden en rea lidad  el peso por unidad de superfic ie  
de los  m a te r ia le s .  Cuando la densidad del producto  es  constan te ,  tam bién  lo e s  la 
re lac ión  en tre  e s p e so r  y peso po r  unidad de superf ic ie .

En la s  secc iones  subsiguientes se d esc r ib en  los  p rin c ip io s  de funcionamiento, 
b a s e s  de d iseño , c a r a c te r í s t i c a s  y ap licac iones  de los c a l ib ra d o re s  n u c le a re s  de e s ­
p e s o r  .

2 .0 .0  METODO DE TRANSMISION

En el método de tra n sm is ió n  o atenuación de rad iac iones ,  i lu s trad o  en la 
F ig .  1, la  in tensidad de rad iación  m edida a t r a v é s  de una lam ina, es  re lac ionada  con 
el e s p e s o r  o peso  po r  unidad de superfic ie  de la m ism a.



2 .1 .0  TEORIA DE MEDICION

Dicha re lac ión  e s tá  dada p o r  la  ley de atenuación exponencial (Fig. 2)

I = IQ e -u x  (1)

donde

I : in tensidad  de rad iac ión  m edida a t r a v é s  de la  lám ina  absorben te ;
I0 ; in tensidad  de rad iac ión  m edida sin  absorbente ; 
u : coefic ien te  de atenuación lineal (cm "'); 
x : e s p e s o r  de la  lám ina  (cm).

Las unidades de I e IQ son iguales  en  am bos c a so s ,  y dependerán  del s is tem a  
elegido p a r a  la  detección y m edida de la s  rad iac io n es .

La e c . 1 se aplica  ind istin tam ente  p a ra  el estudio teó rico  de la  m edición  de 
e sp e s o r  p o r  atenuación de p a r t íc u la s  c a rg a d as  o de rad iac ión  e lec tro m ag n é tica .  Só­
lo que su validez e s tá  l im itada  en cada caso , a c ie r ta  e sc a la  de e s p e s o re s  que depen . 
de de los m a te r ia le s  que se m iden, y de la s  fuentes rad ia c tiv a s  u ti l iz ad as .

En la  rea l id ad ,  el haz de rad iac io n es  esquem atizado  en la  Fig. 2, in te rcep ta  
una á r e a  definida de la  lám ina  in te rp u es ta ,  y su atenuación va a depender de la  can ­
tidad de á tom os del m a te r ia l  p re s e n te s  en el volumen de la  lám ina, de term inado  por 
la  p royecc ión  de dicha á r e a  desde la  fuente rad iac tiv a .  Aunque e so s  átom os es tén  
m ás  o m enos com prim idos,  e s  d e c i r ,  aunque re p re s e n te n  m enor o m ayor e sp e s o r  de 
m a te r ia l ,  la  atenuación va a seg u ir  siendo la  m ism a, en tanto y en cuanto la  cantidad 
de á tom os " d e t r á s "  del á r e a  in te rse c ta d a  p o r  el haz, no v a r íe .

En consecuencia ,  r e s u l t a r á  m ás adecuado e x p re s a r  la  atenuación, no ya, en 
función del e s p e s o r  del m a te r ia l ,  sino en función de su m a sa  (cantidad de átomos) 
p o r  unidad de s u p e r f ic ie .

Si se m ultip l ica  el e s p e s o r  x de una lám ina  po r  la  densidad p del m a te r ia l  que 
la  constituye, se te n d rá  su peso  m p o r  unidad de superf ic ie .

x (cm) . p (g /c m 3) = m (g /c m 2) (2)

El peso p o r  unidad de superf ic ie ,  que se suele l la m a r  densidad superf ic ia l  y 
tam bién  " g ra m a je "  (en la  in d u s tr ia  del papel), se u sa  genera lm en te  en luga r  del e s ­
p e so r ,  p a r a  el estudio  y trazad o  de la s  cu rv as  de atenuación.

Multiplicando y dividiendo el exponento de la e c . 1 po r  la densidad p del m a ­
te r i a l ,  se obtiene:



ro e

u
p -  u '  m

(3)

donde

u '  = u /p  : coeficiente  m asico  de atenuación (cm V g); 
m : densidad superf ic ia l  o g ra m a je  (g /cm ^).

En la  e c .  3, el coeficiente  m ásico  de atenuación u ' ,  e s  independiente de la  
densidad del m a te r ia l  abso rben te ,  a d ife renc ia  de lo que o c u r re  con el coeficiente  
l inea l u.

2.1.1 Sensibilidad del método de t ra n sm is ió n

D entro del dominio de ap licación de la  ley exponencial p a r a  d is tin tos  m a te ­
r ia l e s  abso rben tes  y fuentes rad ia c tiv a s ,  se puede e s tu d ia r  te ó r icam en te  el p ro c e ­
so de m edición, p a ra  d e te rm in a r  sus condiciones óp tim as .

De la  e c . 1 se o b se rv a  que a una var iac ión  pequeña ± A x del e s p e so r ,  co ­
r re sp o n d e  una v a r iac ió n  A I  en la  intensidad de rad iac ión  m edida a t r a v é s  de la. l á ­
m ina, que vale:

A I  = ± u I Q e “ UX A x  (4)

El v a lo r  de A I  se puede e x p re s a r  tam bién  en función de una var iac ión  r e l a ­
tiva ± A x /x  del e speso r:

A I  = ± u L  e UX _A X . x  (5)
x

Cuanto m ayor sea  A I p a ra  un dado A x /x ,  tanto m ás  sensib le  s e r á  el s i£  
te m a  de medición.

P o r  lo tanto, se puede defin ir  la  sensib ilidad  S como la re la c ió n  en tre  A I 
y A x /x ,  e s  decir:

o A I  - u x  ,r ,S = -------- -----  = u x  ID e (6)
A x /x

La e c . 6 pone de re l iev e ,  los fac to res  que afectan la sensib ilidad  in t r ín seca  
del p ro ceso  de m edida de e s p e s o r  por atenuación exponencial de rad iac iones .



Una fo rm a  inm ediata  de aum en tar  la  sensib ilidad , e s  increm entando I , lo 
que equivale a aum enta r  la  actividad de la  fuente rad iactiva-

Sin em bargo , p a r a  cua lqu ier  va lo r  de IQ, tam bién  hay una re lac ión  en tre  u 
y x que hace m áxim a la sensibilidad S.

In te re sa  conocer e s a  re lac ión ,  po r  s e r  una de la s  b a se s  de cálculo  n o rm a l­
m ente u ti l izadas  en el d iseño de c a l ib ra d o re s  de e s p e s o r .

P a r a  ob tener una expres ión  de la  sensib ilidad , independiente de la  actividad 
de la  fuente, d iv idim os S po r  IQ en ec . 6:

S„ = — §—  = u x  . e ' u x  (7)
lo

Sn , que denom inarem os "sensib ilidad  n o rm alizada" ,  es  sólo función del p r o ­
ducto (ux). En la  Fig. 3 se ha rep re sen tad o  gráficam ente :

Sn = f (u x ) .

Se o b se rv a  que, efec tivam ente , o c u r re  un m áximo de Sn en tre  0 <  ux<^<x> • 
El v a lo r  de u x  co rrespond ien te  al máximo de Sn puede o b tenerse  d irec tam en te  de la 
cu rva ,  o c a lc u la rse  teó ricam en te  mediante la  ecuación:

d Sn = 0 (8)

d (ux)

R esu lta  así" u x  - 1, como una de las  condiciones de óptimo diseño.

Si lo que se qu ie re  es  m ed ir  con m áxim a sensibilidad var iac io n es  de e sp eso r  
a lre d ed o r  de un de term inado  va lo r  nominal xn , d eb e rá  e le g irse  un radioisótopo tal, 
que su coeficiente  u de atenuación en el m ate r ia l  de la lám ina sea:

ü 6pt e n r 1 (9)

En la p rá c t ic a ,  se admite bastan te  flexibilidad en el va lo r  que puede te n e r  el 
producto  u x ,  ya  que, como v e rem o s ,  en la. Sección ¡'i. *>. 0, hay un c r i t e r io  de diseño 
basado en el mínimo e r r o r  es tad ís t ico  p a ra  el cual u x  2.

Además, por razo n es  económ icas, el m ism o equipo debo s e rv i r  p a ra  la  m e­
dición de la  am plia  e sc a la  de e s p e s o re s  o g ra m a je s ,  genera lm en te  p rocesados  por 
la  m ism a  máquina- En g enera l s e rá  aceptable la relación  0, 3 <^u 3.

Las defin iciones y conclusiones respec to  a la  sensibilidad der ivadas  a p a r t i r  
de la  e c . 1, son tam bién aplicables a la  e c . 3, en té rm in o s  del coeficiente m ásico  de 
atenuación u 1 y de la  densidad superfic ia l  o g ram a je  m.



2 .2 .0  MEDIDA DE RECUBRIMIENTOS

La medida de recubrim ientos por e l método de transm isión , se obtiene por 
diferencia  entre la s  lecturas su cesivas de equipos que miden continuamente el espe  
sor del m aterial antes y después de colocado el recubrim iento, como se ilustra  e s ­
quem áticam ente en la  F ig . 4.

Si el esp eso r  del m aterial base no varia , o si sus variaciones norm ales re ­
presentan un pequeño porcentaje del producto final, bastará con la  indicación de un 
so lo  equipo, e l segundo de la  F ig . 4 , para m edir o controlar e l esp esor  o gram aje 
del recubrim iento.

Tal e s ,  típicam ente, e l caso  de la  m edición del peso por unidad de superfi­
c ie  de lo s  recubrim ientos p lá stico s , durante la  fabricación de te la s v in ílica s .

La medida del esp esor  o densidad superficial de recubrim ientos por e l méto 
do de transm isión , tiene la s  desventajas de que requiere en general dos o m ás equi 
p os, y de que la  lectura d iferencia  resu lta  de m ediciones efectuadas en d istintas zo  
ñas de la  lám ina en m ovim iento.

A dem ás, cuando la  densidad superficia l del recubrim iento aplicado e s  sólo  
una pequeña fracción  de la  densidad superficial del producto base, (como ocurre en 
lo s  revestim ien tos galvánicos o e lec tro lítico s  de m eta les), la  m edición por diferen  
c ia s  da lugar a erro res  in tolerab les en la práctica .

En esto s  c a so s  conviene recu rrir  a lo s  m étodos de retrodispersión  de radia­
ciones que se  describen  en la  Sección 3 . 2 . 0 .

3 . 0 . 0  METODO DE RETRODISPERSION

En e l método de retrod ispersión , la  fuente radiactiva y e l detector están  ubi 
cados del m ism o lado o sem i-esp a c io , respecto  a la lám ina que se  m ide, tal como 
se  m uestra esquem áticam ente en la  F ig . 5.

A igualdad de otros factores, la  intensidad I de radiación retrodispersada, 
dependerá del e sp eso r  o densidad superficial de la  lám ina, al m enos dentro de c ier  
ta e sca la  de variación de dichos parám etros.

3 . 1 . 0  TEORIA DE MEDICION

Partiendo de la  h ip ótesis de que tanto la  radiación d irecta que incide y pene­
tra en la  m ateria, com o la  que e s  d ispersada por e lla  en todas d ireccion es, son a- 
tenuadas siem pre en form a exponencial, se  puede elaborar una teoría  del proceso



de m edición de e s p e s o re s  po r  re t ro d isp e rs ió n ,  aplicable ind istin tam ente  a lo s  d ife­
r e n te s  tipos de rad iac ión  y m a te r ia le s .  Nos r e f e r i r e m o s  p a r a  ello a la  F ig . 6.

Si sobre  la  superf ic ie  de una lám ina  de e sp e s o r  x incide un haz de rad iac ión  
de in tensidad  IG (par tícu las  o fotones p o r  segundo), la  in tensidad Ij que llega  a la  
profundidad z s e r á

Ij = I0 e ~ u z  (10)

donde:

u : coefic ien te  de atenuación lineal p a r a  la  rad iac ión  d ire c ta ,  en el m a te r ia l  de la  
lám ina  (cm '*).

En el r e c o r r id o  d z  s e r á  rem ovida  del haz y desv iada  hac ia  el d e te c to r ,  la  
intensidad:

d l Y = Cr  \  d z  (11)

donde:

C r : coefic ien te  de re tro d is p e r s ió n  (cm~l), -depende del m a te r ia l  y del tipo de rad ia  
c ió n - ,  que e x p re s a  la  probab ilidad  p o r  unidad de r e c o r r id o ,  de que una p a r t í c u ­
la  o fotón se a  r e t ro d i s p e r s a d a  hacia  el d e tec to r ,  e s  d e c i r ,  desv iada  180 g rados  
den tro  de un pequeño ángulo só l id o .

La rad iac ión  r e t ro d isp e r s a d a ,  que te n d rá  en g en e ra l  m enor en erg fa  que la 
rad iac ión  d ire c ta ,  s e r á  atenuada a su vez  p o r  el e sp e s o r  z en su cam ino h ac ia  el de 
te c to r ,  de modo que la f racc ión  que rea lm en te  se  de tec ta  valdrá :

d i  = d l x e~ A z (12)

donde:

A : coefic ien te  de atenuación lineal p a r a  la  rad iac ión  r e t ro d i s p e r s a d a  (cm’ ^).

Combinando la s  ecuaciones  10, 11 y 12 se obtiene: 

d i  = Cr  IG e ' (u + A ) z . d z  (13)

que in teg rad a  e n tre  0 y x dá:

C r  Jo
]1 -  e '  <u + X) x I (14)



Si el producto: 

(u  + A) . x ^ > 1

resu lta :  

e - ( u +* )x

y la  e c . 14 se tra n s fo rm a :

i ~  J E iJ ?  a s )
8 u + A  

donde:

Ig : in tensidad  de r e t ro d isp e r s ió n  a sa tu rac ión ,  o p a r a  e sp e s o r  " infin ito".

P rá c t ic a m e n te  el e s p e s o r  "infin ito" se a lcanza  cuando (u + A) x = 3, e s  d e ­
c i r :  x s íi£ 3 /(u  + A).

Definiendo el coeficiente:

C = = C r  (16)
I 0 u + A

podem os e s c r ib i r  la  ec .  (14) como:

I = Is f l - e - ( U+ X) Xl  (17)

1 '  C !o j^ l  -  e “ (u + A) X1  (18)

Si se e x p re s a  la  in tensidad  de rad iac ión  r e t ro d is p e r s a d a ,  como f racc ión  de 
la  r e t ro d is p e r s ió n  a sa tu rac ión :

— I = 1 _ e - < u + A > x (19)
*s

y se la  r e p r e s e n ta  g rá f ic am en te  en  función de (u + A) . x, se obtiene una cu rv a  c o ­
mo la  i lu s t ra d a  en la  F ig . 7 .

Hay fó rm u la s  e m p ír ic a s  y ta b la s  que p e rm i te n  c a lc u la r  con c i e r t a  aproxima; 
ción los  v a lo re s  de los  coe fic ien tes  que in te rv ienen  en la s  ecuac iones  v is ta s ,  tanto



p a r a  rad iac ión  be ta  como p a ra  rad iac ión  gam m a, p e ro ,  en g en era l ,  s e r á  p re fe r ib le  
d e te rm in a r  la s  constan tes  de la  ec .  15, m ediante  s im p les  experim en tos  que r e p r o ­
duzcan la s  c a r a c te r í s t i c a s  y la  g eo m e tr ía  del s is tem a  fu e n te -d e te c to r - re f le c to r .

Con ta l fin la  e c . 15 puede a s im ila rs e  a la  form a:

I = a ( l - e " b x ) (20)

Los coefic ien tes  a y b se de te rm inan  experim en ta lm en te ,  trazando  una cu rv a  
de re tro d isp e rs ió n .

3.1.1 Sensibilidad del método de re t ro d isp e rs ió n

La v a r ia c ió n  A I  p a r a  una va r iac ión  f ra c c io n a r ia  ± A x /x  pequeña, e s ,  de a- 
cuerdo  a la  e c . 14:

A v -  (u + A) x
A I  = ± Cr  IQ ~ ~  . x . e (21)

La sensib ilidad  del p ro ceso  de m edición será ;

A I  -  (u + A) xs  = = x C ^ e  (22)
A x /x  r  ^

»
y la  sensib ilidad  no rm alizada  re sp ec to  a Iq:

S -  (u + A) x
Sn = ■ = x C r  e (23)

Haciendo:

d Sn = o
d x

puede d e m o s t ra r s e  que Sn s e r á  m áximo cuando se cum ple la  re lación:

(u + A) x = 1 (24)

P o r  cons iderac iones  s im i la re s  a la s  hechas en la  sección 2.1.1, la condición 
de diseño del s is tem a  s e r á  ta l que

0 ,3  <  (u + A) x <^3 (25)



Sean una fuente rad iac tiva  y un de tec to r  d ispues tos  p a r a  m e d ir  p o r  retrodiss 
p e rs ió n ,  e l e s p e s o r  x de un recub rim ien to  aplicado sobre  un m a te r ia l  base  de d ife­
ren te  n a tu ra leza ,  y cuyo e s p e s o r  se supone de sa tu rac ión  (Fig. 8).

La in tensidad I de rad iac ión  re t ro d is p e r s a d a ,  se com pondrá  de dos p a r te s :

1) la  rad iac ión  Ij r e t ro d is p e r sa d a  p o r  el e s p e s o r  del recu b r im ien to ,  que s e ­
gún ec .  19 vale:

2) la  rad iac ión  I2 que em erg e  del m a te r ia l  b ase  de " e s p e s o r  infinito", luego 
de a t ra v e s a r  e l recubrim ien to :

(C2 Iq = Ig en  el m a te r ia l  base) 

donde:

A2 : coeficiente  lineal de atenuación de la  rad iac ión  r e t ro d is p e r s a d a  p o r  el m a te r ia l  
b a se ,  en  el re c u b r im ie n to  (cm- )̂

Sumando 1̂  e l£ se obtiene I :

(26)

(27)

I = I.o (28)

La e c . 28 e s  la  función de t ra n s fe re n c ia  del p ro ceso  de m edición de e sp e s o r  
de re c u b r im ie n to s  por r e t ro d isp e rs ió n .

Las conclusiones  son igualm ente válidas  tra tándose  de la  densidad superfic ia l
o g ra m a je .  En ta l  c aso  x e s t a r í a  medido en g / c m 2 , y lo s  coefic ien tes  u y A en c m 2 /g .

Nótese que la  m ism a  ecuación se ap l ic a r ía  tam bién  a la  m edición de e sp e s o r  
de una lám ina  cuando é s ta  apoya sobre  un rodillo  (Fig. 9). En e s te  caso  el rodillo  de 
apoyo sustituye al m a te r ia l  b a s e .



3 .2 .1  Sensibilidad del método de re t ro d isp e rs ió n  p a ra  m ed ir  recub rim ien tos

Usando la  ec. 28 se puede ca lcu la r  la  sensibilidad del método de re tro d is p e r  
sión p a ra  m edida de recubrim ien tos :

S = A I
A x /x I0 C i ( u 1 + X1, e - < ul + ^ x - C 2 <u1+X2) e - (Ul + ^ )X (29)

Sn =
AI

lo A x /x
n  / \ ~(U1 + M ) X n  / \ ~(U1+;>V2 )X (U| +Aj) e - C 2 (u1+A2)e (30)

Como u, A y C son funciones de la  densidad p y del núm ero  atómico Z de los 
m a te r ia le s ,  a m edida que la  com posición quím ica  y la  densidad del recubrim ien to  
se aprox im an  a la  del m a te r ia l  b ase ,  o c u r re  que:

X

y en consecuencia  la  sensib ilidad tiende a c e ro .  Adem ás si x e s  grande (espeso r  de 
saturación) la  sensibilidad tam bién  se anula.

3 .2 .2  Medida de recub rim ien to  p o r  f luo rescenc ia  de rayos  X

En la  atenuación de rad iac ión  e lec trom agné tica  p o r  efecto fo toeléctr ico , el 
fotón d esap a rec e ,  tran sf ir ien d o  toda su ene rg ía  al e lec tró n  del átomo con el cual 
in teracc iona  (Fig. 10 a . ) .

El e lec trón  es eyectado del átomo, con una en e rg ía  c iné tica  igual al exceso 
de la ene rg ía  del fotón re sp ec to  al potencial de ionización de la  capa c o rre sp o n d ie n ­
te, y la  vacante e s  llenada po r  un e lec trón  de o t ra  ó rb ita  m ás  ale jada del núcleo, con 
la  em isión  de rad iac ión  e lec trom agnética ,  F ig . 10 b.

Este  p ro ceso  se conoce con el nom bre de f luo rescenc ia .

La m ayor probabilidad de in te racc ión  fo toe léc tr ica  co rresponde  a e lec tro n es  
de las  ó rb ita s  in te rn as  (capas K, L y M), y los fotones em itidos  en es te  caso , duran  
te el p roceso  de f luo rescenc ia ,  se denominan rayos  X c a r a c te r í s t ic o s .

La razón  de e s ta  denominación es  que dichos rayos  tienen una ene rg ía  perfec  
tam ente definida, que e s  c a r a c te r í s t i c a  del e lem ento  que los em ite ,  y cuyo va lo r  es  
la  d ife renc ia  de en e rg ía s  en tre  los n ive les  de t ran s ic ió n .  Así, si una vacante de la  
capa K (energía  Epj) es  llenada po r  un e lec trón  de la  capa L (energía  Ej^), la  energ ía  
Ex del rayo X se rá :

EX = e K -  e L



La fluo rescenc ia  de rayos  X se puede ap l ica r  a la  m edición del e s p e s o r  o la 
densidad superf ic ia l  de una g ra n  variedad  de recu b r im ien to s  y m a te r ia le s  de b ase ,  
p a r t ic u la rm e n te  en el caso  de zinc sobre  h ie r ro ,  donde el uso de la  re t ro d isp e rs ió n  
beta  tiene g ra v e s  desven ta jas  p o r  la  prox im idad  del núm ero  Z e n tre  Fe y Zn (Sección 
3 .2 .1 ,  e c . 30) y po r  el efecto de la  d u reza  superfic ia l del h ie r ro  base  la  cual, según 
investigac iones  re la t ivam en te  re c ie n te s ,  influye en la  r e t ro d isp e rs ió n  beta .

En los m étodos de m edición basados  en es te  p rinc ip io , la  rad iac ión  e le c t ro ­
m agnética  de la  fuente, se u sa  p a ra  ex c i ta r  p o r  f luo rescenc ia  la  em is ión  X c a r a c ­
te r í s t ic a ,  ya  sea  del recu b r im ien to  o del m a te r ia l  b a se .

En el p r im e r  caso  la  in tensidad de rad iac ión  X detectada, s e r á  p roporc iona l 
al e s p e s o r  del recu b r im ien to ,  s iem p re  que é s te  sea  m enor que el e sp e so r  de s a tu r a ­
ción (Sección 3 .2 .1 ) .

En el segundo caso , la  rad iac ión  X generada  en el m a te r ia l  b a se ,  -cuyo espe 
s o r  e s  de sa tu rac ió n - ,  e s  atenuada po r el recu b r im ien to  en su cam ino hacia  el d e ­
te c to r ,  y su atenuación da a s í  una m edida del e sp e s o r  del recu b r im ien to .

En am bos ca so s  conviene que el d e tec to r  rec iba  y mida so lam ente  la  r a d ia ­
ción X de la  en e rg ía  que in te re s a .  P a r a  ello se usan f i l t ro s  en fo rm a  de lám inas  
m e tá l ic a s  delgadas ,  an tepues tas  al d e tec to r ,  la s  cua les  absorben  se lec tivam ente  
la  rad iac ión  indeseable. Tam bién se em plean  con tadores  p ropo rc iona les  y de cen ­
te lleo , que p e rm ite n  d is c r im in a r  los fotones detectados en base  a sus en e rg ía s .

Las técn ica s  de f luo rescenc ia  han sido inclu idas aquí den tro  de los métodos 
de r e t ro d isp e rs ió n ,  porque la  g eo m e tr ía  de medición es  idéntica  a la de aquellos.
El estudio teó rico  del p ro c e so ,  que se d e sc r ib e  seguidam ente , sigue tam bién los 
l incam ien tos  g e n e ra le s  del método de re t ro d isp e rs ió n ,  expuestos  en la s  Secciones
3 .1 .0  y 3 .2 .0 .

3 . 2 .2 . I  Excitación del r e c u b r im ie n to : Se aplica  a la  medida de recu b r im ien  
tos  g ru e s o s .  La técn ica ,  como se dijo, cons is te  en ex c i ta r  el m a te r ia l  del r e c u b r i ­
miento y m e d ir  la  in tensidad de rad iac ión  fluo rescen te  producida , la cual e s tá  d i­
rec tam en te  re lac ionada  con la cantidad de recub rim ien to  p re se n te .

La te o r ía  del método puede an a l iza rse  con ayuda de la  F ig . 11.

Si IQ es  la  in tensidad del haz de rad iac ión  d i re c ta  incidente sobre  el r e c u b r i ­
miento , la  in tensidad  I que llega h as ta  la  profundidad z se rá :  (ec. 1)

I = IQ e u10z fo to n e s /s  (31)

Ut : coeficiente  linea l de atenuación en el recub rim ien to  de la  rad iac ión  d ire c talo i
(cm *)



En el r e c o r r id o  d z se excitan  y d ir igen  al detector:

^ t , r a y ° s X 1I d z  -----------------i s

donde:

0̂  : coeficiente de f luo rescenc ia  (capas K y L) p a r a  la  rad iac ión  excitante  en el m a ­
te r ia l  del recub rim ien to .  E xpresa  la  probabilidad, p o r  unidad de re c o r r id o ,  de 
que un fotón sea  absorbido, excitando un rayo c a ra c te r í s t ic o  en d irecc ión  al 
de tec to r ,  es  d e c ir  aproxim adam ente a 180 g rad o s  re sp ec to  a la  d irecc ión  del fo 
ton orig inal (rayo X /cm  . fo tón).

Los ray o s  Xj f luo rescen tes  que se d ir igen  al de tec to r ,  son atenuados a su vez 
p o r  el e sp e so r  z del recub rim ien to ,  de modo que la  intensidad finalm ente detectada 
s e r á :

d i  = d I L e U11:
rayos  X-1 (33)

donde:

u ^  : coeficiente lineal de atenuación en el recub rim ien to  de la  rad iac ión  fluorescen te  
excitada en el recubrim ien to  (cm- *).

Combinando la s  ec. 31 y 32 en la  e c . 33:

_(u, „ + u,,) z 
d i  = ( / l  e 11 d z

ray o s  Xj
(34)

Integrando desde z = 0 a z x:

I =
u 10 + U 11

l _ e " (U10 + u ll) x
r ;ayos Xj

(35)

-  (u 1 0  +  u f l )  xCuando e se d e te c ta rá  la  m áxim a intensidad Igj (saturación):

si
U10 + U11

P rác ticam en te  es te  va lo r  se obtiene cuando:

(u10 + u lp  x — 3



de modo que el e s p e s o r  " infinito" o de sa tu rac ió n  es: 

3x
si

u10 + U11

1 Xsi

Reem plazando e c . 36 en ec .  35:

<u io + V  *1 -  e ray o s  X \

En lo que r e s p e c ta  a la  sensib ilidad  de es te  método, son ap licab les  el an á l i­
s i s  y la s  conclusiones  de la  Sección 3.1.1.

P a r a  un dado m a te r ia l ,  la  e s c a la  de m edición se extiende en tre  los  v a lo re s  
de e s p e s o r  c o r re sp o n d ie n te s  a la re lac ión :

0 ,05  ^ . I / I  ¿  0 ,95

A lo la rgo  de e s te  es tudio , se ha supuesto  que la  única rad iac ión  detec tada , 
e s  la  exc itada  po r  f lu o re sce n c ia  en el recu b r im ien to .

Sin em bargo ,  en la  p rá c t ic a ,  el d e tec to r  r e c ib i r á  tam bién  rad iac ión  re trod i j3 

p e r s a d a  p o r  el recu b r im ie n to  y p a r te  de la  rad iac ión  f luo rescen te  excitada en el m a 
te r i a l  b a se ,  tal como ha sido esquem atizado  en la  F ig .  12 p a ra  el caso  de un depósio 4 | —
to de zinc sob re  h ie r ro ,  medido con una fuente de Am.

En la  F ig . 13 se su g ie re  un método p a r a  e l im in a r  la  in te r fe re n c ia  de e s a s  
rad ia c io n es  asoc iadas  inev itab lem en te  con el p ro ceso  de medida.

Como d e te c to re s  se u ti l izan  dos c á m a ra s  de ionización igua les ,  conectadas 
en oposición , 3' d isp u es ta s  s im é tr ic a m e n te  re sp ec to  a la  fuente y al m a te r ia l  reflec_ 
to r .  Una de la s  c á m a ra s  tiene antepuesto  un f i l tro  m etá lico  de co b re ,  que e l im ina  
la  rad iac ión  excitada  en el re c u b r im ie n to  de zinc.

La d ife ren c ia  de le c tu ra s  en tre  am bas  c á m a ra s ,  que es  la  r e s p u e s ta  del s i s ­
tem a , r e s u l t a  a s í  independiente de v a r ia c io n e s  en  la  rad iac ión  de ^ A m  re t i ’od isp e r  
sada  p o r  el recu b r im ie n to ,  y de la  que p rov iene de la  excitac ión  del h ie r ro  b ase .

3. 2 .2 .2  Excitación de la  b a s e : se ap lica  a la  m edición  de recu b r im ie n to s  muy 
finos o de muy b a ja  densidad  su p e rf ic ia l .  El e s p e s o r  del re c u b r im ie n to  se obtiene nu 
diendo la  atenuación que é s te  p rovoca  en los  ray o s  X p roven ien tes  de la  excitac ión 
del m a te r ia l  b ase ,  cuyo e s p e s o r  se supone "infin ito" o de sa tu rac ió n .

En el s is te m a  de la  F ig .  14 cuando el e s p e s o r  del recu b r im ien to  e s  c e ro ,  se 
d e te c ta rá  la  m áx im a in tensidad  I de rad iac ión  f luo rescen te  excitada  en la b a se .  De 
la  e c . 36:



09------------------------------ray o s  X9 
I 2 = ----- — -------  —  (38)

u 20 + u 22 S

Los coef ic ien tes  0 y u tienen el m ism o  significado que en e c . 36, sólo que 
e s tán  ahora  re fe r id o s  al m a te r ia l  de la  b a se .

Cuando se aplica  un recu b r im ien to  de e s p e s o r  x, I0 e s  atenuada en el cam ino 
de ida p o r  u^q . x (ec. 31).

A su vez ,  la  rad iac ión  f luo rescen te  exc itada  en la b a se ,  s e r á  atenuada en el 
cam ino de vuelta  p o r  el fac to r  u j2 x, donde u j2  e s  su coeficiente  lineal de atenuación 
en  el m a te r ia l  del re c u b r im ie n to .  P o r  lo tanto la  in tensidad I f inalm ente  d e le rü v 'a  
s e rá :

$2 xo -  u10 x -  u i2 x ray o s  X2
I = ---------------  . e . e -----------------

u20 + u22 S

T = * 2 lo  - ^ 1 0 + u 12)x rayOS X2
u 20 + u22 s

y tam bién  ( ec . 38 ):

,  .  ,  . j a y o s x ^  (.l0)

La sens ib il idad  de m edida se analiza  como en la Sección 2.1.1. Las p o s ib i l id a ­
des de d iseño  v a r ía n  en tre :

0 ,3  < ( u10 + u12)x  ^  3

En la s  ap licac iones  p r á c t ic a s  de e s te  método, y po r  las  m ism a s  razo n e s  ex ­
p u e s ta s  al final de la  Sección 3. 2. 2.1, se p ro c u ra  s u p r im ir  la in te r fe re n c ia  do la r a  
diación d i r e c ta  re t ro d is p e r s a d a ,  m ediante  el uso de f i l t ro s  o de d e te c to re s  que p e r ­
miten d i s c r im in a r  los  fotones en función de su e n e r g í a . Junto con la intensidad I da 
da p o r  la  e c .  40 se  d e tec ta  tam bién  la  rad iac ión  excitada en el recu b r im ien to  ( e c . 
35).



4 . 0 .0  SISTEMA DE MEDICION

La fo rm a  en que los  equipos de m edición de e s p e s o r  p ro c e sa n  la  señal d e ­
te c tad a  p a r a  su p resen ta c ió n  en los  in s tru m en to s  de le c tu ra ,  da lu g a r  a dos s i s t e ­
m a s  de medición:

-  m edición absoluta
-  m edición  co m p ara tiv a

En e s te  últim o s is te m a ,  la  señal de com parac ión  puede o b te n e rse  p o r  medios 
n u c le a re s ,  o b ien  p o r  m ed ios  p u ram e n te  e le c tró n ic o s .  C o n s id e ra re m o s  sólo la  r e p re  
sen tac ión  analógica de se ñ a le s .

4 .1 .0  MEDICION ABSOLUTA

En la  m edición  absolu ta , el equipo rec ibe  y r e p re s e n ta  en té rm in o s  de e sp e ­
s o r  o densidad  su p e rf ic ia l  x, el to tal de la  señal de tec tada .  Pequeñas  v a r ia c io n e s  de 
x, p o r  e jem plo O.Olx, d eb e r ían  s e r  le fdas  p o r  lo tan to , en la  m ism a  e s c a la  donde 
se ind ica  el v a lo r  x.

Dado que p o r  razo n e s  té cn ica s  la s  e s c a la s  tienen  un tam año reducido  (unos 
30 cm  en los  r e g i s t r a d o r e s  g rá f ico s) ,  y po r  ello  un núm ero  lim itado  de d iv isiones ,  
v a r ia c io n e s  del o rden  de ± 1% en la  le c tu ra ,  re s u l ta n  d if íc iles  o im posib les  de a p r e ­
c ia r  con p re c is ió n ,  en  la  m a y o r ía  de lo s  c a so s .

A dem ás, como la s  funciones de t r a n s fe re n c ia  de los p ro c e s o s  de medición 
(que re la c io n an  la señal de tec tada  con el e sp e so r )  no son ni pueden s e r  considerados  
l in ea le s  cuando la  e s c a la  de v a r ia c ió n  de x e s  g rande ,  r e s u l ta  que la  e sc a la  de lectu  
r a  tam poco e s  linea l,  y la  sensib il idad  de ap rec iac ión  v a r ía  según el va lo r  de x que 
se  m ide, (ecuaciones 6, 22, 29).

Aunque h ab r ía  fo rm a  de ob tener  una re s p u e s ta  linea l del equipo en función de 
x, m ediante  am p lif icad o res  e sp e c ia le s ,  el s i s te m a  r e s u l t a r í a  com plejo , cos toso , y, 
de todos m odos, s u b s i s t i r f a  el inconveniente de la  b a ja  ap rec iac ió n  de pequeñas v a ­
r ia c io n e s  p o rcen tu a le s  de x. (Sobre todo p a r a  v a lo re s  muy ba jo s  o muy altos  de x).

E s ta s  d esv en ta ja s  l im itan  la  ap licac ión  de los  s is te m a s  de m edición absoluta , 
a aquellos c a s o s  en que se p ro c e s a  una gam a re s t r in g id a  de e s p e s o re s ,  donde e s  po 
s ib le  m an ten e r  la s  condiciones de óptimo diseño p rá c t ic a m e n te  p a ra  todo el rango 
de m edición .



G enera lm ente  lo que se re q u ie re  en los c a l ib ra d o re s  n u c le a re s  de e sp e s o r ,  
e s  po d er  m ed ir  v a r ia c io n es  pequeñas de señal A I su p e rp u es ta s  a una señal I r e l a t i ­
vam ente  g rande .  P a r a  ello debe s u p r im ir s e  l y am p lif ica rse  A I  h as ta  que ocupe la 
m ayor  p a r te  de la  e sca la  Esto se lo g ra  con los s is te m a s  de m edición com para tiva , 
en los cua les  el c i r c u i to  e lec trón ico  am plifica  y r e p re s e n ta  la  d ife re n c ia  en tre  la  
señal que sa le  del d e tec to r ,  y una señal pa tró n  co rrespond ien te  al e s p e s o r  o g ra m a -  
je nom inal del producto .

La señal p r im a r ia  I del p ro ceso  de medición, e s  la  intensidad de rad iación  
(par tícu las  o fotones po r  segundo) t r a n sm it id a  o r e t ro d is p e r s a d a  hac ia  el d e tec to r .  
E lla  e s  función del e s p e s o r  x del m a te r ia l  o de su recu b r im ien to ,  y re s u l ta  d i re c ta  
mente p ropo rc iona l a la  actividad A0 de la  fuente:

I = A0 f (x) (41)

El d e tec to r  o p e ra  sobre  e s a  señal dando una r e sp u e s ta  I|

\ = T  (I) -  fi (x) (42)

que, en g e n e ra l ,  se traduce  en una c o r r ie n te  e lé c t r ic a  d irec tam en te  p roporc iona l 
a I:

Ii = Cd A0 f(x)  (43)

El coeficiente  C^ tiene en cuenta la  e fic iencia  total del d e tec to r .

Si denom inam os In a la  señal de com parac ión  co rrespond ien te  al e sp e so r  o g ra  
m a je  nominal x , la  r e s p u e s ta  del equipo en el s is te m a  de com parac ión  se rá :

R = (T (li -  In) ■= f2 (x) (44)

En los  am plif icadores  l in ea le s  de c o r r ie n te  continua, la  r e s p u e s ta  R e s  d i ­
rec tam en te  p ropo rc iona l a la  señal de en trad a ,  m ie n tra s  é s ta  se mantenga dentro  
del rango de m edición. Tal s e r ia  el caso , p a r a  v a lo re s  re la t ivam en te  pequeños de
la d ife ren c ia  L -  I :i n

R = K (I¡ -  In ) = K C d A0 f (x) -  K In (45)

El fac to r  K re p re s e n ta  la  operac ión  que el c i rcu ito  e lec trón ico  efec túa  sobre 
la  señal de en tra d a ,  h a s ta  su p resen ta c ió n  en los  in s trum en tos  de le c tu ra .

Dado que la s  v a r ia c io n es  Ax de e s p e s o r  que norm alm en te  se desean  m ed ir



y /o  c o n t ro la r  son muy pequeñas f ren te  al e s p e s o r  xn del producto , la  d ife renc ia  
(*1 “ In) en  e c - 45 tam bién  lo s e r á ,  y pod rá  a s im i la r s e  al d ife renc ia l  de Ij en ec .  
43:

ri " ^  = A *1 ~  Cd Ao f ’ (xn) Ax

R = K A Ij -  K Cd A0 f ' (xn ) Ax (46)

donde:

f ' (xn) : d f  (x) / d x  p a ra  x = xn -

La e c . 46 pone de m anifiesto  dos ven ta ja s  del s is te m a  de m edición c o m p a ra ­
tiva ,  re sp e c to  al de m edición absoluta:

1) el equipo re p re s e n ta  a p lena e s c a la  de los  in s tru m en to s  de le c tu ra ,  sólo 
una pequeña v a r ia c ió n  A Ij de la  señal I j . Como dicha v a r iac ió n  co rresp o n d e  ta m ­
bién a una pequeña v a r ia c ió n  A x del e s p e s o r ,  los  in s tru m en to s  de le c tu ra  p e rm i t i ­
r á n  a p re c ia r  con exactitud, fluctuaciones tan pequeñas como el 1% del e sp e so r  que 
se  mide;

2) la  r e sp u e s ta  R e s  d irec tam en te  p ropo rc iona l a A x , p o r  lo que la c a l ib r a ­
ción de los  in s tru m en to s  en té rm in o s  de v a r ia c ió n  absoluta  o po rcen tual de e s p e s o r ,  
r e s u l t a  l i n e a l .

La señal In de com parac ión  puede o b tene rse  po r  com pensación  nuc lea r  o po r  
com pensac ión  e lec tró n ica .

4 .2 .1  Com pensación nuc lear

En e l s is te m a  de com pensación  nu c lea r  i lu s trado  en la  F ig . 15, fuente Fj, 
d e te c to r  y m u e s t r a  pa tró n  P j,  rep roducen  lo m ás  exac tam ente  posib le  la s  condi­
c iones  de medición.

Los d e te c to re s  D y Dj son c á m a ra s  de ionización p o la r izad as  en fo rm a inver 
s a  y conec tadas  en oposición. De e s ta  m a n e ra  la  c o r r ie n te  I2 que a l im enta  al am pli­
f icador ,  e s  la  d ife ren c ia  (Ii -  In ) e n tre  la s  c o r r ie n te s  que en tregan  la s  c á m a ra s .

Como la  señal In se obtiene a t r a v é s  de un s is te m a  idéntico al de m edición, 
r e s u l t a r á  de acuerdo a e c .  43:

In = Cd A0 f (xn) (47)

y la  r e s p u e s ta  R s e r á  (ec. 45):



La com pensación nuclear  rea l izada  en e s ta  fo rm a, agrega , corno se v e rá  en 
la  Sección 6 .2 .0 ,  ven ta jas  adicionales al s is tem a  de medición com para tiva .

Existen  sin em bargo , o t r a s  m a n e ra s  de obtener la  señal de com parac ión  por 
m edios "n u c lea re s" ,  sin re p ro d u c ir  n ecesa riam en te  las  condiciones de medición. 
E n tre  e l las ,  la s  m ás u sadas  son:

-  variac ión  de la d is tancia  fucn te -de tec to r  en el s is tem a  de com paración;
-  obturación p a rc ia l  de la Cuente de com paración , mediante un d ia fragm a 

adecuado.

En ninguno de es tos  caso s ,  ni la  c á m a ra  de ionización ni la fuente radiactiva 
que conform an el s is tem a  de com paración , tienen porque s e r  de iguales c a r a c t e r í s ­
t ic a s  f ís ic a s  y /o  g eo m étr icas  que el s is tem a  de medición propiam ente dicho.

Cabe ag reg a r ,  p o r  último, que la m u e s t ra  patrón  I’j del s is tem a re p re s e n ta ­
do en la  Fig. 15, puede no se r  (y muchas veces  conviene que no lo sea) del m ism o 
e sp e s o r  y m a te r ia l  que el producto que se mide. Es suficiente que cada m u e s tra  p a ­
tró n  p rovea  en el s is tem a  de com paración , Ja señal Tn correspond ien te  al e sp e so r  
xn p a ra  el que fue ca lib rada .

4 .2 .2  Compensación e le c tró nica

 ̂ __ Q — 1 9Los medios e lec trón icos  p a r a  g e n e ra r  ba jas  c o r r ie n te s  (entre 10 ' y 10 " A) 
y tensiones  (de algunos cien tos de voltios) se em plean también p a ra  s u m in is t ra r  s e ­
ña les  de re fe re n c ia  en s is te m a s  de com paración  d ife renc ia l .  La bondad de es tos  
métodos depende del grado de es tab ilización  y reproduoibilidad de la señal de com ­
parac ión .

En la Sección (i. 0 .0  se; analizan la s  ven ta jas  y desven ta jas  de los s is te m a s  de 
com pensación nuclear  y e lec trón ica .

5 . 0 . 0  CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES UTILIZADAS

En los c a l ib rad o re s  de e sp eso r  se em plean fuentes alfa, hela  y de rad iación  
e lec trom agné tica  y tam bién com binaciones de cua lesqu iera  de e l las .

El tipo y la  energ ía  de radiación m ás adecuados p a ra  un prob lem a específico 
de medición, vienen de term inados por la  na tu ra leza  y r l  e sp eso r  del m a te r ia l  (o r e ­
cubrim iento) que se desea  co n tro la r .



En la s  secc iones  p rece d en te s  se  analizó la  te o r ía  de m edición y la  s e n s ib i l i ­
dad de los  d ife re n te s  m étodos, p a r a  ap licac iones  r e fe r id a s  tanto a la m edida de e s ­
p e s o re s  como a la de re c u b r im ie n to s .

La dependencia  del p ro ceso  y sensib il idad  de m edición con la n a tu ra leza  y ess 
p e s o r  de los  m a te r ia le s  y con el tipo de rad iac ión  u ti lizada , se re f le ja  en los  coefi­
c ien te s  de atenuación, r e t ro d is p e r s ió n  y f lu o resce n c ia ,  que in terv ienen  en la s  fórm u 
la s  v is ta s  du ran te  e se  a n á l is is .  Dichos coefic ien tes  definen la fuente a u t i l iz a r  p a ra  
cada  caso  p a r t i c u la r .

No s ie m p re  e s  pos ib le  o b tener  dichos coefic ien tes  m ediante  ta b la s ,  g rá f ico s
o fó rm u la s  s e m i- e m p ír ic a s ,  y e s  n e c e sa r io  r e c u r r i r  en tonces a la  d e te rm in ac ió n  ex 
p e r im e n ta l  de c u rv a s  de atenuación, r e t ro d is p e r s ió n  o f lu o rescen c ia  p a ra  d ife ren tes  
fuen tes, reproduciendo  la  g e o m e tr ía  de m edición.

Sin em bargo ,  p a r a  la  m ay o ría  de lo s  p ro b lem as  de m edición que no rm alm en  
te  se p re s e n ta n  en la  p rá c t ic a ,  se puede se lec c io n a r  "a p r io r i "  la  fuente m ás  adecúa 
da, consultando la abundante b ib liog raf ía  ex is ten te  sob re  el tem a.

En la s  secc iones  que siguen, se o frece  un re su m e n  a c e rc a  del com portam ien  
to , a lcan ces  y l im itac iones  de la s  fuentes ra d ia c t iv a s  m ás u sad as  en m edición de e s  
p e s o r .

5 .1 .0  FUENTES ALFA

Debido a su e s c a so  poder p en e tran te ,  la s  p a r t íc u la s  alfa sólo pueden em p lea r  
se  p a r a  el con tro l de m a te r ia le s  de muy bajo e s p e s o r  o densidad superf ic ia l  (hasta 
60 ú 80 g /m ^  según el tipo de m a te r ia l  y fuente). Los c a l ib ra d o re s  con fuentes alfa 
u san  el método de t r a n s m is ió n .  El d iseño de e s to s  equipos p a r a  ap licac iones  indus­
t r i a l e s ,  se ve dificultado p re c isa m e n te  po r  la  débil pene trac ión  de la  rad iac ión  alfa 
en la  m a te r ia .

La au toabsorc ión  de la rad iac ión  en la  fuente m ism a ,  en  la  m e m b ran a  de los 
d e te c to re s ,  y aún en  la  capa  de a i re  e n tre  fuente y d e te c to r ,  sum ada al efecto de la  
deposic ión  de polvo o suciedad en la s  m e m b ra n a s  de la  fuente y d e tec to r ,  obligan a 
to m a r  p re c a u c io n e s  e sp e c ia le s  en el d iseño de m e d id o res  de e sp e s o r  p o r  atenuación 
alfa .

En la  T ab la  1 se dan la s  c a r a c te r í s t i c a s  de los núclidos de uso p rác t ico  en 
fuen tes  a lfa .



TABLA 1. NUCLIDOS PARA FUENTES ALFA

NUCLIDO PERIODO ENERGIAS a. 
(MeV)

RADIACION ft Y y 
ASOCIADA (MeV)

A m eric io  -  241 458 años 5,44; 5 ,48 Ymáx °- 060
Plomo-210 (+hijos) 22 años 5,31 ^m áx ^

Ymáx 8 (muY débil)

Plutonio -  238 86 años 5,35; 5 ,45 ; 5 ,50 Ymnx 0, 0435 (muy débil)

Plutonio -  239 2, 44 x 10^ años 5,10 ; 5,13 ; 5,15 y  0,051 (débil)

Polonio -  210 138,4 días 5, 31 y 0, 8 (muy débil)

Radio -  226 1620 años 4 ,59  -  7 ,68 ^m áx^> 26  ^m áx  2-43

El g ráfico  de la F ig . 16 m u e s t ra  el rango o alcance R (en cm) de la s  p a r t ícu  
la s  alfa en a i re ,  en función de su en e rg ía  (en MeV). Se o bse rva  que 3 ,5  cm de a i re  
seco a 15 C y 760 mm de Ilg, bas tan  p a ra  d e ten e r  a lfas  de 5 MeV.

E xiste  un fó rm u la  e m p ír ic a  debida a Bragg y Kleeman, que p e rm i te  c a lcu la r  
con un 10 ó un 15% de e r r o r ,  el rango de una par t ícu la  alfa en un dado absorben te ,  
si se conoce su alcance RQ en o tro  m a te r ia l:

R  =  p  \ /  M o  ( 4 9 )

«o Po V  M

donde:

p, pQ : densidad de los m a te r ia le s  co rre sp o n d ie n te s  a los rangos R y K(r 
M, M0 : p e so s  atóm icos de dichos m a te r ia le s .

Las c u rv a s  de la Fig. 16 y la  ec . (49) p e rm ite n  c a lcu la r  la m ín im a energ ía  
de la s  p a r t íc u la s  alfa p a ra  una ap licac ión  de te rm in ad a ,  y de a l l í  o r ie n ta r  la elección 
de la  fu e n te .

Si bien la s  p a r t íc u la s  alfa em itidas  po r un m ism o núclido son m onoenergé ti-  
cos  en su o rigen , o c u r re  que debido al p ro ceso  de auioabsorc ión  en el m a te r ia l  y en 
la  m em b ran a  de la  fuente, las p a r t íc u la s  e m erg en te s  tienen una d is tr ibuc ión  con ti­
nua de en e rg ía s ,  desde 0 hasta  un m áximo (Em ¿¡x).

El v a lo r  E - co rre sp o n d e  a la s  p a r t íc u la s  alfa em itid as  justo  en la  superfí m ax
cié de la fuente .



La c i rc u n s tan c ia  de que la s  p a r t íc u la s  alfa em e rg e n te s  de una fuente de uso 
in d u s tr ia l  tengan un e sp e c t ro  continuo de e n e rg ía s ,  p e rm ite  p re c isa m e n te  que d ichas  
fuentes puedan s e r  u t i l iz adas  p a r a  medición de e s p e s o r .  De o tra  fo rm a, tra tándose  
de p a r t íc u la s  alfa m onoenergé ticas ,  v a r ia c io n e s  de e sp e so r  a l re d ed o r  de un v a lo r  
in fe r io r  al rango, no p ro d u c ir ían  ningún cam bio en la  intensidad de rad iac ión  t r a n s  
m itida  a t r a v é s  del m a te r ia l .

Las F ig s .  17 a y  b . re p re s e n ta n  cu rv a s  ex p e r im en ta le s  de absorc ión  de p a r t í  
c u la s  alfa de Radio-226 y Plomo-210 en aluminio, m y la r  y papel, ob ten idas con c á ­
m a ra  de ionización.

Aunque la s  cu rv a s  no siguen r ig u ro sam e n te  la  ley de atenuación exponencial, 
e s  s iem p re  posib le  defin ir  un coefic ien te  m ásico  aparen te  de atenuación, p a r a  un ran  
go lim itado  de e s p e s o re s .  A s í  p o r  e jem plo , p a r a  papel, que e s  el m a te r ia l  m ás  f r e ­
cuentem ente  medido con p a r t íc u la s  alfa, en el rango de 10 a 30 g / m 2 se obtiene un co 
efic ien te  m ásico  de atenuación de aprox im adam ente  0, 06 m 2 /g  con una fuente de 
226R a . E ste  coefic ien te  e s  cua tro  vece s  m ayor  que el obtenido en  e l  m ism o  caso  con 
147p m , que es  la  fuente be ta  com petit iva .

Con ello  la  sensib ilidad  de m edición con p a r t í c u la s  alfa de 22^Ra e s  óptim a 
(ec. 8) p a ra  pap e les  del orden  de 20 g / m 2 .

5 .2 .0  FUENTES BETA

Las fuentes be ta ,  so las  o com binadas  con blancos e sp e c ia le s  p a r a  p ro d u c ir  
rad iac ión  de frenado, son la s  que m ás  se u ti l izan  en los  c a l ib ra d o re s  n u c le a re s  de 
e s p e s o r .  P o r  consiguiente , conviene e s tu d ia r  con un poco de d e ta l le s  la s  p ro p ied a ­
des  de e s ta s  fuentes y los  p a r á m e t r o s  que in terv ienen  en la m edición de e sp e so r  con 
p a r t íc u la s  be ta ,  p a r a  los  m étodos de t ra n sm is ió n  y re t ro d is p e r s ió n .

5 .2 .1  Rango máximo y e s p e s o r  medio

Las p a r t íc u la s  beta  em itid as  po r  la s  fuentes rad ia c t iv a s  tienen  una d is t r ib u ­
ción continua de e n e rg ía s ,  desde ce ro  a un m áxim o (Em /lx), y al igual que o t r a s  p a r  
t ícu las  c a rg a d a s ,  se c a r a c te r i z a n  p o r  te n e r  una bien definida profundidad de pen e tra  
ción en m a te r ia le s  espec íf ico s ,  conocida como rango m áxim o R.

P a r a  e s p e s o re s  den tro  del rango  m áxim o, la atenuación be ta  sigue ap ro x im a­
dam ente la ley exponencial dada p o r  la  ec .  1, y la e lección de la  fuente beta  m á s  ade­
cuada p a r a  un p ropósito  espec íf ico  de m edición, vendrá  en tonces gobernada  po r  la s  
conclusiones  obtenidas en las  Secciones 2 .0 .0  y 3 .0 .0 .



El rango m áxim o e s  función de la  energ fa  m áx im a E del e sp ec tro  e m it i ­
do p o r  la  fuente be ta .  P a r a  Em áx en tre  0, 01 y 3 MeV, la siguiente re lac ión  concuer 
da con la  experiencia :

R = 412 n (m g/cm ^ de aluminio) (50)

donde:

n = 1,265 -  0, 0954 ln E
Vi l  c l A

La cu rv a  de la  F ig . 18 re p re s e n ta  el rango m áximo en función de la energ fa  
m áx im a de la s  p a r t íc u la s  be ta ,  p a ra  aluminio.

Hay una reg la  p rá c t ic a  que da una aproxim ación  dol rango m áximo R:

R 7 á 8 x j/g  (e sp e so re s  medios)

El e s p e s o r  medio o sem i e s p e s o r  e s  el e sp e s o r  de m a te r ia l  absorben te
que reduce  a la  m itad la in tensidad de rad iac ión  beta  t ra n sm it id a  a t r a v é s  del m ism o .

En la F ig . 19 se re p re s e n ta  el e s p e s o r  medio en función de la energ fa  be ta  pa 
r a  aluminio, obtenido según la  fórm ula:

Como v e re m o s ,  tanto el coeficiente  de atenuación de la rad iac ión  be ta  d i re c ta ,  
como el de la  rad iac ión  re t ro d is p e r s a d a ,  se pueden e x p re s a r  en función del e sp e so r  
m e d io .

5 .2 .2  Coeficiente de atenuación de la  rad iac ión  d irec ta

P a r a  independizarnos de la  in tensidad del m a te r ia l  nos r e f e r i r e m o s  al coef i­
c ien te  u exp resado  en c m 2 / g  (coeficiente m ásieo  de atenuación).

Dicho coefic ien te  dependerá  de la  n a tu ra leza  del m a te r ia l ,  -n ú m ero  atómico 
Z y peso  atómico A- , y de la  m áx im a energfa  Em ^x del e sp ec tro  be ta .

E xisten  las s igu ien tes  re la c io n es  em p ír ica s :

E s ta  cu rva  e s  válida p a r a  o tro s  m a te r ia le s ,  y a  que el rango  máximo e x p re sa  
do en m g /c m 2 , e s  cas i  independiente del tipo de m a te r ia l  usado como abso rben te .

(51)

P a r a  Z . l.‘>

2
Z C 171 (52)u A rr



U = -----^ -------  . Z ° ’ 31 (53)
E m á x U 4  g

Siendo Z /A  aprox im adam ente  igual a 0 ,5  p a ra  todos los  m a te r ia le s  (excepto 
hidrógeno en que Z /A  -- 1), el coefic ien te  u en  c m V g  p a ra  una m ism a  fuente, r e s u l ­
ta r á  tam bién  aprox im adam ente  igual p a r a  todos los e lem en tos  de Z ^ 1 3 .

P a r a  Z 13 u depende l ig e ram en te  del m a te r ia l  debido al fac to r  Z0, 31

Si se tiene una m ezcla  de e lem en tos ,  con la s  f racc io n es  wj, W2 ■ ■ • wn en 
peso  y coef ic ien tes  m á s ico s  de atenuación i q , 112  • ■ • u n , el coeficiente  m ásico  de la 
m ezc la  se rá :

2
u = wj u] + w 2 U2  + • • • wn un — (54)

g

El coeficiente  m ásico  de atenuación se puede e x p re s a r  tam bién  como función 
del e s p e s o r  medio x ^ ^ :

u = -  ln .?—  °>(i93 c m 2
xl /2  x l /2  R

De la  condición de óptimo diseño dada po r  ec . 9:

2
u,< 1 cm

°Pt xn g

(xn es  el e s p e s o r  nominal)

o de la  que r e s u l t a  de la e c . 55:

<xl/2> ópt  ̂ ° ’ fi93 xn (56)cm

se d e te rm in a  con auxilio de las  fó rm ulas  52 y 53 o de la Kig. 19, el v a lo r  de la e n e r ­
gía m áxim a Em '  co rre sp o n d ie n te .  Dicho v a lo r ,  a su ve/,, p e rm i te  se lec c io n a r  la 
fuente m ás  adecuada, consultando la s  c a r a c te r í s t i c a s  de las  fuentes d isponib les  co ­
m e rc ia lm en te  .



5 .2 .3  Coeficiente de atenuación de la  rad iac ión  r e t ro d is p e r s a d a

El coefic ien te  m ásico  de atenuación X de la  rad iac ión  beta  r e t ro d is p e r s a d a  
(Sección 3 .1 .0 ) ,  e s tá  re lacionado con el coeficiente  m ásico  de atenuación u de la 
rad iac ión  d i r e c ta  y con el Z del m a te r ia l  r e f le c to r ,  m ediante  la  siguiente  fórm ula:

2
225 cm  /Cr,\ X = -------------- . u ----------  (57)

106 + Z g

En la  m edición  de e s p e s o r  p o r  r e t ro d isp e rs ió n ,  la  condición de m áx im a se n ­
sib ilidad e ra : (ec. 24)

(u + X) . x = 1

De la e c . 57 la  m áx im a sensib ilidad  se ob tendrá  cuando:

/ , -v s 331 + Z 1 c m 2(u + A) = ---------------  uó . = —-  — —  (58)
106 + Z p n S

D eterm inado  u^  ̂ p o r  ec . 58 se p rocede  luego como antes  (Sección 5 .2 .2 )  
p a r a  se lec c io n a r  la  fuente.

Tam bién  se  puede h a c e r  in te rv e n ir  en e s te  caso  al e s p e s o r  medio:

2, , 331 + Z 331 + Z 0.693
U +  A =  --------------------- . U =  -----------------------  — L cm

106 + Z 106 + Z x l / 2 g

P a r a  bajos  y m edianos v a lo re s  de Z se cu m p lirá  que:

331 + Z g
106 + Z 

y p o r  lo tanto:

9 2u + x ~  --------------- -cm  (59)
xl /2  g

La m áx im a sensib il idad  se ob tendrá  p a r a  una fuente be ta  ta l que:

(xl / 2 }ópt = 2 x n (g /c m 2) (60)

La ec .  60 y la  F ig . 19 p e rm i te n  d e te rm in a r  la  E m -X y con e l la  la  fuente m ás  
adecuada.



5. 2. 3.1 R e tro d isp c rs io ñ  a sa tu rac ió n : Introduciendo la ec . 59 en la e c . 17, 
e l p ro ceso  de medición de e sp e so r  p o r  re tro d isp e rs ió n  beta se e x p re s a rá  como:

1-e
x -

(61)

El e sp e s o r  de sa tu rac ión  x , definido como el e s p e s o r  p a ra  el cual 1— 0,95
Ig , se a lcan za rá  cuando 2 x / x¡ / 2 : 3, e s  dec ir :

X g  ---- 1,5 x1/2
g / c m s (62.)

P a r a  e lem entos  de Z ^  4 la re lac ión  en tre  la intensidad de rad iac ión  beta 
re tro d isp e r s a d a  a sa tu rac ión  Ig y la intensidad IQ de rad iac ión  d ire c ta  incidente so ­
b re  el m a te r ia l  r e f le c to r ,  viene dada por:

Ic 1
Z /40

P /s (63)
L.

E sta  re lac ión  no depende de la ene rg ía  m áxim a del e m is o r  beta , sino tan sólo 
del núm ero  atómico Z del m a te r ia l .  La m ism a  cu rva ,  como la rep re sen tad a  en la 
F ig . 20, se podrá  ap l ica r  en tonces a la s  d ife ren tes  fuentes befa.

5 .2 .4  C a ra c te r í s t ic a s  de la s  fuentes be ta  d isponibles

Existen  multitud de modelos de fuentes beta  p a ra  uso in d u s tr ia l ,  cuyas c a r a c ­
te r í s t i c a s  c o n s tru c t iv a s ,  actividad y costo , pueden o b tene rse  consultando los ca tá lo ­
gos de la s  d ife ren tes  f i rm a s  c o m e rc ia le s .

P rá c t ic a m e n te  e s  posib le  conseguir  de e s ta  fo rm a, el diseño y actividad m ás 
adecuados p a ra  una dada aplicación especffica .

Las F ig s .  2,1 a, b y c i lu s t ra n  t r e s  d iseños de fuentes beta  de uso común en 
m edición de e s p e s o r .

En la Tab la  2 se dan la s  p rop iedades  m ás  im p o rtan tes  de e m is o re s  beta de 
la rg a  vida , junto con al gunos p a rá m e tro s  de los p ro c e s o s  de m edición de e s p e s o r  
po r t r a n sm is ió n  y re t ro d isp e rs ió n  p a ra  h ie r ro  y aluminio, ca lcu lados según la s  f o r ­
m ulas  de la s  Secciones 5 .2 .2  y 5 .2 .3 .  Estos p a rá m e tro s  deben c o n s id e ra r s e  aproxi 
m a d o s .

5. 2. 5.1 Rango de medición: P a r a  c a lcu la r  el rango útil de e s p e s o re s  p a ra  
cada caso  p a r t i c u la r  (fuente, m a te r ia l  y método de medición) se r e c u r r e  a la s  fó r ­
m ulas  de sensib ilidad .



NUCI.'DO PERIODO 
Añ o s

ENERGIA
(Mev)

PARAMETROS DE MEDICION DE ESPESOR EN Al.

TRANSMISION RETRODISPERSION

u
cm^ ,/g

Xl/2
g /cm 2

xópt
g /c m - g /c m ^

*
c m - / g

|

u + A
CfflVg

xópt
g / c m 2

x s
c m 2 /g

106Ru + 106Rh 1 3,60 4 ,3 0,160 0,230 1,60 8 12 0, 08 0, 25

90Sr + 90Y 2S 2, 23 6 ,9 0,100 0,150 1, 10 13 20 0, 05 0,15

204rp[ 3, 3 0,77 24 0,0290 0,0430 0, 30 44 68 0, 015 0, 045

85Kr 10, 6 0,67 2S 0,0250 0,0360 0,28 52 80 0, 013 0, 040

147 Pm 2,6 0,22 98 0,0070 0,0100 0, 050 185 283 0,0035 0, 010

14c 5.760 0,155
!

m 0,0047 0,0068 0, 026 27 8 425 0,0024 0, 007



En el método de tran sm is ió n  (ec. 7):

S = ------- — ------ = u x e  u x
n IG A x/x

y en el de r e t ro d isp e rs ió n  (ec. 23 y ec .  16):

S = -------= _JíL + - <u + \)x
I0 A x/x  I0

Si acep tam os, algo a rb i t ra r ia m e n te ,  que la  m ínim a sensib il idad  adm isib le  y 
p rac t icab le  en e l método de t ra n s m is ió n  e s  Sn = 0,1, r e s u l t a r á ,  de la cu rv a  de 
la F ig .  3:

(P a ra  Sn = 0,1)

u x m m  = °>12

u x - = 3 ,5  max ’

P o r  lo tanto, los l im ite s  del rango p a r a  el método de t ra n s m is ió n  serán:

0,12x .» = — !—  mm ,,

3 ,5x , ---- ¡—
m ax u

P a r a  m a te r ia le s  de Z ^ 1 3  (ec. 53)

1,14
0,12 ^ m á x  / 2 /aAs

Xm Tn = — ------• ------------------  g /c m  (64)m m  7,7  0,31ÍJ



x , = g / c m ? (65)
m ax 7)7 0 , 31 B

¿j

En el método de re lro d is p e r s ió n  (ec. 23 y 16)

o A I  Js , . , 4 - (u + A)xon = -------------  = --------  • (u + A)x e
I0 A x /x  I0

y de la e c . 63:

-  Z /40  -  (u + A.) x(1 -  e ) (u + A) x . e

S"  _  = ( U + X)x . (66)
-  Z /40

1 -  e

R eco rdem os que (u + A)x = 3 definía el e sp e s o r  de sa tu rac ión ,  e s  d ec i r
p rá c t ic a m e n te  e l m áximo e s p e s o r  m edible  p o r  re tro d isp e r s ió n .  P a r a  dicho va lo r
de (u + A)xm '  se deduce de la  F ig . 3. ni cía

Sn
- Z /40

1 -  e
0,15 (67)

condición que tam bién  se sa t is face  p a ra  (u + ^ ) xm fn = 0,18

P o r  lo tanto los e s p e s o re s  l ím ite s  del rango de medición p a ra  r e t r o d i s p e r ­
sión serán :

max u + A

0,18
min u + A

Como p o r  ec . 57

331 + Z 
106 + Z



re su l ta  f inalm ente, p a ra  Z ^  13

v = 106 + Z 3 Emáx
331 + z  ' 7 ,7  ‘ z  0,31

1,14
106 + Z 0,18 ^ m á x  gg

x mín “ 331 + Z ' 7 ,7  ' z  0,31

De la e c . 67 la s  sens ib il idades  m ín im as  p a ra  aluminio y h ie r ro  resu ltan : 

^ m f a ^ i  = 0,04 

(®mín) -pe = 0,07

Con auxilio de la s  fó rm u las  64, 65, 68 y 69, se ca lcu la ro n  los rangos  de me 
dición p a ra  aluminio y h ie r ro  que figuran  en la Tabla  3.

En el caso de las  fuentes be ta  de alta  energfa ,  como las  de ^ S r / ^ Y ,  el ej3 
p e s o r  m áxim o medible en la  p rá c t ic a  aum enta, debido a la  rad iac ión  de frenado aso 
ciada inevitab lem ente a la em is ión  de p a r tfc u la s  beta . El m ayor poder  p ene tran te  de 
la  rad iac ión  de frenado hace que el l ím ite  su p e r io r  del rango de medición, re su lte  
en  rea l idad  m ayor que el que c o r re s p o n d e r ía  a la s  p a r t íc u la s  beta  de una dada e n e r ­
gía .

5 .3 .0  FUENTES DE RADIACION ELECTROMAGNETICA

Dentro de la s  fuentes de rad iac ión  e lec tro m ag n é tica  se incluyen la s  fuentes 
gam m a, las  de rad iac ión  de frenado o B rem ss trah lu n g ,  y las  de ray o s  X c a r a c t e r í s ­
t icos .

5 .3 .1  Fuentes  gam m a

La Tabla 4 re su m e  la s  c a r a c te r í s t i c a s ,  p a rá m e tro s  de medición y e sca la  de 
aplicación, de la s  fuentes gam m a m ás  u ti l izadas  en los  m ed idores  de e s p e s o r .

Los p a rá m e tro s  de m edición y e sca la  de aplicación, e s tán  r e fe r id o s  a h ie r ro  
y aluminio y a los m étodos de t ra n sm is ió n  y r e t ro d isp e rs ió n ,  y han sido d e te rm in a ­
dos en la siguí ente forma:

1) Los v a lo re s  del coeficiente  m ásico  de atenuación u (cm V g) que in terv iene 
en el método de tra n sm is ió n ,  se han obtenido de tab las  que ex p re san  dicho va lo r  en 
función de la ene rg ía  de la rad iac ión  gam m a (radiación d ire c ta  E^ de la fuente en ej> 
te caso), y del tipo de m a te r ia l  abso rben te .



Isótopo
Rango de r e t ro d isp e rs ió n  g /c m ^ Rango de t ra n sm is ió n  g /c m ^

mínimo óptimo m áximo mínimo óptimo máxim o

Núclido E ,max Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al

9 0 s r  t 

204^-j

85Kr

2,25

0,77

0,67

0,0090 

0,0026 

0,0022

0,0090

0,0026

0,0022

0, 045 

0,013 

0, 011

0,050 

0,015 

0, 013

0,134 

0,039 

0, 033

0,150

0,045

0,040

0, 014 

0,004 

0, 004

0,017

0,005

0,004

0,120

0,035

0,033

0,150

0,043

0,036

0,420

0,122

0,115

0,510

0,145

0,135



PARAMETROS DE MEDICION 
Y ESCALA DE APLICACIONa

ISO  T O P O

60 Co 137Cs 241Am
TRANSM.

E y  1, 25 MeV
DISPERS. 

E 'y  0, 21 MeV
TRANSM. 

Ey 0,66 MeV
DISPERS. 

E ’r  0,18 MeV
TRANSM.

Ex 0,06 MeV
DISPERS.

E 'x 0 ,05 MeV

Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe A1 Fe Al

u (cm2 /g) 0,055 0, 055 - - 0,073 0,074 - - 1,18 0,27 - -

A (cm2 /g) - - 0,15 0,12 - - 0,15 0,12 - - 1,90 0,353

(u + A) (cm2 /g) - - 0,21 0,18 - - 0,22 0,19 - - 3,10 0,62

xm m b (g /cm 2) 2 ,2 2 ,2 0, 86 1 1,65 1,6 0, 82 0,95 0,1 0,45 0,057 0,29
(mm) 2 ,8 8,2 1, 1 3,7 2,1 6 1, 1 3 ,5 0,13 1,65 0,073 1,07

xópt ( s / c m 2 ) 18 18 4,75 5,5 14 13,5 4,1 5 ,3 0,85 3,7 0,32 1,6
(mm) 23 67 6 20 18 50 5,2 19,5 1,1 13,7 0,41 2,1

xmáx (g /cm 2) 63 63 14 16,5 48 47 13,5 16 2,97 13 0,95 4 ,8
(mm) 80 230 18 61 61, 5 175 17 59, 5 3,80 48 1,2 17,8

a) Los l im ite s  de la  e s c a la  y el e s p e s o r  óptimo, en g /c m 2 , se ca lcu la ron  con la s  s iguien tes fó rm ulas:
TRANSMISION RETRODISPERSION

xmi-n  0 ,12/u  0 ,18/u + X

xópt 1//u 1//u + X 
xm áx S/u  3 /u  + A.

b) En la  p rá c t ic a  e s to s  v a lo re s  re s u l ta n  aproxim adam ente  1, 5 veces  m ay o res  debido a la  aparen te  d ism inución  de u p o r  la  rad iac ión  
d is p e r s a  que in troduce la  p re s e n c ia  del absorbente  delgado.



2) Los v a lo re s  del coeficiente  de atenuación (cm ^/g) de la rad iación  re tro d is  
p e rs a d a ,  se obtuvieron de la m ism a  fo rm a, pero  p a ra  la energfa E 'y  de fotones d i s ­
p e rs a d o s  a 0 = 180 g rad o s ,  de acuerdo  a la fórm ula Compton:

E 0,51 Ey
E ' = ------------------------------------  ■= ................................

y  F  0 , 5 1  +  2  E -,
1 + -  I -  (1 - eos 6) 1

0,51

3) Los l ím ite s  in fe r io r  y su p e r io r  de la e sca la  de aplicación (x y x ¿
n  / O  l i l i l í  ^  i T l c i A

en g /c m  ) y el e s p e s o r  óptimo x^ j. (g/ern^) se ca lcu la ron  c o m o  en la Sección 5 . 2 . 5 ,  

de acuerdo  a la s  s igu ien tes  fó rm ulas:

TRANSMISION DISPERSION

m ín 0,12/u 0, 18,/(u f- A)

ópt 1/u l/(u  + A)

Km á x 3, 5 /u 3 /íu  4 A)

E s  obvio en consecuencia ,  que los  datos de la Tabla 4, sólo deberán  s e r  con 
s id e rad o s  como una s im ple aproxim ación  p a ra  cua lqu ie r  aplicación p rá c t ic a .  *•

Los v a lo re s  r e a le s  de los coefic ien tes  u y A, a s í  como los l ím ite s  v e rd a d e ro s  
de la  e s c a la  de medición, dependerán  fuer tem en te  de las c a r a c te r í s t i c a s  y geom etr ía  
del s is tem a  fu en te -ab so rb e n te -d e tec to r ,  y deberán  s e r  d e te rm inados  e x p e r im en ta l­
m ente p a ra  cada caso  p a r t ic u la r .

La Tabla  4, no obstan te ,  puede s e r  u ti lizada como una guía p a ra  p r e d e c i r  a -  
p rox im adam en te  el com portam ien to  que cabe e s p e r a r ,  de un de term inado  s is tem a de 
m edición con fuentes  gam m a.

5 . 3 . 2  Fuen tes  de rad iac ión  de frenado y de rayos  X c a r a c te r í s t ic o s

5. 3. 2.1 Radiación de frenado : La rad iación  de frenado e s  la rad iac ión  e l e c ­
tro m ag n é tica  em itida  como consecuencia  del cam bio de velocidad (en d irec c ió n  o maj£ 
nitud) de la s  p a r t íc u la s  be ta ,  po r acción del campo e léc tr ico  de los núcleos  atóm icos 
(F ig . 22), y tiene una d is tr ibuc ión  continua de en e rg ía s .

T eó r icam en te  se d e m u e s tra  que cuando e lec tro n es  m onoenergéticos  (todos 
de igual en e rg ía  c iné tica  E) son frenados  en un m a te r ia l  (que denom inam os blanco) 
de núm ero  atóm ico Z, la  energ ía  E ^  rad iada  po r  e lec tró n  como rad iación  de frenado , 
e s  p ropo rc iona l al producto Z . E2 . E xperim enta lm ente  se com prueba que:



E r  = 5 , 8 x 1 0  4 Z . E2 ■ (70)
13 e lec tró n  ' ’

Como la s  p a r t íc u la s  ¡3 t ienen una d is tr ibuc ión  continua de en e rg ía s  desde cero  
a un m áxim o, dada p o r  su e sp ec tro  c a ra c te r í s t ic o ,  la energfa  total Eg-p em itida  co ­

mo rad iac ión  de frenado p o r  un blanco bom bardeado con p a r t íc u la s  f3 se rá :

e b t  " EB1 a n i + e B2 AN2 + • • • -* En„ = & B .  AN¡ Mev

donde:

ANj = núm ero de p a r t íc u la s  ¡3 de energfa  E¡

E b t  = 5 , 8 x l 0 ~ 4 . Z . AN. Mev (71)

La energfa  p rom edio  ,por p a r t ícu la  ft se ob tendrá  dividiendo la e c . 71 por  el 
núm ero  total N0 de p a r t íc u la s .

E /  =  5 , 8  x  1 0 ~ ^  Z  2  J t o

No A  ̂ 1 1 P

donde:

N0 = __ A Nj p a r t íc u la s  (3

Los fotones em itidos  como rad iac ión  de frenado tienen tam bién  una d is t r ib u ­
ción continua de en e rg ía s ,  que se puede c a lcu la r  teó r icam en te .

Sin em bargo , en la p rá c t ic a ,  los re su l tad o s  te ó r ico s  tienen un v a lo r  re la tivo , 
po r  la cantidad de fac to re s  que in terv ienen  tanto en el p roceso  de generac ión  de la 
rad iac ión  de frenado, como en el de su detección.

En p r im e r  luga r,  la rad iación  generada  depende de la  configuración de la fuen 
te y de la au toabsorc ión  en el m a te r ia l  del blanco. La rad iación  de tec tada , a su vez, 
dependerá  de la  g eo m etr ía  de m edición y de la e fic iencia  del d e tec to r .

P o r  ta le s  m otivos, nos r e f e r i r e m o s  a los  re su ltad o s  obtenidos en la p rá c t ic a .

Las fuentes de rad iación  de frenado se cons truyen  fundam entalm ente de dos
fo rm as :

a) El rad io isó topo se m ezcla  con el m a te r ia l  del blanco form ando una m a tr iz ;

b) El rad io isó topo , genera lm en te  como fuente se llada, se coloca e n tre  las  
dos lám inas  del blanco, form ando un sandwich.



El p r im e r  método se u ti l iza  espec ia lm en te  con el absorbiendo es te  gas 
en una fina capa de titanio o z irconio . Tam bién se usa  con ®'^Kr, absorbiéndolo en 
ca rbón  activado.

La segunda fo rm a  e s  aplicable  a la m ay o ría  de las  fuentes beta se l lad as .

La rad iac ión  de frenado em erg en te  de una fuente com binada, depende, a igual 
dad de o tro s  fac to re s ,  del núm ero atómico Z y del e sp e s o r  del blanco. A m ayor Z, 
c re c e  la intensidad de rad iac ión  de frenado (en fotones por segundo) generada  en el 
in te r io r  del blanco ( e c . 73), pero  tam bién  aum enta la au toabsorc ión , sobre  todo en 
la p a r te  de ba jas  en e rg fas  del e sp e c tro .  El resu ltado  es  que con el aumento de Z, la 
en e rg ía  m ás probable o pico del e sp ec tro  de la rad iac ión  em ergen te ,  se desp laza  h a ­
c ia  las  en e rg fas  a l tas  F ig . 23.

El uso de blancos de bajo Z, no solam ente d ism inuye la intensidad de la r a ­
diación de frenado indeseable  de alta energfa ,  sino que tam bién reduce la  au to ab so r­
ción en el blanco de los fotones de baja energfa ,  aumentando su intensidad em ergen te ,  
que es  lo que en rea lidad  in te re sa  ob tener.

El rendim iento  de rad iac ión  de frenado en una dada región de en e rg fas ,  alean 
za su máximo p a ra  un c ie r to  e s p e s o r  del blanco, mucho m enor que el a lcance m áxi­
mo de las p a r t íc u la s  ¡3. El va lo r  óptimo e s  aproxim adam ente  igual a dos e s p e s o re s  
medios p a ra  la s  p a r t ícu la s  (i co n s id e ra d as ,  tanto p a ra  el blanco frontal como p a ra  el 
p o s te r io r .  Cambiando el e sp e s o r  del blanco frontal desde un se mi e sp e s o r  has ta  el 
rango m áxim o, la energ fa  m ás probable de la rad iación  de frenado em ergen te  se in ­
c rem en ta  p o r  un factor dos, y el rendim iento  de fotones en la  región de energfa  d e ­
seada dism inuye a la  m itad . E stos  efec tos se deben pr inc ipa lm en te  a la au to ab so r­
ción de los fotones de baja energ ía .

C am cron  y Rhodes, en tre  o tro s  inves t igado res ,  ana liza ron  las  prop iedades  
de d iv e rs a s  fuentes de rad iac ión  e lec tro m ag n é tica  excitada po r  p a r t íc u la s  beta .

La T ab la  5 re su m e  los re su ltad o s  de e so s  es tud ios  p a ra  la s  fuentes m ás usua 
le s ,  y la Fig. 24 m u e s tra  algunas cu rv a s  de absorción  p a ra  d ife ren tes  rad iac iones  
de frenado, en h ie r ro  y aluminio.

P a r te  de la s  fuentes m encionadas en la Tabla 5, se puede p r e p a r a r  con fuen­
te s  be ta  d isponib les  co m erc ia l  mente; el re s to  constituye d iseños e sp ec ia le s  que d e ­
ben s e r  p ro v is to s  po r  los fab r ic an tes .

Desde el punto de v is ta  de su aplicación en medición de e s p e s a r e s ,  in te re s a  tan 
to su rend im ien to  en fotones como e l coeficiente  de atenuación. Este  ú ltim o v a r ía  con 
el e s p e s o r  del abso rben te ,  debido a que la s  e n e rg ía s  b a ja s  son ráp idam ente  e l im in a ­
das del haz a m edida que el e s p e so r  aum enta. P a r a  un de term inado  in tervalo  de e s ­
p e s o re s ,  no muy am plio , se  puede sin  em bargo  suponer un coeficiente  de atenuación 
c o n s ta n te .



Fuente de rad iac ión  de frenado

Rendimiento
(fotones//?)

Intervalo  
útil  de 

energ ía  
(KeV)

M áxima
actividad

espec íf ica

Actividades 
di sponibles 

(c)

E m iso r  beta
Blanco

Disposición 
Fuente - blanco

núe líelo pe ríodo 
(años)

Ti M atriz  de ^H /T i 1,3 x 10“4 4 - 8 2 ,6  c / c m 3 5 - 1 0
3H 12,3 absorbido

Z r M atriz  de ^ H /Z r 4 ,2  x10~ 5 5 - 9 en Ti ó Z r 2 ,5

Ag M atriz  de ^ P m / A g 3 ,5  x 10“ 3 20 -  40
! ^ P m 2.6 120 c /g h a s ta  50j

Al M atriz  de ^  P in /A l 2 ,6  x 10~3 10 -  40

'^ K r  absorb ido  en , „ , -2 1 c /g  absorb i
8;'K r 10,7 C carbón  activado 1,0 x 10 30 -  80 do en C a c t iv . h a s ta  10

Fuente de ^ S r / ^ Y
q,’S r / 90Y 28 Al en tre  dos lám inas 6,1 x 1 0 " 2 70 -  150 12 c /g h a s ta  10

de aluminio



Esto  p e rm i te  e fec tua r  los cá lcu los  p a r a  el diseño del m edidor, utilizando la 
s im ple ley exponencial de atenuación, en la fo rm a  ya explicada.

El rendim iento  de fotones, expresado  como porcen ta je  de fotones de frenado 
por  p a r t íc u la s  P,  e s  bajo . V a r ía  desde un 4 x 10_,l% p a ra  'Hf absorbido en Z r ,  hasta  
un 6% p a ra  ^ S r / Y  e n tre  b lancos de Al.

5. 3 . 2 . 2  Fuen tes  de ray o s  X c a ra c te r í s t ic o s :  La producción de rayos  X ca  ­
r a c t e r í s t i c o s  se debe fundam entalm ente a la  ionización y excitac ión  d ire c ta  de la s  
p a r t íc u la s  /?. Su intensidad es  com parab le  a la  de la rad iac ión  de frenado. Como la 
e f ic iencia  de convers ión  de la rad iac ión  de frenado en rayos  X '■aracteríst.icos os po 
b r e ,  el aporte  de f lu o rescen c ia  a la producción total de e s to s  rayos  X puede d e s p r e ­
c i a r s e  •

T eó r icam en te  se d e m u e s t ra  que el rendim iento  de rad iación  X c a r a c te r í s t ic a  
p o r  p a r t íc u la  fi, e s  in v e rsam en te  proporcional a la c u a r ta  potencia  de Z (número 
atómico del blanco).

El e s p e s o r  óptimo del blanco es  del orden  de un se mi e s p e s o r  p a ra  las  p a r t í  
c u la s  (i ■

Los e m is o re s  (i no rm alm en te  usados son ^H, * '^ P m .  ^ K r .  y '•*%!’./Y;
los b lancos se se leccionan  p a ra  ob tener la rad iac ión  X c a ra c te r í s t i c a  de energ ía  a~ 
decuada. E s ta  viene dada por la energ ía  de em isión  de Ja capa K del m a te r ia l  del 
blanco, que c re c e  con Z. desde unos 4 ,5  Kev p a ra  el Ti h as ta  75 Kev para  el P b .

El e sp e c tro  de rayos X es tá  superpues to  al de la radiación de frenado. P a ra  
o b ten e r  una rad iac ión  p rác t icam en te  m onoenergética  de rayos X c a r a c te r í s t i c o s ,  se 
suele r e c u r r i r  a una cons trucc ión  espec ia l  de la fuente, como se i lu s t r a  •■■n la F ig .2 5 .

En ese  d ispos itivos ,  la rad iac ión  e lec trom agnética  del blanco p r im a r io ,  e x c i­
ta  po r  f luo rescenc ia  la rad iac ión  X c a r a c te r í s t i c a  del blanco aux ilia r .

Cambiando el m a te r ia l  del blanco auxi l i ar ,  se puede p ro d u c ir  rad iación  X m o ­

noenergé tica  den tro  de vina am plia  e sca la  de e n e rg ía s .  El. rendim iento  del d ispositivo  
e s  sum am ente  bajo, del o rden  de 10 vece s  m enos que en las  fuentes de t r a n s m is ió n .

5. 3. 2. 3 A plicaciones: Las fuentes do rad iación  de frenado y de ray o s  X c a ­
r a c te r í s t i c o s ,  o la  combinación de am bas, se suelen ut i l i zar  en la medida de e s p e s o ­
r e s  po r  atenuación, en la e s c a la  de e s p e s o re s  in te rm ed ia  en tre  los e m is o re s  ¡3 m ás 
en e rg é tico s  y los gam m a déb iles  con vida media adecuada. P e ro  el liso m ás  g e n e ra l i ­
zado e s  en la  m edición de e s p e s o re s  de recu b r im ie n to s  por f luo rescenc ia  de rayos  X 
(Sección 3. 2.  2), según Tab la  6 .



Aplicación Fuente A c tiv . 
(c)

Rad. X 
d e te c .

E nerg ía
KeV

Filtro E sca la  de 
e sp e s o re s  
(micrones)

P re c is ió n

Estañado e lec tro l ít ico  
de acero

3H /Z r 2 ,5 K Fe 6 ,4 - 0,05 -  1,8 1% en 10 s

Zincado e lec tro l ít ico  
de acero

3H /Z r 2 ,5 K Fe 6 ,4 Ni
0, 0013 cm

0, 13 -  13 2% en 10 s

Zincado de ace ro  po r 
inm ers ión

241 Am K Zn 8,6 Cu -  Ni 
balance

13 -  130 2% en 100 s

Cobreado e lec tro l í t ico  
de acero

3H /Z r 2 ,5 K Fe 6 ,4 Fe
0, 0013 cm

0,8  - 1 3 2% en 200 s

Niquelado e lec tro l í t ico  
de acero

3H /Z r 2 ,5 K Ni 7 ,5 Co 1,5 -1 5 2% en 100 s

P la teado  de contactos  
e lé c tr ic o s

147P m /A l K Ag 22 Al 
0, 04 cm

5 - 5 0 5% en 40 s



6 . 0 . 0  DISEÑO DE EQUIPOS

Aunque no ex is te ,  al m enos todavía, un tipo único de m edidor de e sp eso r  apU 
cable a la gran variedad de d ife ren tes  p ro ceso s ,  e s  posible sin em bargo  defin ir  c i e r ­
to núm ero de funciones com unes a todos los equipos.

T a les  funciones, a su vez, dan origen a p a r te s  com ponentes perfec tam en te  di 
fe renciadas  en tre  sf, que denom inamos "unidades funcionales".

El diseño de cada unidad funcional en p a r t ic u la r ,  e s  susceptible de n o rm a l iz a ­
ción, perm itiendo do ese  modo la construcc ión  en se r ie  ya sea de la unidad en sf, o 
por lo menos de p a r le  de sus p iezas  com ponentes.

Ensamblando convenientemente d is tin tas  unidades funcionales, se podrá final­
mente co n s tru i r  un c a l ib rad o r  de e sp e so r  p a ra  una finalidad específ ica .

La idea de co n s id e ra r  el equipo como un conjunto de unidades funcionales antes 
que como un sólo instrum ento , es  a p e sa r  de su aparente  sim plicidad, muy im portante  
desde el punto de v is ta  técnico cofnereial: perm ite  n o rm a l iza r  la fabricación  y d is m i­
nui r  los costos  de producción.

6. 1. 0 UNIDADES FUNCIONALES

En genera l,  un s is tem a  nuclear  p a ra  m edir  e sp eso r  se compondrá de:

- cabezal de medición
-  e s t r u c t u r a  m e c á n i c a
-  c o n s o l a  de  c o n t r o l
- unidades de lec tu ra  y /o  reg is t ro
- unidad de comando del movimiento
-  unidad de control automático.

6.1.1 Cabezal de medición

Está constituido po r la fuente rad iactiva , de tec to r  y am plif icador.  En los si ate 
m as de medición com para tiva  nuclear ,  se agrega tam bién el de tec to r  y fuente ra d ia c ­
tiva de com pensación.

Cada uno de e s to s  e lem entos  constituye un subconjunto de diseño norm alizado .

Los requerim ien to s  fundamentales p a ra  el p royecto  de la unidad de medición
son:



1) correcta  se lección  del tipo, actividad y energfa de la fuente radiactiva 
(Secciones 5 . 0 . 0  y 6. 2. 1)  y del tipo de detector (Sección 6. 2. 2) ;

2) adecuada geom etría de m edición (Sección 6. 2. 3) ;

3) calidad en e l diseño y armado de lo s  circu itos electrón icos y conjuntos m e­
cán icos.

4) cum plim iento de las norm as de seguridad radiológica y , cuando fuere n ece­
sario , de otras norm as convencionales (contra exp losiones, incendios, etc).

6 . 1 . 2  Estructura m ecánica

Su objeto e s  soportar la unidad de medición para su instalación en la máquina 
y perm itir también a v e c e s , e l desplazam iento manual o automático del cabezal en el 
plano de la lámina y en d irección  perpendicular a su m ovim iento, tanto para la nor­
m alización del equipo (Sección 6 . 4 . 0 )  como para la obtención de p erfiles  tran sversa ­
le s  de la s  variaciones de esp eso r .

Para equipos basados en e l método de transm isión , se conocen generalm ente  
dos form as de estructuras, denominadas tipo "0" y tipo "C" (F igs. 26 a y b).

Las estructuras, a pesar de que deben ser  robustas, requieren mecanizado 
de precisión  y ser  proyectadas de form a tal que quede garantizada la invariabilidnd 
de la geom etría de m edición (Sección 6 . 2 . 3 )  frente a la s  condiciones im perantes en 
la zona de instalación del equipo (vibraciones, cam bios de tem peratura, et c . )  y du­
rante e l m ovim iento del cabezal.

6 . 1 . 3  Consola de control

La consola de control contiene lo s  circu itos electrón icos del equipo agrupados 
en ch asis  m odulares y panel, en un gabinete m etálico generalm ente herm ético y /o  
presurizado (Fig. 27).  En e l panel están la s  llaves e instrum entos para la calibración  
y norm alización del sistem a (Secciones 6 . 3 . 0  y 6 . 4 . 0 ) .

En la m ayoría de lo s  ca so s , la consola  de control se instala le jo s del cabezal, 
eligiendo un lugar de condiciones am bientales favorables.

Los requerim ientos gen era les de diseño son:

-  construcción modular de circu itos electrón icos para perm itir la norm aliza­
ción de la fabricación y reem plazo de ch asis  en caso de fallas;

-  cómodo acceso  a los ch asis  para facilitar la s  tareas de mantenimiento y 
service;

-  herm eticidad del gabinete contra polvo, o para perm itir presurización  en 
am bientes de g a ses  p eligrosos (explosivos o co rrosivos).



6 . 1 . 4  Unidades de lectura y /o  reg istro

C onsisten en instrum entos de aguja y /o  reg istradores grá ficos, con e sca la s  
convenientem ente calibradas en unidades rela tivas (%) o absolutas de esp esor  o g ra -  
m a je .

Se instalan cerca  de lo s  controles de la máquina, y su indicación debe ser  
fácilm ente v is ib le  para e l operario. Los instrum entos deben ser  robustos de tipo in­
dustrial, para soportar las condiciones severas im perantes en la generalidad de las  
fábricas.

Conviene alojarlos en cajas o gabinetes m etálicos herm éticos y /o  p resu riza -  
b les  (F ig. 28).

En algunos ca so s  la s  unidades de lectura incluyen alarm as de señalización lu­
m inosa o audible, para indicar e sp eso res  o gram ajes fuera de to lerancias. Adem ás, 
para equipos con cabezal desplazable, se suele indicar su posición  relativa al ancho 
de la lám ina, mediante un instrumento de aguja.

6 . 1 . 5  Unidad de comando del movimiento

Cuando los m ovim ientos del cabezal se efectúan por m edios electrom ecán icos, 
se debe prever una botonera con todos los pulsadores y lla v es  n ecesaria s para ta les  
operaciones (marcha adelante, retroceso , reg istro  del perfil transversal de e sp eso ­
r e s ,  inspección transversa l continua, parada, norm alización, etc. )

La botonera se instala cerca  de la s  unidades de lectura y reg istro , para que 
el operario pueda no sólo m edir e l esp esor  de la lámina en distintos puntos de la 
sección  tran sversa l, sino también rea lizar correccion es en la máquina y observar  
sus resu ltados.

En general convendrá instalar también otra botonera en o cerca  de la consola  
de control, para facilitar la s  operaciones de norm alización.

6. 1. 6 Unidad de control automático

Los calibradores nucleares de esp eso r , al proporcionar una señal e léctr ica  
continua que e s  función del esp esor del producto, brindan un medio ideal para e l con­
trol automático del proceso .

La unidad de control automático recibe la señal del equipo y la procesa  conve­
nientem ente, entregando otra señal que acciona lo s  d ispositivos de corrección  de la  
máquina, toda vez que ello  sea n ecesario .

Las unidades de control deberán d iseñarse especialm ente para cada caso par­
ticu lar, luego de un profundo estudio del procesó y de la relación entre la indicación  
dada por e l medidor de e sp eso res  y la intensidad y duración que debe darse a la co ­
rrección  de la  máquina.



En e l proyecto  de un ca l ib ra d o r  nuclear  de e sp e s o r ,  en tran  en juego los  s i ­
guien tes fac to re s  p r inc ipa les :

-  tipo y c a r a c te r í s t i c a s  del m a te r ia l  a m e d ir  (Z, A, p);
-  in tervalo  de e s p e s o re s  p rocesado  po r  la  m ism a  máquina (xm áx , xm fn);
-  c a r a c te r í s t i c a s  ope ra t ivas  del p ro ceso  (continuo o discontinuo, velocidad 

de pasa je  de la  hoja, v a r ia c io n es  de posición de la  hoja en  el sentido p e r ­
pendicu lar  a su movimiento);

-  condiciones f ís ic a s  y am bien ta les  en la  zona de ins ta lac ión  (espacio d ispo­
nible, humedad y te m p e ra tu ra ,  p re s e n c ia  de polvo en el am biente , r ie sg o  
de golpes y /o  v ib rac iones ,  etc;

-  p re c is ió n  deseada  en la le c tu ra ;
-  tiempo disponible p a ra  la  m edición e indicación de una v a r ia c ió n  instan tánea

de e sp e s o r .

El aná l is is  cuidadoso de todos e s to s  fa c to re s ,  p e rm i te  e fec tua r  la  c o r re c ta  
se lección  del método de medición ( transm is ión  o re tro d isp e rs ió n ) ,  y del tipo, e n e r ­
gía y actividad de la  fuente rad iac tiva .

En g en era l ,  s iem p re  que las  condiciones de ins ta lac ión  y disponibilidad de 
fuentes rad iac tiv as  lo pe rm itan ,  s e r á  p re fe r ib le  op ta r  p o r  el método de t ran sm is ió n ,  
cuando se t r a ta  de m ed ir  el e sp e so r  de un m a te r ia l .

E s ta  p re fe re n c ia  hacia  el método de t ra n s m is ió n  se ju s tif ica  porque n o rm a l­
mente el método de re t ro d isp e rs ió n  re q u ie re ,  - a  igualdad de p r e c i s i ó n - ,  fuentes de 
m ayor actividad y es  adem ás bas tan te  sensib le  a v a r ia c io n es  en la  g eo m e tr ía  de m e ­
dición.

Sin em bargo , p a ra  el caso  de re cu b r im ie n to s ,  convendrá m uchas v e c e s  apli­
c a r  el método de re t ro d isp e rs ió n  y, p a r t ic u la rm e n te ,  el de fluorescencia  de ray o s  
X c a ra c te r í s t ic o s .

El tipo y energ ía  de la  fuente (o la s  fuentes), se de te rm in an  es tab leciendo un 
com prom iso  en tre  m áxim a sensib ilidad  y e sc a la  de m edición.

6 .2 .1  Cálculo de la  actividad de la  fuente

La actividad de la  fuente vendrá  de te rm inada  p o r  los s igu ien tes  p a rá m e tro s :

x : e sp e so r  nominal del producto  (g /cm ^);
£  =*= ± ^ x  : to le ran c ia  re la t iv a  del e sp e so r ;  

x



u, X : coefic ien tes  m ásicos  de atenuación de la  rad iac ión  d ire c ta  o r e t ro d isp e rsa d a  
en  el m a te r ia l  (cm V g);

T : tiempo disponible (s) p a ra  que el equipo indique y /o  r e g is t r e  una var iac ión  de 
e sp e s o r  | A x/ x | ^ > £ ;

RC : constan te  de tiempo del c ircu ito  e lec trón ico  (s);
q : e fic iencia  in t r ín seca  del d e tec to r ,  que r e p re s e n ta  la  c o r r ie n te  m edia  obtenida 

cuando en su volumen sensib le  o c u r re  una in te racc ión  p o r  segundo ( a m p e r e - s /  
in te ra c c ió n ) .

El tiempo T viene fijado po r  la  velocidad v (m /s)  de movimiento del m a te r ia l  
a m e d ir ,  y po r  la  m áxim a longitud 1  (m) de producto que se puede p r o c e s a r  fuera  de 
to le ra n c ia s ,  cada vez que o c u r re  una v a r iac ió n  ins tan tánea de e s p e s o r .  El tiempo T 
de r e s p u e s ta  de los  in s tru m en to s  de le c tu ra ,  d eb erá  s e r  ta l que:

T < _ 1 _  (s) 
v

Es evidente que en la  m ayoría  de los  c a so s ,  el tiem po T d eberá  s e r  tan  corto  
como sea posib le .

Dado que la re s p u e s ta  de los m ed ido res  de e s p e s o r ,  e s  en definitiva p ro p o r ­
cional al núm ero  de fotones o p a r t íc u la s  de tec tadas  po r  unidad de tiem po, r e s u l ta rá  
que si el tiempo disponible p a ra  e fec tuar  ese  cómputo e s  pequeño, las  fluctuaciones 
e s ta d ís t ic a s  asociadas  con la medición se rán  a su vez re la tivam en te  g ran d es .

La va r iac ión  de señal indicada p o r  los in s trum en tos  de le c tu ra ,  T segundos 
después  de producido un cam bio de e sp e s o r  igual o su p e r io r  a £  , d eb e rá  s e r  ne ta ­
m ente d iscern ib le  de la s  m áx im as  fluctuaciones e s ta d ís t ic a s  o b se rv ab le s  en la  señal.  
Esta  condición ín te r - re la c io n a  los p a rá m e tro s  m encionados al com ienzo de e s te  c a ­
pitulo y p e rm ite  c a lcu la r ,  como v e rem o s ,  la actividad de la  fuente.

C om enzarem os,  pues ,  po r e s tu d ia r  con algún de ta lle ,  el m ecan ism o po r  el 
cual los  m ed idores  de e sp e so r  t ra n s fo rm a n  la in tensidad de rad iac ión  incidente sobre  
el de tec to r ,  en una c o r r ie n te  e lé c t r ic a ,  y an a l iza r  como se traducen  en dicha señal, 
la s  f luctuaciones e s ta d ís t ic a s  inhe ren tes  a la s  m ediciones rad ia c t iv a s .

Nos r e f e r i r e m o s  p a ra  ello al esquem a y notación de la Fig. 29.

En los  c irc u ito s  que siguen al d e tec to r ,  genera lm en te  una c á m a ra  de ion iza-  
c ión, cada in te racc ión  dentro  del de tec to r  e s  convertida  en una ca rg a  q que se añade 
a la  c a rg a  Q de un condensador.

El condensador tiene una re s is te n c ia  R en derivación

La c a rg a  Q en el condensador puede d e te rm in a rse  continuam ente, sea p o r  le c ­
tu ra  de la d ife ren c ia  de potencial

QV = - g -  (volt)



a t r a v é s  del condensador con un e le c t ró m e tro ,  o midiendo la  c o r r ie n te

I V_
R RC

Q (ampere)

a t r a v é s  de la  r e s is te n c ia  R.

En e s te  s is te m a  se pueden d is t ingu ir  dos es tados:

1 ) un estado  de equilibrio  en que la in tensidad  de rad iac ión  de tec tada  e s  co n s ­
tante ;

2 ) un estado  t ran s ien te  motivado p o r  un b ru sco  cam bio en la  in tensidad  de r a ­
diación detectada

In te re sa  conocer la r e s p u e s ta  del s is te m a ,  p a r t ic u la rm e n te  en el segundo c a ­
so, ya que la  m edición de e s p e s o r  de lám inas  en m ovim iento e s  esenc ia lm en te  un pro  
ceso  dinám ico y no e s tá t ico .

6 . 2.1.1 Estado t r a n s ie n te : Sea Q = 0 la c a rg a  del condensador al tiem po t  -  0, 
ins tan te  en que la rad iac ión  incidente com ienza a p ro d u c ir  in te racc io n es  den tro  del 
d e tec to r ,  a un p rom edio  constan te  de n in t e r a c / s

La cantidad p rom edio  dN de in te racc io n es  acum uladas  en el in te rva lo  de t i e m ­
po de t a t  + dt será :

dN -  n dt ( in teracciones) (73)

que equivalen a un aumento dQ en la  c a rg a  del condensador: 

dQ = q n dt (coulomb)

(q e s  la  c a rg a  espec if ica  p rom edio  po r  in teracción)

Si la  le c tu ra  de Q se tom a al tiem po t ^  t, e s te  increm en to  de c a rg a  hab rá  
decaido a:

a causa  de la  p érd ida  a t r a v é s  de la  r e s is te n c ia ,  con la constan te  de tiem po RC del 
c i r c u i to .

En consecuencia ,  el v a lo r  p red ec ib le  Q (tG) de la  c a rg a ,  p a ra  una le c tu ra  e fec ­
tuada en el tiem po tQ es:

-  (t0 -  t) /  RC
q n e . dt (coulomb)

dt



-  t0 /RC
Q (tQ) = q n RC (1 -  e ) (coulomb) (74)

La c a rg a  m edia Qm de equilibrio , después  que el c ircu ito  ha operado un tiem  
po t0 ^>RC vale:

Qm = q n RC (coulomb) (75)

Nótese que Q repi-esenta  la  c a rg a  acum ulada duran te  una constan te  de t i e m ­
po del c ircu ito  del condensador.

La d iferencia  de potencia l m edia , Vm , a t r a v é s  del condensador es:

Qrn
Vm  = ~ c  = q n R  (YOlt) (76)

y re s u l ta  independiente de C .

Esto equivale a d e c i r  que en el equilibrio  Q e s  constan te , y que la co r r ie n te  
m edia I = q n p asa  d irec tam en te  a t r a v é s  de la  re s is te n c ia  R, donde produce una d i­
fe renc ia  de potencial IR = q n R dada p o r  la  ley de Ohm.

Ahora bien; debido a la  n a tu ra leza  e s ta d ís t ic a  del p ro ceso  de rad iac tiv idad , 
e x is t i r á  una fluctuación en el núm ero  de in te racc io n es  dN com putadas duran te  los 
in te rva lo s  dt, ( e c . 73). La desviac ión  norm al CT (dn) es:

<J (dN) = \ /  dN = \ J  n dt (in teracciones)

P o r  lo tanto, la  desviac ión  norm al ( j  (dQ) de la  ca rg a  re su l ta rá :

( j  (dQ) = q y j  n d t  (coulomb) (77)

(7 8 )

Su influencia en el condensador al tiempo tQ se rá :

( j Q (dQ) = q n dt e (coulomb)

El resu ltado  < ío  (Q) de c o n s id e ra r  el efecto de todas la s  desv iac iones  n o rm a ­
le s  (dQ) desde 0 a tQ en e l va lo r  final Q, se obtendrá po r p ropagación  de e r r o ­
r e s  como:

<J o  (Q) = ± \  /  /  [<JO (dQ)] (coulomb)



( } 0 (Q) = ±
o -  2 (to -  t)/RC 

n q  e dt (coulomb)

C J0 (Q) = ± q
\ J

n RC 
2

( 1  - e -  2 to /RC (coulomb) (79)

Si tQ ^ > R C

c ío  (Q) = ± q
V

n RC
2

(coulomb)

E s ta  es  la desviac ión  no rm al,  en la  ca rg a  m edia  del condensador.  T ra d u c i­
da a v a r ia c ió n  ( j Q (I) de la c o r r ie n te  m edia  I, re su lta :

Vale d e c i r  que, finalm ente , en el es tado  de equilibrio  se m e d irá  una c o r r ie n ­
te:

E sta  es  la razón  p r inc ipa l de la s  f luctuaciones que se observan  en la le c tu ra  
de los  in teg rad o re s  y m ic ro -m ic ro  a m p e r ím e tro s  du ran te  m ediciones  e s tá t ic a s ,  es  
d e c i r ,  aunque la in tensidad prom edio  de rad iac ión  detectada p e rm a n ezca  cons tan te .

V eam os ahora  e l com portam ien to  del s is tem a  en el estado  tra n s ie n te ,  d e t e r ­
minado po r  una va r iac ió n  b ru sc a  A x /x  de e s p e s o r .

± (am pere)

(ampere) (80)

(ampere) (81)



A la  va r iac ión  A x /x  c o r re sp o n d e rá  una var iac ión  AI de la c o r r ie n te ,  que po­
d r ía  c a lc u la rse  con la s  funciones de t ra n s fe re n c ia  es tud iadas  en la s  Secciones 2 .0 .0  
y 3 .0 .0 .

Si t  e s  el instan te  en que se produce la  var iac ión  de e sp e s o r ,  la  v a r iac ió n  de 
señal que se le e rá  en el m edidor al tiempo t0^ - t  s e rá :

AIQ= AI (1 -  e ^  ) (am pere) (82)

Sólo cuando T = (tQ -  t) R C , la  va r iac ión  AIq observada  s e rá  igual a la v a ­
r iac ión  r e a l  AI producida po r  A x /x

La condición de diseño es tab lece  que t ra n sc u r r id o  el tiem po T desde un c a m ­
bio b rusco  de e sp e so r  [ \  x /x ,  la señal AIq indicada p o r  los in s trum en tos  de le c ­
tu ra ,  debe s e r  perfec tam en te  d iscern ib le  de la s  f luctuaciones e s ta d ís t ic a s  de la  s e ­
ñal I que co rresponde  al e sp e s o r  nominal x.

P o r  lo tanto, de la F ig . 30 se deduce:

A I 0 = A I ( l - e ~ T /R C ) > 2 , 5  <J (I) + 2 , 5 < J ( I 0 ) (83)

Si la va r iac ión  A x /x  to le rada  e s  pequeña, como o c u rre  g enera lm en te ,  se rá :

(T (I) —  0  (I0 ) (ampere)

En consecuencia:

A I  (1 -  e T/RC^ -v̂  5  (j' (i) (ampere)

De acuerdo a ec 80:

A I  (1 -  e l /R C ^  Nj. s \ ^ /  ~ _ S — (ampere) (84)

Sustituyendo I y AI p o r  las  exp res iones  que re su ltan  de la co rrespond ien te  
función de t ra n s fe re n c ia ,  se ob tendrá  la  in te r - r e la c ió n  que p e rm ite  c a lcu la r  la  a c t i ­
vidad p a ra  s a t is fa c e r  las  condiciones d inám icas  de m edición.

En genera l:

I = IQ f (x) (función de t ran s fe ren c ia )

AI = IQ f '  (x) . x = Io f ’ (x) £  x

f 1 (x) e s  la  der ivada  de f (x) re sp ec to  a x.



l 2 x 2  f '  (x)2  RC (1 -  e"  T / 1 1 0 ) 2

A igualdad de o tro s  fac to re s  hay un v a lo r  de RC que hace mínim o a l 0 y que 
se obtiene de la condición:

d IQ
°  - 0 ( 86 )

d (RC)

Re sulta:

-  T /R C
RC = •... e-------------  (S) (87)

1 -  e"  T / RC

la  cual se re su e lv e  g rá f icam en te  o p o r  tan teos .

En e l método de tran sm is ió n :  

f ( x )  -  e " u x  

f  (x) = -u  e - u x  

de donde la  ec .  85 queda:

I0 >  _____________12,5 q____________________  (am pere) (8 8 )

6 2  (ux)2  e ~ u x  RC ( l - e ~ T / / R C ) 2

Puede n o ta rse  en e c .  8 8  que Iq tam bién  re s u l ta  m ínim o p a r a  u x  = 2.

E s ta  condición d if ie re  de la  obtenida en  la  Sección 2.1.1, e c .  9, p o r  la  cual 
u x  = 1  (condición de m áx im a sen s ib il id ad ) .

En opinión del au to r,  conviene m an tener  en lo posible  la  condición de m á ­
x im a sensib ilidad  p a r a  la  re la c ió n  en tre  u y x. De cua lqu ie r  m an era  el m ism o equi­
po se d iseña  p a ra  un amplio rango de e s p e s o re s  y, p a r a  u x  = 2 , la  sensib ilidad  d i s ­
minuye sólo un 30% re sp e c to  a su v a lo r  m áxim o.

La efic ienc ia  q del d e tec to r ,  que in terv iene  en la  ec 85, se d e te rm in a  expe­
rim en ta lm en te  de la  siguiente form a:



1 ) con el de tec to r  en estudio, se mide y r e g i s t r a  durante  v a r io s  minutos en 
geom etr ía  f ija , la  intensidad de rad iac ión  proveniente  de una fuente del m ism o e m i­
so r  a u t i l iz a r ;

2 ) se t r a z a  la  re c ta  prom edio del r e g is t ro  obtenido y se mide la  m áxim a fluc 
tuación AIm áx que se obse rva  con respec to  al p rom edio I.

A Im áx s e rá  aproxim adam ente igual a 2 ,5  (j (I).

3) de la ec • 80 se deduce

q = 0,32 RC (AIm á x )2  (89)

RC es  la  constante  del c ircu ito  utilizado, la  cual puede c a lc u la rse  o m e d irse  d i r e c ta ­
mente .

“ '-15G eneralm ente  q re su l ta  del orden  de 10 "ampere • s / in te ra c c io n .

Supongamos que:

RC = 1 (s) 
u x = 1 

T =1 (s)
6  = 0 , 0 1

q = 1 0 ~ ^5  am p ere  . s / in te ra c c ió n

Entonces, po r ec . 8 8 :

T x  12,5 ■ 10~ 1 5  

°  *  (1 -  e - 1 ) 2

Conociendo la  c o r r ie n te  1̂  p a ra  una actividad cua lqu ie ra ,  e s  fácil d e te rm i 
n a r  la  actividad A0 p a ra  p roduc ir  Iq. P o r  supuesto, la  configuración de la fuente de 
actividad A¡ y la g eo m etr ía  de medición del s is tem a  experim en ta l,  deben s e r  idén ti­
ca s  a la s  adoptadas p a ra  la construcc ión  del equipo.

6 . 2 .1 .2  Estado de equ ilib r io : En el estado  de equilibrio , cuando e l e sp e so r  
del m a te r ia l  en p roceso  no v a r ia ,  la  le c tu ra  del equipo e s ta r á  sin em bargo  acom pa­
ñada de fluctuaciones de co rto  y /o  la rgo  té rm in o ,  la s  cua les  in troducen una in c e r t i -  
dum bre o e r r o r  en la medición del e s p e so r .

La condición de diseño es tab lece  en es te  caso ,  que el e r r o r  re la tivo  to tal de 
m edición, debe s e r  in fe r io r  a un determ inado va lo r  fijado con re lac ión  a la s  to le ra n ­
c ia s  del producto .

e 8 ,5  . 10 ^  (ampere)
10-4



P a r a  an a l iza r  los e r r o r e s  que pueden eventualm ente a fec ta r  la  re sp u es ta  de 
un m edidor de e s p e s o r ,  nos r e f e r i r e m o s  a la  F ig . 31 , que r e p re s e n ta  las  suces ivas  
tra n s fo rm a c io n e s  de la  señal p r im a r ia  em itida  po r  la fuente, has ta  su rep resen tac ión  
en los  in s tru m en to s  de le c tu ra  del equipo.

La fuente em ite  nQ p a r t íc u la s  o fotones po r segundo, que constituye la señal 
p r im a r ia  del p ro ceso  de m edición.

El d e tec to r  rec ibe  una señal n que e s  la señal p r im a r ia  atenuada por un factor 
g de g eo m etr ía  y m odificada po r un fac to r  f (x) que depende del e s p e s o r  del m a te r ia l ,

n = nQ g f (x) (par tícu las  ó fo tones /s)  (í>0 )

y la conv ierte  con una ef ic iencia  q, en una c o r r ie n te  de salida:

I = n q  = n0 g q f  (x) (am pere) (91)

El am plif icador lineal,  po r  ú lt im o, t ra n s fo rm a  la c o r r ie n te  I en la  re sp u es ta
R

R = I a = nQ g q a f (x) (Volt) (92)

Los in s trum en tos  r e p re s e n ta n  e s ta  señal, m ediante una e sca la  ca l ib rada  en 
unidades re la t iv a s  (%) o abso lu tas  (mm) del e s p e s o r  x.

Es obvio que la  re sp u e s ta  R puede v a r i a r  aunque x p e rm a n ezca  constan te , si 
se m odifica cua lqu ie ra  de los p a rá m e tro s  que in terv ienen  en la e c . 92.

E s ta s  v a r ia c io n es  AR en la r e s p u e s ta  del equ ipo , se podrán  a s im ila r  a c a m ­
bios  Ax de e s p e s o r .  P a ra  AR pequeño, la re lac ión  s e rá

AR = nQ g q a f  (x) . x

( f  (x) e s  la der ivada  de f (x) re sp ec to  a x)

y o¡ e r r o r  re la tivo  re su ltan te  en la le c tu ra  de x:

Ax = ____________ AR__________

X nQ g q a f '  (x) . x

Si v a r ía  la  señal I de en trada  al am plificador

(93)

A R  = a . A I

y

A x
x

A I
nQ g q f 1 (x). x



D entro de e s ta  ca teg o r ía  tenem os el a s í  llam ado e r r o r  e s ta d í s t ic o , provocado 
p o r  fluctuaciones e s ta d ís t ic a s  del p rom edio  de c o r r ie n te  computado por el c i rcu ito  
RC. Según v im o s,  en e se  caso

A I  = ± 2 , 5<J (I) = ± 2 ,5  \V 2 RC

( Ax j = ± --------2 ,5  \¡I --------- (95)
'  x ' e s t  ,--------

no g q x f ’ (x) y 2 RC

P a r a  el método de t ra n sm is ió n

f (x) = e “ u x  

f ’ (x) = - u e - u x

Reem plazando en ec . 94:

,Ax 2 ,5  e u x / 2
( x 'e s t

u x \ j  2 RC nQ g q

Disminuye con e l aumento de nQ (actividad de la fuente) y RC (constante de 
tiempo) y e s  m ínim o p a ra  u x -  2, según hab íam os anticipado en Sección 2.1.1.

La va r iac ió n  de I tam bién  puede p ro v e n ir  de ( e c . 91):

-  a l te rac ió n  de nD (decaimiento de la actividad)
-  a l te rac ió n  de g (modificación de la  g eo m e tr ía  de medición)
-  a l te rac ió n  de q (variación  de la ef ic iencia  de convers ión  del de tec to r)
-  po r  agregado de o tro  fac to r  de atenuación debido a la  deposición de substaii 

c ia s  e x t ra ñ a s  sob re  la s  m e m b ran as  de la fuente y /o  d e tec to r .

En cu a lq u ie ra  de e s to s  c a so s  A I  re s u l ta  p roporc iona l a I

A I  = k I y A R = k I a

dando luga r  a lo s  e r r o r e s  p ro p o rc io n a le s :

( A  x . \ = ± — Í1-ÍL.(X)—  (96)
* X V ° P  x  f .  ( x )  ( )

P a ra  el método de t ran sm is ió n



e s  independiente de n0 - Su reducción  req u ie re  hm'niis c a r a c te r í s t i c a s  constructiva '!  
del equipo y com pensación  po r  decaim ien to  de la fuente.

P o r  últim o la r e s p u e s ta  R puede v a r ia r  p o r  mal funcionamiento del am p lif ica ­
d o r .  Esto  da lu g a r  a dos tipos de e r r o r :  un e r r o r  cons tante p a ra  el cual AR cíe -k ,  
y un e r r o r  p roporc iona l a la  señal I de en trada : AR ^ 1 Aa

Disminuye con el aumento de nQ y un buen diseño del c ircu ito  e lec trón ico  fin 
e l método de tra n sm is ió n  e s  mínimo p a ra  u x -  ].

El e r r o r  proporcional vale:

No depende de nr), y  tiene su o rigen  en v a r ia c io n es  de am plificación .

Los e r r o r e s  p ro p o rc io n a le s  que provienen tanto de v a r ia c io n es  en la  señal I 
de en tra d a  del am plif icador (ec 96) como de v a r iac io n es  en la re s p u e s ta  R ( e c . 98) 
se pueden re d u c i r  con un buen diseño del am plif icador,  com pensación  po r te m p e ra ­
tu r a  y no rm alizac ión  p e r ió d ica  del s is tem a  de m edición.

Una m a n e ra  e ficaz  de e l im in a r  e s to s  e r r o r e s  viene dada p o r  el s is tem a  de 
com pensación  n u c lea r  (Sección 4 .2 .1 ) .

En e s te  caso  la operac ión  del c i rc u ito  e lec trón ico  se aplica  sobre  la d ife re n ­
c ia ,  a la en tra d a ,  de dos señ a le s  muy p róx im as:

El p r im e ro  se trad u ce  en

n0  g q a f '  (x) x
(97)

(I -  lo) = %  g q

f (xQ) e s  la  m odificación de la señal p r im a r ia  p o r  el pa tró n  de com parac ión . 

P o r  lo tanto R:

R = no g q a

Haciendo f (x) -  f (xG) A f (x):

R = nQ g q a A f (x) (99)

La v a r ia c ió n  AR po r  a l te rac io n es  en n0 , 14, q ó a, s e rá  s iem p re  el producto  
de dos can tidades  muy pequeñas y, p o r  lo tanto, ten d e rá  n c e ro ,  anulándose a s í  el 
e r r o r  p ropo rc iona l .



Supongamos que se produce una v a r ia c ió n  Aa en la  am plificación . Entonces:

A R = nQ g q Aa Af (x)

Aa Af (x) OH 0 

A R ---- — 0

(A x_ \ = A R _______  = Aa Af (x) __^  Q
x p rop  n„ g q  a f '  (x) x a f '  (x) . x

En c u a lq u ie r  caso  e l e r r o r  re la tivo  to ta l se ob tendrá  como:

( — ) = \ l  yv X tot y ^ i v x \

y de la  condición

t á 2 L \  <  E

se po d rá  c a lc u la r  el v a lo r  m ínim o de nQ ó Iq .

El v a lo r  as i  obtenido se co m p a ra  con el que re s u l ta  de la  ec .  85 y se elige f i­
nalm ente el m ás  d esfav o rab le .  En g en e ra l  la  ec .  85 s e r á  d e te rm inan te  en  la e lección  
de I (ó nQ) pues  e s tab lece  la condición m ás  s e v e ra .

6 . 2 . 2  Selección del d e tec to r

El tipo y e n e rg ía  de la  fuente, as i  como el v a lo r  "n" de la in tensidad  de radú i 
ción incidente  sob re  el d e te c to r  (ec. 90), son los  p a r á m e tro s  que definen el d e tec to r  
m á s  adecuado.

P rá c t ic a m e n te ,  debido al v a lo r  re la t ivam en te  grande de "n"  (en p a r t íc u la s  o 
fotones p o r  segundo), n e c e sa r io  en  la  m ay o ría  de la s  ap licac iones ,  hay que d e s c a r t a r  
e l  em pleo de tubos G eiger M üller y l im i ta r  la  se lección  al uso  de c á m a ra s  de ion iza­
ción o de co n tado res  de cen te lleo .

T ra tán d o se  de fuen tes  be ta ,  no rm alm en te  se u ti lizan  c á m a ra s  de ionización.
En e l caso  de rad iac ió n  gam m a, la  m ayor  efic ienc ia  de lo s  c r i s t a l e s  de cen te lleo  con 
re sp e c to  a l a s  c á m a ra s  de ionización hace que algunos fab r ic an te s  de equipos de m e ­
dición de e s p e s o r  opten po r  aquellos , a p e s a r  de la s  desv en ta ja s  d e r iv a d as  de la in e s ­
tab ilidad  del s is te m a  fren te  a v a r ia c io n es  de te m p e ra tu ra  y vo lta je .



Sin em bargo , la  posibilidad que brindan  la s  c á m a ra s  do ionización de aum en­
t a r  el volum en sensib le  de detección , su sim plic idad  y robus tez  c o n s tru c t iv a s ,  a s í  
como su g ra n  es tab ilidad  r e s p e c to  a fluctuaciones en la  tensión  de p o la rizac ión ,  h a ­
ce  que sean  los d e te c to re s  p re fe r id o s  tanto p a ra  rad iac ión  beta  como p a r a  rad iación  
g am m a.

6 .2 .3  G eom etr ía  de m edición

Las d is ta n c ia s  re la t iv a s  fu en te -h o ja -d e tec to r ,  pueden in flu ir  sens ib lem ente  
en la s  m edic iones,  de modo que v a r ia c io n e s  de d ichas  d is ta n c ia s  duran te  el p roceso  
de fab ricac ión , in troducen  p o r  lo g en e ra l  e r r o r e s  in to le rab le s  en la m edida del e s p e ­
s o r .

La n a tu ra leza  de e s te  p rob lem a  y sus v ía s  de solución son d is t in ta s ,  según se 
t r a t e  de los  m étodos de tran sm is ió n  o de r e t ro d isp e rs ió n .

6 . 2 .3 .1  E r r o r e s  po r  v a r iac ió n  de g e o m e tr ía  en  e l método de t r a n s m is ió n : P o r  
una p a r te ,  si se a l te r a  la d is tan c ia  fu en te -d e tec to r  puede v a r i a r  el ángulo sólido defi­
nido p o r  la  fuente y la  superfic ie  sensib le  del d e tec to r  (m em brana  de la c á m a ra  de 
ionización), con lo cual la  in tensidad de rad iac ión  incidente tam bién  cam bia .

Este  posib le  e r r o r  se ev ita  con una buena cons trucc ión  m ecán ica  del equipo que 
haga m ín im os los  desp lazam ien tos  re la t iv o s  de la  fuente y d e tec to r ,  y mediante la  a -  
decuada co lim ación  del haz de rad ia c io n es ,  p a r a  que pequeños cam bios  de g eo m e tr ía  
no afecten la  intensidad de rad iac ión  inc iden te .

P a r a  e llo , la  superf ic ie  sens ib le  del d e tec to r  debe c u b r i r  con exceso  la  sección 
t r a n s v e r s a l  del haz  de rad ia c io n e s  que e n tra  en el m ism o .

La posic ión  re la t iv a  del abso rben te ,  p o r  o t ra  p a r te ,  tam bién  afecta  la s  m ed i­
c iones  debido a la  d isp e rs ió n  de la  rad iac ión  que lo a t ra v ie sa  El grado  y n a tu ra leza  
de la  d isp e rs ió n  depende tanto del tipo y en e rg ía  de la rad iac ión ,  como del e s p e s o r  y 
com posic ión  del m a te r ia l  ab so rben te .

E s ta  d isp e rs ió n ,  g enerada  en la  in te rsecc ió n  del haz de rad iac io n es  con la su ­
p e r f ic ie  del m a te r ia l  que se m ide, puede a s im i la r s e  a la p re s e n c ia  de una segunda 
fuente rad iac tiv a  im ag in a r ia ,  localizada en el m a te r ia l  abso rben te  Es evidente, po r  
lo tanto, que si la d is tanc ia  e n tre  el abso rben te  y el d e tec to r  v a r ía ,  la intensidad de 
rad iac ión  d is p e r s a  de tec tada  tam b ién  v a r i a r á ,  aumentando a m edida que la  hoja se 
ap rox im a al d e t e c to r .

El e r r o r  re su l tan te  de e s ta  c irc u n s tan c ia  se puede d ism in u ir  o e v i ta r  m edian 
te los  s igu ien tes  r e c u rs o s :

a) impidiendo m ecán icam en te  (con rod il lo s  po r  e j .) los desp lazam ien tos  de la 
lám ina  en d irecc ió n  v e r t ic a l  a su movimiento;



b) colim ando la rad iac ión  a la  en tra d a  del d e tec to r .

En e s te  ú ltim o caso  es  posib le  co m p en sa r  la  influencia de v a r ia c io n e s  de po­
sición  de la hoja , al m enos p a ra  un c ie r to  m arg en  de desp lazam ien to  Al in s ta la r  
e l equipo se p r o c u r a r á  que la  línea de paso  de la lám ina, quede den tro  de dicho m a r ­
gen.

6 . 2 . 3 . 2  E r r o r e s  p o r  v a r iac ió n  de g eo m e tr ía  en el método de re tro d isp e rs ió n :  
Fuente  y d e tec to r  deben m an tener  su configuración g e o m é tr ic a ,  p a r a  lo cual b a s ta rá  
con un buen diseño m ecánico del equipo.

La d is ta n c ia  del re f le c to r  influye en la s  m ed ic iones , p o r  la  m ism a  cau sa  men 
cionada en e l  punto a n te r io r  La zona de r e t ro d isp e rs ió n  puede a s im i la r s e  tam bién  a 
una fuente rad iac tiv a  im ag in a r ia .

En g en e ra l ,  p a r a  un s is te m a  de re t ro d is p e r s ió n  (Fig. 5), rep resen tan d o  g r á ­
ficam ente  la re lac ión  en tre  la in tensidad  de rad iación  m edida y la d is tanc ia  r e f le c to r -  
d e te c to r ,  se ob tendrá  una cu rv a  de la fo rm a  i lu s t rad a  en la F ig . 32.

Se o b se rv a  que ex is te  una d is tanc ia  (d^j.)  p a r a  la  cual la  in tensidad  m edida 
t iene  un v a lo r  m áxim o. P a r a  dicho v a lo r  e l s is te m a  e s  adem ás  p rá c t ic a m e n te  in sen ­
s ib le  a pequeñas v a r ia c io n e s  de la d is ta n c ia  r e f le c to r -d e te c to r ,  como se deduce de 
la  condición de máximo:

( ^ L ) ,  0
A d  d = dópt

P o r  ]o tanto e l equipo d eb e rá  in s ta la r s e  de ta l fo rm a que la  lám ina a m e d ir  
quede a la  d is tan c ia  óptim a del d e te c to r .

La d is tan c ia  óptim a se d e te rm in a  experim en ta lm en te  p a r a  cada caso  p a r t i c u ­
l a r  .

6 . 3 .0  CALIBRACION

Los equipos deben c a l ib r a r s e  p a ra  t r a d u c i r  la  señal e lé c t r ic a  de su r e sp u e s ta  
en té rm in o s  de e s p e s o r ,  en el caso  de la medi ción absoluta  o de v a r ia c io n e s  abso lu ­
ta s  o r e la t iv a s  de e s p e s o r ,  p a r a  los s is te m a s  de m edición co m p ara tiv a .

Dado que la s  e s c a la s  de los in s tru m en to s  de le c tu ra  (ind icadores  de aguja y 
r e g i s t r a d o re s  g rá f icos)  e s ta r á n  g raduadas  en m m , g /m ^ ,  ó % de v a r ia c ió n  en fo rm a  
fija , habrá, que a ju s ta r  la  am plificación del c irc u ito  e lec trón ico  y /o  la  sensib ilidad  
de los  in s tru m en to s  en función del e s p e s o r  m edido, p a r a  que la m ism a  g raduac ión  
de e sc a la  s i rv a  p a ra  todo e l rango de e s p e s o re s  p rocesado  en la máquina donde se 
p ien sa  in s ta la r  el equ ipo .



La fo rm a  de e fec tu a r  e s ta  ca l ib rac ión  v a r ia ,  según se t r a te  de s is te m a s  de 
medición absoluta o de m edición com para tiva .

6 .3 .1  Medición absoluta

La re s p u e s ta  R del equipo e s ,  ec .  92:

R = l a  = nQ g q a f (x) (Volt)

H abrá  un e s p e s o r  x = x^ p a r a  el cual f (x) tiene el m ayor v a lo r .  P a r a  dicho 
e sp e s o r  se  tend rá  tam bién  el m ayor va lo r  de la r e s p u e s ta  (R = Rm áx)-

Se hace co inc id ir  Rm ¿x con la sa lida  óptim a del am plificador y se a justa  la
sensib ilidad  de los in s tru m en to s  de le c tu ra  p a ra  que r e p re s e n te n  a p lena e s c a -max

La am plificación re s u l ta  (ec. 92 y 91):

J W x ---------_ Rm á x _  ( V_> (1Q0)
nQ g q f (Xj) Ijn ax A

A plena e sc a la  de los  in s tru m en to s  se l e e r á  el e sp e s o r  x j . El r e s to  de las  
g raduac iones  se h a rá  de acuerdo a f (x).

P a r a  a c l a r a r  el uso p rác t ico  de la e c . 100, supongamos que el equipo se ha 
diseñado p a r a  el método de t ra n sm is ió n  y e s p e s o re s  v a r ia b le s  desde 0 m m .

En e se  caso:

f (x) = e ~ u x

h n á x  = To = no 8  * f <°> = no g q

El v a lo r  I , de acuerdo  a la  ec .  88  y al últim o ejem plo de la  Sección 6 . 2.1.1 
d eb e rá  s e r

Io ^ lO - 9  A

Si la  r e s p u e s ta  m áx im a m ás  adecuada del am plificador es  Rm ¿x = 10 V 
se tendrá  finalmente:

a = 1 0 1 0  4 -  A



Nótese que V /A  co rresp o n d e  a la  unidad ohm. Esto  significa que "a"  e s  el 
v a lo r  de una re s is te n c ia  y, efec tivam ente , e s tá  rep re se n ta d a  p o r  la  r e s is te n c ia  de 
alto v a lo r  (high meg r e s i s to r )  u ti lizada  en el lazo de rea l im en tac ión  de los m ic ro -  
m ic ro a m p e r fm e t ro s .

6 .3 .2  Medición com para tiva

En es te  caso  {ec. 99) la  re sp u e s ta  vale: 

R = n0 g q a A f  (x) (V)

Dado que Al’ (x) e s  pequeño, se tendrá: 

Af (x)2 ¿ f ’ (x) Ax

P o r  lo tanto

R = nQ g q a f ' (x) Ax (V) (101)

La r e s p u e s ta  R v a r i a r á  e n t re  ce ro  (para Ax = 0) y un v a lo r  m áxim o iR m á x  
co rresp o n d ien te  a ± Ax ' x - Como ± Axffi' x s e r á  de todos modos pequeño, la  respuesi 
ta  R r e s u l t a r á  linea l re sp ec to  a Ax, y la  g raduación  de la s  e s c a la s  tam bién  lo s e r á .

El c e ro  e s t a r á  en el cen tro  de la  e s c a la .  L as  g raduac iones  de am bos e x tre m o s  
c o r re s p o n d e rá n  a -A xm ¿¡x y +A xm ¡jx re sp ec t iv am en te .

La am plificación  " a "  se v a r i a r á  en función del e s p e s o r  nominal (xQ) del p r o ­
ceso ,  de ta l fo rm a  que s iem pre :

a = ----------- ------------------ (X )  0 0 2 )
n0  g q f ' (xQ) Axm áx A

R m áx s e r á constan te  y c o r re s p o n d e rá  a la  m áxim a salida  p a ra  un funciona­
miento c o r re c to  del a m p lif ic a d o r .

La sensib ilidad  de los  in s tru m en to s  d eb e rá  s e r  ta l que 2 R se r e p re s e n teliiíiX
a plena e s c a la  (para  u b ica r  el c e ro  en  e l cen tro ) .

La ca l ib rac ió n  en  té rm in o s  de v a r ia c ió n  absolu ta  de e s p e s o r  ± Ax (mm), no 
e s  s iem p re  la  m ás  conveniente ya que siendo los l im ite s  de la  e sc a la  cons tan tes ,  la  
sensib ilidad  re la t iv a  de le c tu ra  r e s u l t a r á  d iferen te  p a r a  cada e s p e s o r  nom inal.

Asi po r e jem plo , supongamos que el equipo se ha ca lib rado  de m a n e ra  que 
los  e x tre m o s  de la  e sc a la  co rresp o n d an  a ± 0, 05 m m , y que e l m ism o  equipo deba 
m ed ir  e s p e s o re s  e n tre  0 ,5  y 2 ,5  m m .



O c u r r i r á  en tonces  que p a ra  xQ = 0 , 5 m m  se le e rá n  a p lena e sca la  v a r ia c io ­
nes  del 10% de e s p e s o r ,  m ie n tra s  que p a ra  xQ = 2, 5 m m  plena e sc a la  c o r re sp o n d e rá  
sólo al 2% de v a r ia c ió n .  E s ta  sensib ilidad  de le c tu ra  puede r e s u l t a r  exagerada  e in ­
conveniente  en la  p rá c t ic a ,  ya que aún fluctuaciones e s ta d ís t ic a s  del o rden  del 0, 5% 
se r e p re s e n ta r á n  en una p a r te  cons iderab le  de la e s c a la ,  dificultando la  c o r r e c ta  a -  
p re c ia c ió n  de la s  v a r ia c io n e s  r e a l e s  de e sp e s o r

P o r  o t r a  p a r te ,  du ran te  el p ro ceso ,  se p re s e n ta rá n  no rm alm en te  v a r ia c io n es  
de e s p e s o r  s u p e r io re s  al 2 %, y, en e s te  caso ,  el o p e ra r io  encargado  de c o n tro la r  la 
m áquina con el c a l ib ra d o r  n u c lea r ,  c a r e c e r í a  de in form ación  po r  h a l la r s e  la s  le c tu ­
r a s  de los  in s tru m en to s  " fu e ra  de e s c a la " .

Debido a e s to s  inconvenientes, se p re f ie re  r e c u r r i r  a la  re p re se n ta c ió n  p o r ­
cen tua l de la s  v a r ia c io n e s  de e s p e s o r  h a c i e n d o  que los e x tre m o s  de la  e s c a la  corres^ 
pondan a un po rcen ta je  m áxim o constan te  de va r iac ió n  de e s p e s o r ,  p o r  ejem plo  del 
10%.

En e s te  caso  la am plificación  d e b e rá  v a r i a r  según la  ley:

R  ̂ ^ .
—BÍM -------------------  - X —  (103)

n o g q í ' ( x o )  < ^ ) mfa *o

donde

A v
( -----* * y R - = cons tan tesv x 'm ax  J max

I lu s t ra re m o s  m ediante  un e jem plo re fe r id o  al método de t ra n s m is ió n ,  el uso 
de la  ec . 103

f (x) = e - u x

f '  (x) = - u e  u x

P a r a  x = 0 la  c o r r ie n te  de sa lida  del d e tec to r  s e r á  (ec. 91):

IQ = %  g  f g  q

Suponiendo:

( á 2 L )  . = o , l
v X o  max



IQ = 10 9 A (ec. 88) 

la  e c . 103 resu lta :

V
A ~

En el caso  p a r t i c u la r  que u x  1 (máxima sensibilidad) s e r á

a — 2, 78 x ÍO1̂  J L
A

E ste  s e r ia  el va lo r  de la re s is te n c ia  de rea l im en tac ió n  del m ic ro -m ic ro a m -  
p e r fm e tro  (V/A = -jTL. ).

Dado que r e s u l t a r ía  im posible  a ju s ta r  e sa  re s is te n c ia  en conform idad  con lo 
requerido  p o r  e c . 108, lo que se v a r ia  en la p rá c t ic a  e s  el fac to r  de rea l im en tac ión  
del e le c t ró m e tro  (llamado com unm ente fac to r  beta).

De e s ta  m a n e ra ,  utilizando una sola re s is te n c ia  de alto v a lo r ,  la  ganacia  
to tal del c irc u ito  se puede m u lt ip l ica r  cóm odam ente en fo rm a  continua po r  un fac to r  
v a r ia b le  e n tre  1 y 30.

El v a lo r  de la  re s is te n c ia  se e s tab lece  en b ase  a la condición m á s  favorable  
de operac ión , e s  d e c i r ,  aquella p a ra  la cual se obtiene la m áx im a v a r ia c ió n  de c o ­
r r ie n te  AI a la  sa lida  del d e tec to r ,  p a ra  el dado A x/x . En e s te  caso  el fac to r  beta  
s e r á  igual a la  unidad y c o r re sp o n d e rá  a un de term inado  e sp e s o r  del rango.

P a r a  los d em ás  e s p e s o re s  el fac to r  beta  se a justa  de acuerdo  a la condición 
im p u es ta  p o r  ec . 103.

En la  p rá c t ic a  e se  a juste  se hace con un po tencióm etro  sobre  el panel de la 
consola , fijando su posic ión  con auxilio de una e sca la  g raduada  en e s p e s o re s  (mm 
p o r  e j .).

La ca l ib rac ión  de equipos basados  en el s is tem a  com para tivo , incluye ta m ­
bién  la  p re p a ra c ió n  de los  p a t ro n e s  de m edida o " m u e s t r a s  s tandard" .

Cada p a tró n  d eb erá  c o r re s p o n d e r  a un de term inado  e sp e s o r  del producto  a 
m e d ir ,  p e ro  no es  n e ce sa r io  que am bos sean  del m ism o m a te r ia l ;  incluso la m ayo­
r í a  de la s  v e c e s  convendrá p o r  razo n e s  p rá c t ic a s ,  f a b r ic a r  el pa tró n  con un m a te r ia l  
d is tin to  al del p roducto  en p ro c e so .

Aunque en e s te  caso  el e s p e s o r  r e a l  del pa tró n  puede no s e r  igual al e s p e so r  
de p roducto  que r e p re s e n ta ,  b a s ta r á  que el pa tró n  en tregue  en el s is te m a  de com pa­
rac ió n ,  la  señal co rrespond ien te  al e sp e s o r  de ca lib rac ión .

1011

u x  e -  u x



Un m a te r ia l  adecuado p a r a  la  cons trucc ión  de los p a t ro n e s  e s  el alum inio.
Las m u e s t r a s  de aluminio se reba jan  fácilm ente  de e s p e s o r ,  y de m an era  uniform e, 
utilizando una solución concen trada  de soda cau s t ica .

El m ism o  p a tró n  se puede u s a r  p a r a  una gam a re s t r in g id a  de e s p e s o re s ,  com ­
pensando e lec tró n icam en te  la s  pequeñas d ife re n c ia s  en tre  el e s p e s o r  del p a trón  y el 
del p ro d u c to .

P o r  lo tanto, un núm ero  lim itado de m u e s t r a s ,  e s  suficiente p a r a  c u b r i r  en 
fo rm a  continua todo el rango de e s p e s o re s  p a r a  el cual fue p royectado  el equipo.

6 .4 .0  NORMALIZACIÓN

En el diseño de m ed id o res  de e s p e s o r ,  como o c u r re  con la m ayorfa  de los  ca 
l ib ra d o re s  n u c lea re s  (humedad, densidad , nivel, e t c . ) ,  se deben p re v e r  m edios p a ­
r a  la  no rm alizac ión  (standard ización) m anual o au tom ática  de los equipos.

La no rm alizac ión  tiene p o r  objeto v e r i f ic a r  p er iód icam en te  la  operac ión  del 
s is te m a  p a r a  c o r r e g i r ,  en caso  n e c e sa r io ,  v a r ia c io n e s  de mediano y la rgo  té rm ino  
en  la  es tab ilidad  de m edición.

Las cau sa s  m á s  com unes de d ichas  v a r ia c io n e s  de e s tab ilidad  son:

a) a l te rac ió n  de la  ef ic ienc ia  del de tec to r ;

b) va r iac ió n  de p a r á m e t ro s  del c ircu ito  e lec trón ico ;

c) cam bios  en la  g eo m e trfa  de detección;

d) deposición de polvo o su s tan c ia s  e x tra ñ a s  en  la s  m e m b ra n a s  de la fuente 
y /o  d e tec to r ;

e) deca im ien to  de la  fuente rad ia c t iv a .

Las o perac iones  de no rm alizac ión  cons is ten  en la v er if icac ión  y eventual c o ­
r r e c c ió n  de los s igu ien tes  p a rá m e tro s :

1 ) c e ro  del am plif icador e lec trón ico ;

2 ) c e ro  de m edición (equipo midiendo sin absorben te  e n tre  fuente y detec to r) ;

3) le c tu ra  con una m u e s t r a  de e s p e s o r  ca lib rado .

Como se dijo al p r inc ip io ,  e s ta  secuenc ia  de o perac iones  y los co r re sp o n d ie n ­
te s  a ju s te s  de los  p a r á m e tro s  que re su l te n  afectados de e r r o r ,  se puede r e a l i z a r  en



fo rm a  m anual o au tom ática ,  En cua lqu ie r  caso  se  re q u ie re  r e t i r a r  el cabezal de la 
zona de m edición, y la  f recuenc ia  de no rm alizac ión  dependerá  tanto de la s  caracterfjs  
t ic a s  del equipo como de la s  condiciones del p ro ceso .

En g en e ra l  b a s ta rá  con e fec tuar  una com probación  cada 8 h o ra s .

7 .0 .0  CAMPOS DE APLICACION Y BENEFICIOS ECONOMICOS DE LOS 

CALIBRADORES NUCLEARES DE ESPESOR

Los c a l ib ra d o re s  n u c le a re s  se  aplican hoy p rác t icam en te  en todo p ro ceso  o 
con tro l in d u s tr ia l ,  donde se re q u ie ra  m e d ir  el e s p e s o r  o el peso  p o r  unidad de su ­
p e r f ic ie  de p roduc tos  lam inados o de sus  recu b r im ie n to s .

En 1961, la d is tr ibuc ión  de m ed id o res  de e sp e s o r  po r  in d u s tr ia s  en 20 p a fses  
d e s a r ro l la d o s  (excluyendo los EEUU y la URSS) se m u e s t ra  en la Tabla 7 •

En lo que r e s p e c ta  a nues tro  pafs  en p a r t i c u la r ,  la  s ituación actual de la  m e ­
dición de e s p e s o r  con rad io isó topos , e s tá  re f le jad a  en la  Tab la  8 .

Los m ed id o res  n u c le a re s  de e s p e s o r  deben co m p e tir  en cada aplicación e s p e ­
cifica ,  con o tro s  m étodos a l te rn a t iv o s  y  su e lección  e s tá  condicionada en definitiva, 
a co n s id e ra c io n es  de o rden  económ ico.

En muchos ca so s  es  posib le  d e m o s t r a r  p rác t icam en te  los benefic ios tangib les 
de la  m edición nuc lea r ,  y p r e d e c i r  tam bién  los benefic ios  in tangibles que de ella  pue 
den e s p e r a r s e .

La d em o strac ió n  de los  benefic ios  económ icos tangib les  se r e a l iz a  m ediante  
un estudio  de c o r ta  durac ión  (de una a dos sem anas) ,  instalando un equipo de p ruebas  
en el p r o c e s o .

El estudio cons ta  de dos e tapas:

D urante  un tiempo el m edidor r e g i s t r a  la s  v a r ia c io n es  de e s p e s o r  p e ro  no se 
p e rm i te  al o p e ra r io  el acceso  y /o  u ti l izac ión  de e s a  in form ación  p a ra  c o r r e g i r  la  
m á q u in a .

En la segunda etapa el o p e ra r io  em plea  la s  le c tu ra s  p a r a  c o n tro la r  el p ro ceso ,  
re g is t rá n d o se  tam bién  la s  v a r ia c io n es  de e s p e s o r .

Con los r e g i s t r o s  g rá f ic o s  se  ana liza  la  d is tr ibuc ión  de la producción  re sp ec to  
al e s p e s o r  y se com paran  los  re su ltad o s  obtenidos con y sin m edición n u c lea r ,  en la  
fo rm a  i lu s t ra d a  en la  F ig . 33.

La m en o r  d isp e rs ió n  de la  producción lograda  en el ú ltim o caso ,  p e rm i te  c o ­
r r e r  e l  e s p e s o r  p rom ed io  del producto  hacia  la  d e rec h a  o hac ia  la izqu ierda  del va lo r



TABLA 7 . MEDIDORES NUCLEARES DE ESPESOR EN VARIAS INDUSTRIAS 

DE 20 PAISES, EN 1961 (EXCLUIDOS USA Y URSS)

INDUSTRIA No. DE EQUIPOS

A lim entación 6

Textil  215

Papel 1 531

Goma 221

Q uímica y p lá s t ico s  723

P e tró leo  y carbón  31

M inera les  no m e tá licos  125

M etales b á s ico s  481

M aquinarias  164

S erv ic ios  58 

No espec if icados

TOTAL 3.577



Indus tr ia Aplicación

D atos acum ulativos

U su a r io s ! Equipos
i

Invers iones  en 
equipos (USS) a

1962 1968 1962 1968 1962 1968

Textil T e las  v in ílicas 2 4 2 8 9.000 34.000

M adera y papel Papel 2 3 3 5 20.000 29.500
Papel ab ras ivo - 1 - 5 - 17.500

Química y p lá s t ico s P e lícu la  celofán 1 2 1 3 4.500 19.000
P ro c e so s - 1 - 1 3.500

M etales Lam inación 3 4 4 5 25.000 64.000

Servic ios C añ e r ía s 1 1 i
J. 1 3.000 3.000

TOTAXES 9 16 11 28^ 61.500 170.500

AUMENTO RESPECTO 1962 % 78 155 178
.. —

a  Invers iones  e s t im ad as .
P De e s to s  equipos, 18 fueron  constru idos  en  el p a ís  p o r  la  in d u s tr ia  p r iv ad a ,  rep resen tan d o  b ienes  de 

p o r  aprox im adam ente  IJSS 107.000.



nom inal, sin ex ced er  m ayorm en te  las  to le ran c ias  de la b t ic a c ió n .

E ste  r e c u r s o  posib ilita  o bien p ro d u c ir  m ás m e tro s  po r  K#. de m a te r ia  p r i ­
m a , (promedio c o r r id o  a la izquierda) o m ás Kg. de producto coa los m ism os gas to s  
de fab r icac ión  (promedio de e s p e s o r  desplazado a la derecha) ,  conservando  s iem p re  
e s p e s o r  un ifo rm e y den tro  de to le ra n c ia s .

En los  c a so s  de m áquinas de alta velocidad de producción, aum entos del o r ­
den del 2% en  los  p a rá m e tro s  a r r ib a  m encionados, reditúan beneficios económ icos 
anuales  co n s id e ra b le s  que superan  v a r ia s  veces  el costo del m edidor n u c lea r .

A s í  p o r  ejem plo , la s  T ab las  9 y 10 m u estran  los beneficios económ icos de los 
m e d id o res  de e s p e s o r  re fe r id o s  a la industria  papelera  .y a las  in d u s tr ia s  tex til ,  qu í­
m ica ,  p lá s t ico s  y gom a, de difoi en tes  p a íse s ,  según resultado» de una encuesta  p rac  
t icada  en 1961.

Se o b se rv a  que la  re lac ión  beneficio anua l /cos to  «leí m edidor es  g rande  en la 
m a y o ría  de los c a so s ,  lo cual significa que el equipo se paga vai ¡as veces  a s í  m is ­
mo en el t r a n s c u r s o  de un año, a t ra v é s  de las  econom ías  que su uso re p o r ta .

E n tre  los  benefic ios  in tangibles der ivados  de la medición nuc lea r  de e s p e s o re s  
pueden c i ta r s e :

1) M ejora  de ca l id ad : po r  reducción de las vai iaeionog de e s p e s o r  o g ram a je  
en  los p e r f i le s  longitudinales  y t r a n s v e r s a le s  de la lámina;

2) Afianzamiento del producto  en el m ercado  : un produelo m ás un ifo rm e, den­
tro  de to le ra n c ia s ,  ayuda a g a n a r  nuevos c l ien te s  y a rel*«oer los ae tua les;

3) C o rrecc ió n  de fallas: los  m ed idores  n u c lea re s  su m in is tran  inm ediata  indi­
cación de inconvenientes en la máquina o p reparac ión  ríe la m a te r ia  p r im a ,  lo cual 
e s  im portan te  en m áquinas m odernas  de g ran  rendí miento:

4) Control de calidad y aná l is is  de la producción: los r e g is t ra d o re s  g rá f ico s
y an a l izad o re s  de producción que pueden «co p ia rse  a los c a l ib ra d o re s  n u c le a re s ,  p ro  
veen  in form ación  p re c i s a ,  continua e inm ediata q u e  f a e i l i i a  los cá lcu los  de costo  en 
la l í n e a .



TABLA 9. ASPECTOS ECONOMICOS DE LA MEDICION NUCLEAR DE ESPESOR 

EN LA INDUSTRIA D EL P A P E L , REFERIDOS AL AÑO 1961.

P a ís
No. de 
equipos

A horros
Anuales

U$S

Relación
B enefic io /C osto

A u stra l ia 1 2 270.000 15 : 1

A u s tr ia 16 42.000 4 : 1

Bélgica 42 350.000 1 0  : 1

Cañada 165 116.000 2 . 8 : 1

EE.UU (*) 2 .825 .000 8 . 8 : 1

Finlandia 31 750.000 2 0  : 1

F ra n c ia 166 1 . 2 0 0 . 0 0 0 4 : 1

Holanda 63 360.000 6 . 2  : 1

In g la te r ra 357 580.000 4 : 1

Noruega 48 260.000 1 0  : 1

Suecia 140 400.000 5 : 1



TABLA 10. ASPECTOS ECONOMICOS DE LA MEDICION NUCLEAR DE ESPESOR EN 

LAS INDUSTRIAS TEXTIL, QUIMICA, PLASTICA Y GOMA, REFERIDOS AL AÑO 1961

P a ís N o . de 
equipos

A horros
Anuales

USS

Relación 
B enefic io /C osto

A rgentina 3 1 2 . 0 0 0 1 0  : 1

A u stra l ia 23 1 0 0 . 0 0 0 5 : 1

A u str ia 1 2 80.000 1 0  : 1

España 16 90.000 50 : 1

EE .U U (*) 6 .300 .000 6 : 1 -  2 0  : 1

Finlandia 6 600 1 . 2 : 1

F ra n c ia 154 180.000 2 : 1 -  40 : 1

Holanda 2 1 164.000 6 : 1  -  16 : 1

In g la te r ra 189 3 .000 .000 2 : 1  -  9 : 1

N oruega 15 30.000 5 : 1

Suecia 105 500.000 4 : 1  -  16 : 1
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Fig. 1. Medida de e s p e so r  po r el método de tran sm is ió n .
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Fig. 2. Geometría y notación para estudiar Ja r.tonnaci^n exponencial de radiaciones.
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Fig. 3. Sensibilidad no rm alizada  (S0), en la  medición de 
e sp e s o r  po r  atenuación exponencial, en función del producto  ux



Fig. 4. Medida de recubrimientos por el método de transmisión.

Fig. 5. Medida de recubrimientos por el método de retrodispersión.
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Lectura
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F ig . 6 . G eom etría  y notación p a ra  e s tu d ia r  el método de r e t ro d isp e rs ió n .

I / I c

(u + X) x

Fig. 7. Intensidad de rad iac ión  r e t ro d is p e r s a d a  (I) como fracc ión  
de la  re t ro d isp e rs ió n  a sa tu rac ión  (Is ) en función de (u +A) . x.



Base

Fig . 9.

Fig. 8 . G eom etría  y notación p a ra  e s tu d ia r  la  
medición de recu b r im ie n to s  por  re t ro d isp e rs ió n .

Medición de e s p e so r  po r atenuación de rad iac ión  re t ro d isp e r s a d a .

F ig . 10 a) y b). P ro c e so  de f luo rescenc ia  de ray o s  X.



Fig. 11. Medición de e s p e s o r  p o r  excitación del recu b r im ien to .

1) y re f le jada  (60 keV)
2) XZn (8,64 keV)

3) X p e atenuada (6,4 keV)

F il t ro

u r / /  i W /

F ig . 12. El d e tec to r  rec ib e  rad iac ión  d ir e c ta  re f le jada  1), rad iac ión  excitada en 
e l recu b r im ien to  2 ), y rad iac ión  excitada en la  base  atenuada p o r  e l recu b r im ien to  3 ).



Fig . 13. S is tem a de dos c á m a ra s  en oposición p a ra  e l im in a r  la  influencia de 
rad iac ión  indeseable en la medición de recu b r im ien to s  por f luo rescenc ia  de rayos  X.

Fig. 14. Medición de re cu b r im ie n to s  p o r  excitación del m a te r ia l  b ase .
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F ig . 15. S is tem a com para tivo  de com pensación  nuc lear .

Energfa E (MeV)

F ig . 16. Rango m áxim o de la s  p a r t íc u la s  ce en 
a i re  seco (15 C y 760 mm de Hg) en  función de su ene rg ía .



Dent'idad superfic ia l (g/mf')

F ig . 17 a. C u rv as  de abso rc ión  o- de Ra-226 en d ife re n te s  
m a te r ia le s ,  obten idas con c á m a ra  de ionización.
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Fig. 17 b . C u rv as  de abso rc ión  a  de Pb-210 «n d ife re n te s  
m a te r ia le s ,  ob ten idas con c á m a ra  de ionización.
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Fig . 18. Rango máxim o p a r a  p a r t íc u la s  /3 
en aluminio en  función de su e n e rg ía  m áxim a en 
keV.
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F ig . 19. E sp eso r  medio en aluminio, p a ra  
p a r t íc u la s  (3, en función de su energ ía  m áxim a.



No. atómico Z del r e f le c to r

F ig . 20. Relación e n tre  la  in tensidad de rad iac ión  ¡3 r e t ro d is p e r s a d a  
a sa tu rac ió n  Ig y la  in tensidad IQ de rad iac ión  d i r e c ta  incidente sobre  el 
r e f le c to r ,  en  función de su núm ero  a tóm ico Z.



(Dim ensiones en  mm)
a)

0 *025mm Ni

1
23 B m mi! . .

Capacidad i : <

c)

F ig . 21 a), b) y c). T r e s d is e ñ o s  de fuente ¡3 de uso común en m edición de e s p e s o r .



Fig. 22. P roducción  de rad iac ión  de frenado p o r  deflexión 
de p a r t íc u la s  P en  la  prox im idad  del núcleo atóm ico.
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F ig . 23. Influencia de Z en la  rad iac ión  
de frenado em erg en te .  (Zj >  Z 2 >  Z 3 ).
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F ig . 24. C urvas  de absorc ión  p a ra  
9 0Sr/A l y 2 0 4 T1/Ag en aluminio y h ie r ro .



Fig. 25. Fuente de ra y o s  X m onoenergéticos .



Fig . 26 b . Conjunto de c a l ib ra d o re s  nucleares de esp esor ,
con cab e za le s  de e s t ru c tu r a  tipo C.



Fig. 28. Unidad de r e g is t ro  g rá f ico  de un m ed idor nuclear de 
e s p e s o r ,  con gabinete  m etá lico  h e rm é tic o .
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F ig . 29. Esquem a del s is te m a  de m edición de 
e s p e s o r  po r  t ra n sm is ió n ,  con c á m a ra  de ionización 
y e le c t ró m e tro .

F ig . 30. Influencia de la s  f luctuaciones e s ta d ís t ic a s ,  
en la magnitud de la v a r iac ió n  de señal d isce rn ib le .



n = G nc f (x)
J_________________________L

Fuente

F ig . 31. T ran s fo rm a c ió n  de la  señal p r im a r ia  
h as ta  su rep re se n ta c ió n  en el in s trum en to  de le c tu ra .

d i s t a n c i a  f u e n t e - r e f l e c t o r

Fig . 32. Influencia de la d is tanc ia  fu en te - re f lec to r  
en la  señal de tec tada  p o r  r e t ro d isp e rs ió n .
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F ig .  33. A n á l i s i s  de la  d is tr ib u c ió n  de la  p ro d u c c ió n  
r e s p e c t o  a l  e s p e s o r :  a) s in  u s o  de c a l ib r a d o r  n u c lea r ;
b) co n  e m p le o  de c a l ib r a d o r  n u c lea r ;  c )  m a s  m e t r o s  por  
kg de m a te r ia  p r im a ;  d) m e n o r  c o s to  por  kg de producto .


