APLICACION DE RADIOISOTOPOS ¢/

en la industria del f)etréleo

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA + BUENOS ARES = ARGENTINA
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LRADIATION SOURCES—-INDUSTRIAL AND LABORATORYI

BETA SOURCES

Radioisotope Cerlum-144 | Promethium- | Ruthenlum-108| Strontium-90 | Thallium-204
147
Half-life 285d 2:6y 1:0y 28y 3-76y
- 298 023 36 2-27 o7
p-energy (max.) MeV trom 1pr) ror ) ol
y-energy MeV 0-03-2-18 - 0-5-2-9 - _
(including ***Pr) (from **Rh)

Description

Metal sources—Strips or plates of sllver with the radioisotope firmly bonded within the metal;
these sources can be mounted in customers’ holders, usually without additional charge.

SIC. 19 and 20 are suitable for gas chromatography detectors; they are protected against corroslon
by a coating of goid.

Ceramic Sources—see page 135.

Testing—see page 126 for descriptions.

Wipe test (procedure C).

Immersion test (procedure F).

The beta-emission is compared with that from a standard source of known activity.
A test report Is issued.

RADIOACTIVE AREA——__|

0.04

GOLD MARK DENOTES BACK

(DIMENSIONS in mm)

Figure 15

132



APENDICE 3.1.0 Pag. 2

IRADlATION SOURCES—INDUSTRIAL AND LABORATORYI

BETA SOURCES — METAL (See fig.15)

Dimensions
Code Radioisotope Content | Active dimensions | Overall dimensions P'lce
me Length A | Width C | Length B | Width D
mm mm mm mm
CHC. 1 Cerium-144 10 50 3 90 20 13
2 " 20 100 3 140 20 17
3 " 10 50 12:5 20 25 13
4 " 20 100 12:5 140 25 17
PHC.14 Promethlum-147 10 100 125 140 25 13
15 " 20 200 12:5 240 25 17
RKC. 1 Ruthenlum-106 10 50 3 20 20 50
2 . 20 100 3 140 20 90
3 " 10 50 125 90 25 50
4 " 20 100 125 140 25 90
SiC. 18 Strontium-90 2 10 8 14 12 20
17 " 5 10 8 14 12 22
2 " 5 50 3 20 20 1
1 " 5 175 3 215 20 13
6 " 5 50 12'5 90 25 1
3 " 10 100 3 140 20 13
20 v 10 27 5 314 12 18
12 " 10 25 125 65 25 13
9 " 10 50 12:5 90 25 13
7 " 10 100 125 140 25 13
16 " 15 10 8 14 12 23
5 " 15 50 3 75 20 23
4 " 20 14 3 128 20 19
15 " 20 10 8 14 12 24
13 " 20 50 12:5 90 25 17
10 " 20 100 12:5 140 25 17
8 " 20 200 12'5 240 25 19
19 " 20 40 20 50 25 22
14 " 40 100 12:5 140 25 29
1 “ 40 200 125 240 25 29
30 " 500 20 10 50 40 70
31 " 1000 30 10 60 40 100
32+ " 2000 45 10 65 30 140
33* " 4000 80 10 100 30 180
TEC. 1 Thalllum-204 15 30 10 50 20 8
Diameter Diameter
2 " 2 30 - 40 - 8
3 " 5 30 - 40 - 10
Length Length
4 " 5 170 17 200 30 10
5 - 10 170 17 200 30 13
6 " 15 170 17 200 30 18
1 " 10 250 17 300 30 14
8 " 20 250 17 300 30 20
9 " 30 250 17 300 30 27

¢ Other strengths or dimensions can be arranged, maximum concentration 1-0 curle/cm® active area.

Metal sources or assemblies of sources with activities down to 0-01 pc or above 10 curies can be
made to order.

Ceramic beta ssurces—see page 135. Beta reference sources—see page 185,
133
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APENDICE 3.1.0 Pag. 3
COBALT & IRIDIUM SOURCES
X4 HamLess steeL
STANLESS STeEL STAINLE
64y
\
X46
< STAINLESS STEEL
8078 WELDED
CAESIUM SOURCES
BEAD FOR UP TO 3C /\ BEAD FOR UP TO 3C
PELLETY FOR 8cC & |OC PELLET FOR SC & 10C
294 \
AY
STAINLESS STEEL
WELDED
N~ X24 x26
ALUMINIUM ALUMINIUM
BRAZED BRAZED
DIMENSIONS IN mm
Figure 33



APENDICE 3.,1.0 Pag. 4

{RADIATION SOURCES—INDUSTRIAL AND LABORATORY |

GAMMA RADIOGRAPHY SOURCES (continued)

For descriptions and methods of testing, see page 151.

Types of sources

Active Maximum
Radloisotope Code dimensions Ce;;;l;le equivalent Price
: mm activity
Cobalt-60 CKC.11 1x1 X.44 900mc
CKC.22 2x%x2 X.44 3c
CKC.33 3x3 X.46 10¢ £50+£23.0 perc
CKC.44 4x 4 X.46 25¢
Caeslum-137 CDC.161 dia. 6 X.16 1c £75
cDC.91 dia. 6 X. 9 1c £15
CDC.162 dia. 6 X.16 2¢ £90
CDC.92 dia. 6 X. 9 2¢ £90
CDC.163 dia.6 X.16 3c £100
CDC.93 dia. 6 X. 9 3c £100
CDC.164 6x6 X.16 5¢ £115
CDC.94 6x 6 X. 9 5c £115
CDC.165 6x6 X.16 10¢c £145
CDC.95 6x6 X. 9 10c £145
Iridlum-192 1CC.05 05 x 05 X.44 1c }
1CC.05S 0-5x 05 X.54 ic
1ICC.1 1x1 X.44 Tc
ICCA1S 1x1 X.54 Tc
ICC.13 13 X 13 X.44 12¢
1CC.13S 1-3 X 1-3 X.54 12¢ . £374£2 per ¢
1CC.22 2x2 X.44 25¢
ICC.22S 2x 2 X.54 25¢
1CC.44 4x4 X.44 100¢
1CC.44S 4x4 X.54 100c
1CC.66 6x6 X.46 200¢ J
Thullum-170 TTC.22 2x 2 X.24 10c* £30+ £6 per c*
TTC.33 3x3 X.26 20c* £304-£3 per c*
|

* See reference to callbration of thultum-170 sources under ‘Testing’, page 151.

Notes

1. Caeslum-137 sources are avallable from stock at the actlvities listed; for other sizes and strengths see page 147.
2. Dlsccunts will bs quoted for sources supplled in quantlity, including contract orders for deilvery over an agreed perlod.
3. Quotations will be glven for sources In capsules to the customer's own deslgn.

Containers

Storage and exposure containers for radlography sources are not supplied by the Centre; detalls
of suppliers will be given on request.

Sources will be loaded Into customers own containers or equipment, usually without charge, or
despatched In the Centre's returnable transport containers.

Handling Calculator, see page 210,

L 153
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.encion.remos acul _igunas ©3 lez orincipales aplicaciones de los

Cestilerfes. 0 tendrenos en cuenta acuelius
anlicaciones comuines o otras industrics o disciplinas (corrosidn, ne-
diciocn cde caudales, etc.) cue sulo egporddicamente son de utililad en

rendiniento asl »nrocsso,

G5
™ T e ] e LA [T S . n IO, . PN
rara medly Lo velscidud se suale Lacorporar 4y L Uunds pocus per

lag de catelizador. &l naso del "Ly os registrado colocando dos de-

e R E ey ey e v gty < J - KA D e ety T
;3’3u0.-_"'-.3559 convenLenteL.ante SeaJa"u‘:‘.*.‘DS? er un congaucto ca Lo instala=

cidn Fig. S.15, La velccicdad o caud:l gse micde nHor el 6tuvdo cenonina-

.

o de la “dishuncla entra nicosh.

[N

i el TS A - . 3 o . Toa mmem e S .
La cctivieed de cnlound ¢e ias serles maArcadds es inrerior al

2 Las etepas de tronsnorte, elohoracion y ocomerciclizacidn es

Ldentif cacion

w
Y]
i-‘)
Iy
‘.:J
e ]
-
[y
.

d¢e [0 misliss col Wiras & raconwesr el origen o comporh misnto fe elios

frente o otros Ge distvintc procedencia o saracteristicas Tisico-~cuirgd

©

cectables

Los trozadores radiactivos, o pesar de ser facilnente

e

y redibics con alte sensisilidad hon tenicdo escaso &uxito en eshba apl

cacidn por razones de senrid.d T adloldgliea o bien por provlemes Ge

conhaiacion residaal lacidon o custos,

-

o
V-4
Hi

La técnica consiste en incorvorar al lubricante o conbusitible
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A(5)9 cetivaded medida en 1o salide  (e/rin)

1 ondcifdo emoisado (min)

azador (win)

S Yy [ IR P s atatd
resoLs PRSI ST U RO {Sand
-

al roglstro zrolico Jdtenico

(el roochov, coluima g destllincion
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cioncs de Loz wmismas,

Con el fin de locolizar estos rascadores cuando cuedan o5as5c2008
se¢ eolocan, cdusados 2 los mlsios,
rag zomma ce alta enerzlio.

Para oper.r riplda v cowocdamanite estis fuentes cos convenlunte cong
crudlr un meconisio tordtico cuz la deje 2l descublerto cuancéo el rag
cadur es coltocado en el ianterior de 1o caflerla y duede convenlonteren-~
Te blindada en ¢l exterior norn ejecutir el rmontoje v cezmontije sin
rigszos conviene agul rocordar cue los rascodores son inpulsados por
Lo presion del cgua ¥ esha nresior pusde ser aproveenida para accio-

-

ner el mecanisiw ya Tiiclonido.

DO
'.L L.:20

=
Los niclidos mis ciiesdos son el S0¢co y Re

Para calerlar la activicac nugesaria se utiliza la conocida exnre—~

B o= To _a 2 o~ PE B (5.7)

Ty Gs8p@sor o tapada sobre calerfa
1, cuel, de absorcidn
B, fuctor ce multiplicecidn cerpleado cuando px 2 L
Se euplean detectorss nortdtiles con cristales de Tifa (91)

Lo sevivided o exposicidn medlda por el detector debe sujserir, en

=

~

1o zona critica, por Lo nenos cinco veces o 1o actividad debide al fon-

@

1 fondo notural,

=y

do natural pora evitar dudas por nousicies variaciones d
(Por ejemplos los “adoguines!" de 1o ciudad éde Puenos dlres incrsmentan
c.ngsiderablenente el fondo natural cuando es ccercado a ellos un detec-
tor)s

De Lag curvas de L. Flg. 5.23 sze puele cxtroer el factor de reduc-

fh

clén F con v sin interposicion de lindaje pare calcular Lo cevivida:
g necasaria par. detectar v localizar rascadores,

- ]

Estas curvas han =ido cazlculadas pops hormizdén v tierra fe¢ dos densi-
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TABLA 5-I

CARACTERISTICAS DE LOS RADIOISOTOPOS DE USO FRECUENTE EN PROCESOS UNITARIOS
DESTILERIAS, HIDROLOGIA, ete.

METODO DE |NAT DE LA} ENERGIA PER. DE EXPAtMETRO | ACT.DE SAT.(m,Y)
NUCLEIDO PRODUCCION | RADIACION| MAX. () ENExRG'A SEMIDESIN.| 1mC-AIRE | 10%/crf seq.

MeV MeV mR/N . mC/g

H-3 Li (nyet) g 12,26 a

c-14 N(n,p) B 5568 a

Na-22 Acel. CE,B) ¥ 2,6 a 1,20 390

Na-24 n,¥ é)¥ |1,4 [2,75 |15n 1,84

P-32 -stnp) - * B 2,71 14,2 d 100

S-35 —Cl(np)-‘ p 89 a 595

C1-38 0y ) B 37 min 0,70 63

Ar-41 (V) B ¥ 1,83 h 390uC/g

K-42 (n,Y¥) B, ¥ 151 12,7 b 0,14 37

Sc-46 (n¥) B, ¥ 1,12 |84 4 1.09 Ty 9103

Cr-51 (n¥) CE,X 28 d 0,015 210

Mn-54 CE,¥ 313 4 0,48

Mn-56 B, Y 2,58 h 0,83 3,9x103

Fe-59 (n, ¥) p.Y 1,28 | 45,1 4 0,64 10,96

Co-60 (m¥) A, ¥ 0,3 1,33 | 5,27 a 1,31 10,2x103

Ni-65 (n, §) 8,7 2,56 h 0,31 4,5

Cu-64 (0, ¥) CESBY 12,8 h 0,12 760

Zn-65 (n, ¥)-Acel | p*CE,Y 1,12 | 245 d 0,27 54

2n-69m-69 | (a1 B ¥ 13,8 h 0,24 4,5

Se-75 (n, ¥) CE, ¥ 127 4 0,20 47

As-76 (n, V) B,% 1,2 26,5 h 0,24 990

Br-82 (n, Y A Y 1,31 | 35,6 h 1,46 330

Kr-85 pr. de fis. 8.3 ‘1 10,6 a

Rb-86 (n,Y) B 1,08 | 18,6 4 0,05 130

2r-95 p.fis.y otros ((5'“ 0,4 0,75 65 d 0,43 294

Nb-95 p.fis. y otros | (B, ¥) y74 135 4 0,43

Mo-99m (n,Y) (8,7) 1,3 |67 n 0,18 20

Ru-103 ptisyotros |(B,¥) | 0,2 40 . d 0,34 71

Ag-110m (a7 By - |1,51 {256 4 1,43 240

Sb-122 (n, ) B.Y 6T h 0,24 520

Sb-124 (n,¥) gy 2,11 {60 4 0,98

I-131 Te"prod tec.f B,¥ | 0,6 8,05 d 0,22

1-132 Te, etc. P,y 12,3 n 1,18

Xe-133m-133| p.fis, etc. P ¥ 5,27 d

Cs-134m-134] o tis, etc.  |(B,Y) 2,1 a | 0,87

Cs-137 p. fis. By 30 a 0,31

Ba-140 p. fis. B Y 0,4 0,79 12,8 4




TABLA 5-I (Continvacion)

METODO DE | NAT. DE LA| ENERGIA | enercial PER. DE EXP A 1METRO| ACT. DE SAT.(m,¥)
NUCLEIDO prRODUCCION |RaDcion| MAX(BY |~y | semiDESIN. | TmC AIRE 102n/crk seg.
MeV MeV _mR/h mC/9g
La-140 (Bo Pletc | B,¥ 1,41} 2,5 |40 1 1,13 960 -
Ce-141 B, 32,5 h 0,03 3
Tb-160 73 d 0,55 2,2x103
u-177 6,75 d 0,01 9,3x103
Ta-182 1,22{112 a 0,66 1,7x103
w-197 (n,N (8.Y) "0,78] 24 n 0,30 850
Ir-192 (n,¥) CE,3,¥ 2,1 | 7445 d 0,48 32x103
Ir-194 Cn,7) BY 19 h 0,15 65 7x103
Hg-19Tm-197 {(n,¥) CE,¥ 24h(65h)
Au-198 (n,¥) BY 65 h 0,23 8x103
Hg-203 (n,¥) gy 45,8 d 0,13 91
Ra-226 R (Ra) AV 1620 a . 0,83




TABLA 5-If

RADIOISOTOPOS FORMADOS AL IRRADIAR EN UN REACTOR NUCLEAR UNA ALEACION DE
HIERRO (AROS, CAMISA, ete).

meeueno v aosor [ 650, ] 2800 | SRS Toan e e, | i s
FORMADO o, % barns m/c
t-13 C-14 0,96 1,11 0,0009 5.600 a despreciable
Mg-26 Mg-27 (o,001 | 11,1 0,03 9,5 min oo
A1-27 A1-28 |o0,2 100 0,23 2,3 min "
$1-30 si-31 [ 0,80 3,12 0,11 2,6 h 5493
P-31 P-32 0,041 | 100 0,20 14,5 4 8,1
S-34 S-35 0,047 4y2 0,26 87 d 0,068
8-36 S-37 v 0,017 0,14 5 min despreciable
Cr=50 Cr-51 444 16 27 4 1,61
Cr-54 Cr-55 0,07 2,4 0,37 3,6 min despreciable
Fe-54 Fe-55 96,7 5,9 2,2 2,9 a 9,06
Fe-58 Fe-59 0,33 0,9 45,1 d 498
Mn-55 Mn-56 | 0,84 100 13,3 2,58 h 13.200
Ni-58 Ni-59 68 4,3 8x104 & 0, 00013
Ni-62 Ni-63 | 0,20 397 15 80 a 0, 0028
Ni-64 Ni-65 1 2 2,56 h 4,06
V-51 V=52 0,02 99,75 4,5 3,7 min despreciable
Co-59 Co-60 100 ‘16—20 543 a
Cu-63 Cu-64 69 444 12,8 h 30,5
Cu-~65 cu-66 |0t 31 2,2 5,1 min despreciable
Mo-92 Mo-93 15,7 0, 006 6,9 h 0,01
Mo-98 Mo-99 | 0,02 23,8 0,13 57 h 0,412
Mo-100  Mo-101 995 0,2 15 min 0,247
Sn-112 S5n-113 1,02 1,3 112 4 despreciable
Sn-116  Sn-117 14,3 0,006 14 4 "
Sn-118  Sn-119 f 05 24,1 0,001 275 4 "
Sn-120 Sn-121 | 77 32,5 0,001 1 a "
Sn-122  Sn-123 4,8 0,001 130 4 "
Sn-124  Sn-125 6,1 0,2 10 4 "
Pb-204  Pb-205 0,000 | 103 0,9 106 a "
Pb-208  Pb-209 52 0,0004 | 3,3 h "




TABLAS.IL

TRAZADORES RADIACTIVOS EMPLEADOS
PARA MARCAR PRODUCTOS ORGANICOS (13)

PERIODO DE | TIPO DE RADIACION :
ISOTOP FORMA QUIMICA
SOTOPO SEMIDESINT. | Y DE ENERGIA(MeV)
2% Ng 15 h Y: 1,37 (100%) | Naftenato
Y: 2,75 (100%) | Saliciloto
82 g 36 h Y: 0,55- 1,48 Bromobenceno
P-di bromobenceno
140 | o 40 h Y: 0,33-2,54 Naftenato
6% cu 12,8 h Y: 0,51 ( 19%) | Noftenato
65 Nj 2,56 h Y: 0,37-1,11-1,49 | Esteorato
Oxalato
T Ge 11 h ¥: 021-2,02 Distintos compuestos orgdnicos
60 Co 5,3 anos Y: 1,17 (100 %) Naftenoto
Y: 1,33 {100 %)
Cianuro
1987y 2,7 dios Y: 0,41 ( 99%) | Coloidal
Sal aminada
. [+
1311 8,04 dias Vi 0,36 (80%) Kerosene-lodobenceno
1: 0,64 { 9%)
. ¥+ 0,61 (99 %) e . .
129 gp 60 dias {: 0172 (14 o/:) Trifenilestibeno
. [«
59F, 44,5 dias Voo b1 057%) e nnoceno
Y: 1,29 (43%)
3%s g7 dios f: 0,167 (100%) | Diciclopenta-dienilo
t4c 5568 afios p: 0,155 (100 %)
Distintos compuestos
3H 12,26 anos f: 0,018(100 %) .
organicos
38| 37,3 min ¥ 1,60 (31%)
1: 2,15 (47%)
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Fig-5.1- ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISPOSICION
DE POZOS DE PRODUCCION Y AUXILIARES ..
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FIGS.2-PERFILAJE DE POZ0S. COMPARACION ENTRE UN
PERF, ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SERIES

ARENA-ARCILLA. VELOCIDAD PERF. 220m/hora
CTE.DE TIEMPO : 7 seg.
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FIG.53-PERFILAJE DE POZOS, COMPARACION ENTRE UN
PERF. ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SERIES
ARENA-ARCILLA .. VELOCIDAD PERF.: 220 m/hora
CTE. DE TIEMPO: 7 seg.
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FIG5.4-PERFILAJE DE POZOS.. PERFILAJE NEUTRONICO
Y PERFILAJE GAMMA NATURAL ..
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FIG5.5- PERFILAJE DE POZOS.COMPARACION ENTRE PERFILAJE
GAMMA NATURALY DOS TIPOS DE PERF. NEUTRONICOS
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FIG-56- PERMEABILIDAD Y POROSIDAD.. FIG-5.7-PUNZONADO DE CAMISAS O TUBERIAS
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Perfilaje termico (a) y Perfilcje gamma(b)con Perforaciones realizadas marcando las cargas

trazador radiactivo incorporado al cemento.. explosivas con I
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Fig-5.12- POZO TESTIGO O AUXILIAR EMPLEADO EN REACTIVACION
SECUNDARIA .

Fig- 5.13-SONDA DE MEDICION EMPLEADA EN POZOS PETROLIFEROS
CONSTA DE DOS TUBOS TIPO G.M. (1y2) Y UN INYECTOR (3)
APTO PARA REALIZAR CUARENTA EXPERIENCIAS SIN
EXTRAER LA SONDA DEL POZO.-
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F1G-5.15- CIRCULACION DE CATALIZADORES

Determinacion de lo velocidad de circulacion de catalizadores en
una instalacion de craqueo termico.

A(c/min)
‘ 16‘5Dy
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l" «— Acsite no marcado
”g —~w=~ Aceite marcado con Dy
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L N Cpypiig I\ ______ o
»—~ ENER
0,108 0i63 ‘ ENERGIA (Mev)

FIG-S16IDENTIFICACION DE HIDROCARBUROS

Espectro gamma de un oceite marcado con Dy y espectiro
gamma del mismo aceite sin marcar.
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FIG-520-0) DIAGRAMA DE VELOCIDADES EN UNA CANERIA CON REGIMEN L AMINAR
Y TURBULENTO.

b) CONCENTRACION DE TRAZADOR EN UNA SECCION 'C'UALQUIERA,AGUI.\'S ABAJO
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FIG:-521- ESQUEMA DE LA INSTALACION FiG:522- ACTIVIDAD MEDIDA EN
NECESARIA PARA MEDIR INTERFASES EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE
POLIDUCTOS CON TRAZ. ACTIVABLES.. CADMIO. CANERIA DE 226 mm
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Fig-5.23-FACTOR DE REDUCCION EN FUNCION DE
ESPESOR MASICO Y ESPESORES DE HORMIGON
Y TIERRA DE DISTINTA COMPACTACION.
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Fig-5.25- VARIACION DE LA CONCENTRACION EN FUNCION DEL TIEMPO Y
DE LA DISTANCIA AL PUNTO DE INYECCION. LA SECCION 2 ESTA MAS
ALEJADA DEL PUNTO DE INYECCION QUE LA SECCION 1. INYECCION

"INSTANTANEA"
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Fig:5.26- DISTRIBUCION DE FLUJO LOGRADA DESPUES DE UNA IRRA-
DIACION EN LA PIEZA (a) Y SECCIONES DE REFERENCIA

-+— TESTIGO

Fig-5.27-DISTRIBUCION DE TESTIGOS EN LA IRRADIACION DE AROS
DE PISTON, PARA CONTROL DE FLUJO Y CALIBRACION DEL

INSTRUMENTAL DE MEDICION.




Fig-5.28-RECIPIENTE HERMETICO EMPLEADO PARA IRRADIAR
UN ARO DE PISTON.C

Fig-5.29- AUTORRADIOGRAFIA DE UN ARQ DE PISTON..
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Fig-5.30-ESQUEMA DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS PARA CONTROLAR EFICIENCIA DE
LUBRICANTES Y DESGASTE DE AROS DE PISTON. MEDICION CONTINUA.
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Fig:53~-CURVAS TIPICAS DE DESGASTE O EFICIENC!A DE LUBRICANTES OBTENIDAS CON ARO
IRRADIADO EN UN REACTOR NUCLEAR Y MOTOR NORMALIZADO.
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5,0 ATALTSIS POR ACUT ACTON &N T4 TVDUSTRIA DuL PIUROLEO

wl ondlisis por activoelisn es un metodo sumancnte sensible v espe=

cifico para el an&lisis clemental o isoiopico. Se basa principalicente en

2

4 propiedad cue tilenen los wicleos atomicos de Lransformarse en nticleos
rodicetivos o cmitir alguna roadiacion cuendo son irradindos con paritfcu-
L.s nucleares (neutrones, protones, (euterones, etc) o folones de &alta

encr~fo,

AL dirradiar vn material con particulas nucleares o fotones una frag
cion de los “tomos exdstenitas en dicha muestra se transforiman en dtomos
TLGLNCTATOs. HBstQs Atomos nucden resuluar isdtopos de Llos dtoros origi-

nales o btopos de otros clenanios vecinos. &1 proceso depende cde la ng

noturaleza de

®
[9)]
5
o
o)
=

Turalera v oenersic de las p opticulos bombardeant

S1 1o actividad nroducida en cl-nnos de los 1sétopos de lo muestra

irr.dicda puede ger nedida ¥y distincuida de todas Lis ofras racicciones,

producidas al mismo tierpo u orisinclimente presentes en Lo muestern, esta
actividad cs enltonces proporcional o L concentracidn del isdtopo origi
nal v por lo tanto una medide del elemsnto al cual dicho isdtopo correg
nondec.

y -3

La ecnacidn general de cctivacidn para un tiempo t de irradi

'.1.
‘D
Q
|
(@3
o

Mty il de dvomos raciactivos foriados duranve el tiempo ©
W de atowos del rficlido original

4, flujo de particulas

a , feccibn eficaz de acturucidn pare Lo reacclon producida en el Hlanco
A

, constunte de semidesintezricidn

%, nerfodo de semidesintesracion



3-2

4L swmero de dtonos radiactivos formacdos representa una actividad
expresable por:

oReR S e e ¢ A
A= o >\ =7 Qjo"’(l - \19\393 L/'L', .L/d) . « N = ;;af(_]_ = \:,\)9731:7‘75’]/2)

RNeemplazando N nor su valor para elementos esvables poli-~isotdpl

cos podemos despejar y vbtener el pesgo W del nlclido formado,.

a.3902°*

sy, avundencia isotdpica

M, masa atdmica d=l ndclido

Ty e A l\; l
W S e vy o e e o e 5
G0 (L-e™5928/41/2) 5,08 L0Po ey 593b /gy /) (6.2)

593

t 1y tierpo transcurrido entre la irradiacion v la medicidn

A4 esta Ydtima ecuacisn 2n la rue se Lilene en cuenta el decalmien—~

e ( e U 503 L1/
hasta el instante de 10 medicisn (e~Uaoo3 U /lm) se

de &bomos blanco es constante durante la irradiacidn

La wicma es solaumente valida para una irv.diacidn continua 2 flujo cons-~

[N

e s
CANUTE

PR n

3L peso W del elemcnto depende de la actuividad A producide, .dgta

actividad v por consisuiente la sensibilidad del meétodo es funcidn de

03 -

la naturecleza dedl aiclido ¥ de la recccion utilizada a través de L,Créct,

AL flujo # v los tilempust ¥y B! en cambio pueden ser alberados por

el an&tista . entre ciertos Limites.
I.a seccidn eficaz de achivaclion G’dCb. propia de le reaccion con-

7
A

sideratia y Gol nfclido, pusde vaeriar del milibarn a los cientvos ¢e barns

para 4o reaccidn neuitron-gamma,
i alsunas rcactlones resulta 4iffcil conoer con la precisidn re=-
tuerida por el mstodo, la seccion siicaz de actlvaclion y el flujo de par

1o

B \ . , - 2
fn los reuactoras mis conocidos este fiujo varia entre LU n/ecm”sey.
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v L n/cm2 seze. AL reactor QAL cue poses la CTEA en Constituyentes po

. . N 2, BN * ’ “ h ~
sl orden de LU n/em” seg. _n el reactor RA3 del Centro

o

see 1 n rlujo
A50mico szelza se podrin wlicanzar mevores Jlujos,.

21 error en 1z Jdeveriinacion ds la seccldn eficaz y <L fiujo nuede

reguliar incompatible con la fidelidod sensgibilidad buscacda. in este

oA
~i

caso e. imposilble apiicar el mgtodo ahsoluto cue sur-e dé le formula

8.4 v wacurrir al wméltodo ~ornarativo cue consiste en irradiar conjunta-

Iente una muesntri ¥ oun ootedn. Al ocodir Jdesnugs en identicas condiciones

L4 - &

897
(a1
0]
X-

lagonarecen la mavorde 103 Léerminos e le formula 3.4

(3.5)

fa eficiencia de medicilon cue susle vavicr entre ol LY v el LU% no
se siene en cuenta en Llos foriules (6,4) ¥y (6.5). Bn el m68todo compara-

tivo puede -rescindirse de este facior gi se mide el natrdn v la “ues-

[

tra en ldénticas condicioiss e geonmetria v ocon 2l migno instrumental,
Yanto en 2l método agoluto como en el metodo comparativo puede sser

.

necasgario realizar vna rarcha culmice Dars gopor.r el radionvdclido de in

o

teres v eliminar Los cue rolestan en Lo medicidn. dn este caso es asce-

sario corregir por rendimiznvo culmico,

R S - ERVIS]
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sy  S8LTLGES de purkalor reculeraco
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G, contidad de portacor arregtdo oLl dincipio de le marcha
Lz separacion por mecdics fisicos Liene la veniteja Ce ser mds senci

P P iy Sy e Ny ey e KA 2 . Py KRNI * . 3 KO
lla v permite adends nacer andlisis no destructivo. £s necesario hener

sbe scer total, Lo esenciil es
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que la activicad cdel cleuento buscado sea natzmente sunarior o de amer-

'

zia distinta de las energlas de los otros miciicos de la muestra. Tam-

pidn acul se nuadc esnecular con el “iso de radiacisn X /ﬂB b los
Sn.

iempo de lrradiacisn debe
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ser oonroximadarente lzual esintegracidn del nclico
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considerado. De ssta meard se tendrd la mitad de la activided o saturg
cion v los clemcntos de perlfodo Larzo no molestardn,

sraecaliciones nay cue tengr ward seleccionar sl Slempo cue
media cavre ok T.n de dla ire Ciacidn v Lo medicion. Serd compatitlie con
1o actividad posible de zedir (bajo errory corto tiempo de wedicion) y
ademis permltird que decailgan los miclicdos de cort rfocdo para eviuvar
cgue inverfieran duronte L. medliclon.

son ineficaces, como ocurrc con

n

fuenao Los procedinientos fisico

slzuncs impurezas wilitiplzs, es nec2sario rocurrir a la separecion (ui-

Acul el dosaje de trazas es »osidble zracins al ewpleo de "poriado=-
resY, Ayrcezando despuds G L. dvradicoisn unos pocos miligranos Cel ele
mento e se guiere analizar es pozisle Yarrcshrar® en a2l curso de la

sepzracidn los #£loios del mismo clemento cue na sido 1-racgiado 7 cue e

desea senzrare Sl el readimdsnto de 1a senirvaclon es bajo ze nuede recg
menzar varles veccs la on-recion o reicndo portador., La sureza e los rg

activos se torna secuiCeris yo cue solo se medlirin losg dtomos activos,
fos metodus ruflmicos de nvo-_wu_éq, de vso corriente 2n an&iisis
por azctivacliin gon: pracipiliacslon, exitraccelon por solvenites v resine de
intercambilo 16nico.
In el priner m6todo se »none 21 solucidn la muegtra ¥y oSe Lireza Dor
tador Incactivo n.ra »iecini iy Gesdusgs necrante un reactivo adecuado,
dete procedimiento se utiliza en la determinacicn del arsénido con
tenido en materieles orsdnicos (uiles, cabelios, ste,), Las muestocs son

irr.ciadas en un reactor coajunteamente con su patrdn:

-

c0 lus rmustras son winerelizadas 7 oxnicdadas ¥

(7

(]

e 2.ru2d As CcOo-

no norvator del As npocdusico en la reaccion nuclear. Juando Lo materia
orgdnica es compnlevenents elinminade ¢l arsénico ge precipitr cselectiva-

mente, cn forma wmetdlica, con hipofociitos de amonio.

La exbraccion por solente Uisne la ventaja de ser wmuy especifica.
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A1 mevodo ha sido aplic.fo o .ra efectuar el dosaje del zaelio en log me-
veoritos.
Degpues de irredieda 1o russire es obvacada v el Sl Ga s extraido

JLgunos andlisis tale: g raras ge weadizan utili
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zando la técnica de interc Dilo ionico. BEn el c:so de los ..ninoacidos es

frecuente el uso ¢e la cror.tografls sobrsz papel.

8.2,0 METPATAS T LINIVACTUN .S DAL a7ALIZTS PuR ACHIVACIUN

Lo sensibilicdad el m8%50do es Lor Lo zeneral muy sud. ior a lu de
otros m8todos, In la table I Lemos txptesto log Limites de sensibilidad
alcoiiZados con r2ACHOorss y Ueneracor:s de 14 eV,

Iowsg errores del wétodo Hueden zor bajos si se tonan ciszrias drecay
elones, Las muzstoas deben ser 4e puco 2spesor para evitar autoblinda je,

v para los nuelicdos Je

JAY]

asta considerecion es nuricul rmeante ol
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Le especificidad ¢zl m&todo es ol

.

se & cuenta. Todo nlelico wlene carvacteristicas bien definidis: Tipo de

-

raciecldn, energla v semiperfodo de desintegracion.

3L andlisis, poxr o%hua p.rie, estd excento de Lla contaminacidn de los
reactivos agregados dursite L2 rurceha cuvdmica,.
“n los casos de recdures con fiujo wmiibo (neuitrunes rdpidos, neutro

A

g

nes lentos) pueden ocurrir interferenci.g, 4l Ya sor ejemplc es obte-

nido por reaccion (n - §) sovre ei 1 0 por reaccion (n, ») sobre el

Los riesgos ce erroroe 2n la m3dicidn son mis imnortentes si se mi-
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ife’ fﬁdiﬁciﬁﬂuﬁ;. a aispersion, autosbsorcion y gzometria pueler
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errores considerablzs, La esnzcirometria gamma presenta ven

Los ervores eciullsticos pesan, e cuando e culzre aprovechlir a

scnsiiliced exlrene del metoGo en narvicrlar powa los nvticlidos
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AL venmalio de la zZone de ivradiacis:
.

sa en algunos redcchores Ce sotencia constlituye en algunos

mivocion dmportantce.

a gue se lle-

casos una 1i-

81 Tisn se an uvtilizado veriog Tinos de nartliculas nueclearss en

andlisis por acuvivaclon tolzs coro » wtlculas alfa, protonos

v omicleos e Tile, laz poriticulas wis uitilizadas en L2 mayoria ce los ca-
sos son los pevtrones.
Intre Lag rcaccionss nucleares provocadas por naubrones se utilize

le rsacecion (n. & cue esha vlene una
[V "

nare Lo mayoria de los ndcleos estoliszs,. Dete reac.isn sc

zylo podewmos indicer:

15 24,

'}T:\:a k?)() ot R A - S -5 +/6 * 5/

. 168 2.7 ¢ 198, e,
an G1,K ) Au.vfﬁﬁlv;..*n g+ ﬂj 4 5/

s J_ucu

produce con

ERp. - =N , B . 7 L S -~ ) Az cmy Tm e e o ey
Jtras reacclones utilizando narvitrones rapidos se utilizan bastante

frecusniemente tuoles como L v accion (nyp)(n,d) y (1,2 n).
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Las fuentes e neuvnrones se pueden dividir sn Tres grupos principa
Les en funclén del mecanisnmo »nor el cual se obtiene el fiujo de neutrones:
1) Tuentes de neutrones radivisotdniceas

2) ¥acuines seneradoras de neutrones

%) Reactores nuciecrcs.

8.4, Fuentes de neutrpnes radiolsoidnicas.

,. i —

Las fuentes e nevstrones rodioisdtopicae se bhasan en la interaccidn

(&)

de lo radiacicon de vn raliondclido con un material, (zeneralnente de bhajo
nimero atOmico), naTa DToOGUCIr NenTroles,

Biewplos de fuanves cue utiltizan Lo interaceion de

A ) - H A g e 5
ZZORa/Be, ¢39Pu/ge v 2*i4m/:e. Las de 12%3h/Be se Dosan
.

interacclsn de la radizelisn B,° an todos Los cagsos el rial del Hlam-

co es el e,

Bl flujo c¢e neuirones obtenido con estves Tuentes es relativeaente
bajo, de meners (e no soi de utiiidad en el andlisis por activacidn,

saivo on

a varlos norcientos).

PROPT“DADES Dui AL GULT A £
RO LS RAUTL. IJ i LUPI(JAS

Faeate Pezrlodo e Curies/. ..., ~euntrones/g, /a4 Fnergla
Cesintesracion e 2 Promecio
eV

f?bRa/Be 522 2. L 1,04 x Lu7 gt
2S9Pu/Se 24,500 a. Uy U35 1,6 x 1P $-5
atlim/Se 470 a, 5,17 2,2 x 105 R

12455 /50 530 ¢, 1 1,6 % 1P 0,24

Feneralmente la Teacclén auclenr wtilizada pare el andlizis ss la

0

(n,g’). in ¢sios casos los neunrones ewmliticos por la fuente deben ser

.
e

erializados ya sed con locues Ce naerarina u otro matericl liviano. Deg

de el punto ¢e vista radliosaniterio deben Ttomarse clertas precaucivne

m

en Lo prepovacién y nonipuleo de las Juentes de neutrones radioisotépi-
cas, Lanto para evitar Lo contaminacidn por dispersion Ge Los rodlondcli
dos r1e las inlegran cono pura blindar la radiacion X (:.sociado en muchos

cagsos con Lo emisisn de ourtlculas X)),
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&) adcelerciorcs e iones nosivtivos
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TABLA N°1

LIMITES PRACTICOS DE ANALISIS PARA DlSTINTOS ELEMENTOS (1)

H REFERENCIAS | He |
CIFRAS

Exponentes negativos de 10 para obtener la sensibilidad

en gramos. Por ejemplo 9 equivale a 10-9,

Li | Be |, 1 Blc|N|] o] F|nNel
' CIFRAS SUPERIORES 5 a4 ’
Andlisis por Activacién con reactores : , >
Na | Mg | Al {si| P|s |cal ar
10a6[6as CIFRAS INFERIORES | 9a7|8as{8abj8as{8a7l 8
4 4 Anélisis por Activacién con generadores de 14 Mev 5 5 s |3 | 4
K. |Ca 8 jTi Vi G |Mi|Fe| Co| Ni|Cu|Zn|Ga|Ge]| As | Se | Br | Kr
9a4|8a5(l1a8[7a6{10a7/9a7{10a5|7a6{l0a4[8a 4{10a5/10a710a7| 7 [10a8[9 aB8{l0ab| 7
4 403 | 3| 4] 34| 33| 5| 5] 5]4 3] 415
I Rb [sc | Y|z |Nb|Mo |Tc [Ru|Rh|Pd|Ag|cCd|In |So|Sb| Tel I | Xe|
9a81(9a6|9a7/|8a6] 8 [9a6 9a710a6/9a7(7a5]10a7, 8 {1028 8
5 s |4 |4 40 s | s|3 |4 5|4 |
Es Ba Hf | Tal W Re | Os| Ir Pr | Au| Hg | T1 { Pb | Bi Po| At | Rn
9a8|9as| [10a7paslioas| 10 7 | 7' j1asl0a7] 7 | 6 | 8
5 2 {3 | 4 3 {31 s ’

10a8 10a8

La |Ce| Pr|Nd|Pm| Sm |Ew | Gd|Tb| Py| Ho | Ec | Tm| Yb|Lw
Tierras raras 9a7|8a709a7{8a7 10 a7|10a8l8 2 6|9 a8l9 a8{l0 a7|8a5/8a7/9a8/9a8
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Muestra y recipiente o REACTOR NUCLEAR Medicion de actividad
*‘can’’ de irradiacién . " de la muestra

. I . e
{RAl: b 15 mm, h 100 mm) rradiacion

VENTAJAS

® Alta sensibilidad
& Especificidad
& Rapidez, principalmente en algunos andlisis (sin separacién quimica).

& Analisis no destructivo (sin separacién quimica).

LIMITACIONES

& Disponibilidad y facilidades de irradiacién en los reactores existentes.
® Reproducibilidad: depende de la homogeneidad del flujo.

® A partir de un elemento se pueden formar mas de un niclido (flujos mixtos)

Fig. 2.- Analisis por Activacian

Secuencia de operaciones; ventajas y limitaciones
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L.0s ecuipos ce wmedicisa ¥

conzisten JTunfamentalmente

S

o wds fuenies encansulada
ta
Clsposicion
cue los intez

ral

medicion.

Con excepcion ¢z Llos eculyos

A

r formaedo de uno o més det

peonégirica

1A

7

7 GuITRIL

control Dasacdos en el uso de radiolsdtopos
enn un sistema de irradiacidn compuesto por una

7 un sisteua eccion cue puede taudilén eg

GCLOTES .

de amvus sistemas v Los tipos de fuentes ¥
n s2 eiigen de acuerdo a Los prondsitos de la
porae redilografia indus al, 1a seflal

entrecada por Llos detectores se procesa clectrdnicemente yo sea para rela
ci narla con el pardmeiro wedldo y expresarla e sus mismas unidades o pa
ra Lo outomatizaclon Gel nroceso 0 oare 2:0os fines a la vez,

Para cescribir los diferentes eguinos se Llos suele clagificar -or el
tipo ¢e radiacion uvilizado 7, dentro Ce cada radiacion, por el proceso
le inveracclon en cue se basa su funcionawmicento.

7elev) USY D RADIACTON ZiACRULAZIETICA
Vel.l atznuaciin

Si un naz foculizado de Ny fotones por sezundo de erergla I (IeV) in
ciden sorre una de Llag caras de un meterial de espesor X (cm), el numero
N de fotones emergentes en la migma Cirsccidn por la cara odruesta serd:

N o= Hy e M otunes/seg (7..1)
donde:

[

M, coefliciente total de

=
4

1L coeficiente iinzeal

c¢el wmaterial irradiado y &
La Céteccion v medicd

nes trancmltlidos a través

cuantitativas de masa (en

composicion quimieca (conc

teauaciin lineal (em™1)

u denende de la densidad y composicion culmica
e 1 ener~ia de los Totones incidentes.

Sooen condicionsg 2propliadas el nurero de fotgo
de uvn edio 2ermite entonces determiincciones
terminos de essesor, densicad o nlvel) y de
gutracidn de un clemeNbo en un Ccompuesto).
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Telallsdl . 1.ndo la densided v composicicn quimi-

ca del material cs constante, el atmero ¢o foltones medidos a través ded

matericl en una jeometriz fija, serd solamenve funcidn de su espesor y

[

la ec. (7.1) permite calcular log catos n2ra 2L disefio de los equipos en

Bn la incCustria del petroleo ta meliclon de espesor se aplica parti

-

culormente para La dnspeccicn de Las paradses de las tuberlas. Los ecuipos

L )

raciloisotopicos tlenen la ventala de cue son nortdtiles y perimiten efec-

r Lo medicicn en planta, sin necesidad de Gdetener el proceso ni des-

In vno de los modelos comerciales exishtentes Lo unicdad de medicion
88 Una cstructura de tipo "CU (Fiz. 7.L). Uno ¢e los extreamos ce Lla oM

'

trene la fuente walicctiva (unos 300 pe de 13705) v el otro el detector
(peneralmente un tubo G.il.). La estricivra este diseliada de tal forma
que L onoyaria sovre la superficie exterior del czafio, se obtilene una

eonetria de wedicnon constante, iadepeandiente del didmetro de Lo tube-
Le unicdad electronica auxiliar es Transistorizada y alimeuntada por

La lectura sce corrize en Ifuancion del (igwmetyo v el finfdo cue cir-

actor de caliovraclisu obtenido experimentalineiiCe

7elele2 Racdionrafta industrisl, s sin dufe La técnica raclolisotopi

(‘J

o mds difundida v por Lo fento mis conccida. Los equipos fe zadiosrafia
incustricl con raloisovopos © eculnos de gammacsrafia, como se Los deno-
mina usvalaisnte, sirven parn idénticos prondsitos gue los aparatos de ra

vos L, 28 agcilr, parc 1z inspeccion no desiructiva de soldaduras ¥ piezas

TLe. fuente o nastilia ra iactiva sghd normaluente alojada en el cen-
Tro <@ un "eontaiuesr" dilencionado ‘e ccuerdo a ias nornas de nroteccion
contra lag racicciones.
as radiozraflias pueden vutensrse ¥ya sed edlante una exdosicidn fo-

2 O una exposicicn panordmica. An el prizer caso ge aprovecha so-~
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recducicn de radiacion, abriendo la tapa

.

Tuente se saca totalmente afuera (el con

tainer v Lo lrracdiaciln alarca prdaciicanente todo el espacio o un dngulo
3 ) e S - o =y = - o~y - . " " - " “n. [ K P o e i P - o nm -
s3lico de 4171 stersorradian. Cuando Lo fuente es muy activa, ssta dltima

cperacidn se ejecwtta wediante un mecanicnw de ¢omando & GLsUalcha.

Las venvalas de la sammazrafic respecto a los rayos L son:

L. 0 se reguieren nl enerzgia sléctirica ni sistemas de eniriamiento,

de modo cue 2s fdcil de uitilizar en campafia-

0o
-

1
-

los reducidas

(@)
[=3
e
o
o
0
[
wn
(@]

cares e Gific

[o]e}
(0]

o e

3.~ el alto pocer de nenetracion de Lo radiacion gamma posidbilita ob-

K e a - [ P ht R C N Ty ey

vener uenas realfluozraflas en plezag ce 2828800,
TPy G Tae msemd oaae T warean cnan B Loy L A donn
dn weqeral las t2cnices de zamtacrafla son complemenvarias de otros

metodos existentes Ce dasgeccidn ne desiructliva, vales cowmo rayos X, ul-

2

trasonldo, magnafiux, ete,

(7.L1) se puede escribir en Lo forma

P, cengidad del medlo absordente (g/ca®)

p’:v%' (ci=/g) (7.3)

se Genomina coericiente wisico total de svervaciin y pare volores inter-

cutriica del absoriente eycento varidaciouss en la concantracion de nidrd-

4n consecuencia la ec. (7.2) peraite deteriinar le Jdensicad, midien-

D

dgo Lo atenuacion de fotones a travéds de un edio da egpegor conslante

RS

@n Lo filze 7.2

S

(D

az fTocalizado

odue un

me se fetoeta a través J8 una tudberia de Jidrmewtro ¢ nor la
que caireuia un Lfcuido e densidad/f variadle., 2L espasor de Log paredes

’ ] ) B ] ]

Ge Lo Ttuperila convridbuye o atenver Ll intensicdad ¢e racdraciones s un £



N
i
D

IL uetodo ilustraedo en la Filo. 7.2 gg pavticulermente aplicable a la

iethecclidn de interfases

Utra anlicacio

gl vorres de euuraccidn por solvaiter, como ias que se usan

lobricantes,

N
o]
0
e
:,.J..
(@3
)
-
(
o3
(e}
%}
=
o
¢
[0

g ) - Sy
o 08 Angumiune

- am ole oy o el IS S PV .. - - RN . - 4 1
ge :Mopbar fdcllmente nara sl controdl antometico de

Telolaed dodicion /o convrol de nivel., 2In Log aculpos raciolsdtoni-

205, J[los variaclones de niel Je un Licuicdo en un recipisnie se nueden

- : - on P B S 3 < 3 [, ey e s - am e
relocionar con Lo atemuoclcon e TENTOS Lalins s Ya sSec fuente-
9 e C e s

levector £1Jo 0 e un sigctena mivid.

!—_’
[
} o
L}
o
3
[©)]
s
s
@
w0
r.
(O

aghran alsunos de

Lag Filzse. 7.3 (@), (), v (e)

ToCon utiilzados e Ld nricuica.

2 telenedliclon

nare 1o lectu

P e - 3 FLa ey s A
A Lo CraA Se A& CLsel L_‘.C.J U 8Ls5Usina o e

. [ ...
Sl TrAlS s Tt

©

AL princinio de funciouamiento g el siguieate (Fig. 7.3 &)

[V

Una sonca Ce medrcion tino "OH abraza un th o de con.eacion lave-

-~ ~ dom s . * Pl PO . R ey (> - ] g [ - af g Ty iy e P
rol 2l tangue (L) de modo cue Trente (2) y detector (2) cuesdan diameiral
Terle Onusetos resgnecto al tuho.

Load istlncia Lo gonGa, portisndo de la posi-

AL accionar un o
cizn Ce renuso (4)-(4), iasnceciona Lo zolnma Licunida con velocisad uni

forme, utilizando ol mismo Lulo de gorunicaclion latveral como gula de su

con el moviniento vertical

»ico (Tisco psrfurado, haz de

Iy
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luz v fotirliodo). A su vez saien pulsos ¢el destector de la sonda a una
frecuencic cue depende cde la densidad cdel Llicuido en la zonld avravesaca
por Llos radiecicnes, de ccusrdo 2 le ec. (7.2). 3In el circuito slectrs-

nico auxdliar hay taubisdn

zinal.
21 nasaje ce estas tres

Uil

- .

zeneracor e pulsus geue actda como raloj di

slempo, a los 2 .spzcetlvos instrunentos contadores, ests controlado por
una compuerta electrorice cue se Cive o cierra en funcion de lag varia-
clowes Go seilal a La salida del detector fe ~adiaclones de Lo sonda,

Sezundos cespufs de Ll vussta en marche del motor, cuaado 2l siste-
me wovil alcanza veloscidad uniforme, Lo sonda sn su movimiento ascenden-
te, pusa frente a una fuewie radiaciive auviiiar de disparo (5) focali-
zoda nacia el detector de la sonde., Se sruduce asl vn bDruscd aunento en .
la zelial del Cet.chor, cus eon virtud del wovimieniv de la sonde vy 1la co-

1oL ewsrrente ce le frente auxilier, afecta la
forme e un DUASO Ge corta Guracidn,

dste pudso tilene sin subargo Lo zmplitvhd suficiente para provoecar
la anerturs e la compuerta alecuronica, nermitiendo a pertir d2 enton-
ces 7L pasaje ¥ rejistro a digiancla de las Trus categorids de nulsus
antes mencionadas.

Uioel mismo inst.ate en cuve Lo eonds sobrepdnsas La superiicle de ni-
vel dnl iicuido en el Tubo {2 comunicacidon latersl, se produce str0 HIYUg
co ce 1o intensidad de radiacion {etectada en la sonda debido a
gue Llos rayos gamea provenleutes ‘e Lo Trenbe, ilzgan al detector sin ser
atenundos nor la maps (el Fluido

Sste segunda varzacion e la szual clsrra Lo compuerta, cuedando ast

indrcodos dos sizvienies dab
L) Canvicad de
Ge Lu Duenve ausmiling

e B - . . « Mo
il o acumulados entre la nosicion
el ualvel 72t Li-uido sn el tacue:

2) Cantided cde (funelon Je la densided Jel 11~
cuicdo), acumula’os por la sonde satre L. sosicisnes mencd LOnNaGas:.

3) Janvidad de puiszuz de tieuwnmo correspondientes al perivdo fe las
weCiclones anteriores,



coNnvesy Lnned

~

wiento cons ‘eS')Qqu a un deverminado recorrido de la

sonde en milimetro. (por ejemrio un wilimetro por cada
dn consecuencic sumando a este sriver wvezistro un valor constante

dado nur la aliura de Lo rusnte aurilticr de dispearo, g¢ optiene ol nivel
cel LrZcuidlo en

-

Divicisnco

proveniznes g

columne Licuilda

pute, dor la ec.
(7.2), a la ‘engidad medic del Licuido en si perfil vertoecal inspacclo-
1200,

AL navel v dla densic

()
[©)
o
(@]
W
[é]
(]

edia nmermiten calcular facilmend

c¢el Lfcuido almacenado en =l tancue,

v t o s aq 'l - o - o
C0s Llosg calculos sg uecen

Uno vez ue Lla sonds Da comdietado su correra ascendente en el tubo

e co.unicacion loateral,:

Ny

nosrteion inicial concde cuaca d&

dem oy i Tl gy ot 7 U,

SUeALIA TA8a (U8 el 1orme menn
PO . o . - cm N ey ey Sty

matice le sea raguerica ourd inspec 10,

-yl . 21 B B 4. - XA de 1 S
sl sigtema cdescrisio tiene lus grrulentes ventajas:

Lelotes se2 fitontan ¢oun und soly ¥y unlca sov _kl, X=

d - L S D S PP -
) Lo debteraitacion Jire

s

correcciones por venperaturag
c) 4L sizhena 47 televetrlce es ool elivinindose errures ¢ la

g 4

1iento del ca.ls Ge Lo soada

T L R - « S J e e N T T -
craigiision TeciLice del wovimiento (CLas

&) Los mismos

grror 4c mrediclion indenasndiente de Lo alivura del vangues
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@) Bl costo es comheiitivo con respecto a otros sisvemas convenclo-

nales de similares funclones operativis.

7elele5 Medicion de concenbracion. EL coeficilenve mdsico de atenua-

cion total p' definido por ia ec. (7.3) tiene en cuenta ©todos los proce-
sos de interaccicn por los cuales los fotones de radiacion electromagné-

tica pueden ser ahsorbidos o desgviados en su travectoria a traves de los
L

AgUOs Procesos son TGS Yy se conocen con los nombres de efecto Comp
ton, absorelon fotoelectrica y producclon de nares, (Fig. 7.4).

Desiznando )lfn,}A y p', a los respectivos coeficientes mdslicos de
atenuacion parcial, resulia:

pUEply s pnta + pt cmz/g (7.4)

orecominando fuertemenite en el valor de un! uno v otro de dichos coeficlen
tes parciales, segun el caso.

Ista circunstancia se aprovecia pore medir la concentracion de elg
mentos a través Je la avenuaclidn de rafia@clion electiroma

Por ejemplo pnara la enerzlia de 1os rayvos
(entre 0,5 y L eV aprox.) v para elaentos de mediano v hajo & predomi-
ne la atenvacion por efecto Compton, cuyo coeficiente mésico ut, es pro-
porciovncl a la releclon Z/4 (A es el neso atomico del elemento).

An consecuencia v pars est.s energlas el coeficients mésico de ate-
nuacion total en hidrdgeno gerd aproximadamente el doble (us para otros

elementos Llivianos como el C,.

P k)

. . . 12 ') .
acgul cue se uvse La atenuacion ca lU7Cs o °YCo para medir

[O)

la concentracion de U en Ridrocarburos, nocder penetrante de esta
radicacion gamme perimite efectuzr la wmedicldn direciamente en el 12Iroceso,

a través de 1as paredes (e calierfas v esquinos indusiriales,

‘l__'\.

dos en clrculagion. Ea este netode Lo sresencia de pecueilos porcentajes



de czufre v oxlzeno no invroduce error en los resultados.

an la escala de bajas energlas, en el orcden de aljune eV, se aprg

]

. el efecto de absorcion fotoeléctrica selectiva.

¥

rechu

®

{

6]

Por ejemplo, Los rayos X del Sopg (hroducidus ~or captura {2 un sleg
tron ¢e la capa K por el ndcleo para dar 59n) tienen una ener gla tal cue
son ansorhidos selectivamente »or el azufre en presencia c¢e carvomo e ni-
dro eno, como lo demugstran los si uientes coeficientes midsicos de absor-
cidn

Aletmento Absored

JL alto poder del 8 comparado con el del Iy 5 para absorber la ra-
diacion X dedl 35Fe, suglere inuedictameute Lo posibilidad de utiiizar

¥

0

esta proniedad nare medilr Lo concentrocisn de S en hidrocar

X

)

écnlca efectivanente se apllica con buenos resuliacos, tonto en

l_!

(4

La
leboratorio como en el proczso. AL ernor es menor cue U,05% en el conte-
nido <e azufre si 1la nedicion se realiza an condliciones adecuades,

-=r

iACemas del °9Fe ge usan fuentes redloisotopicas de rayvos X opteni-

“ o . R R . 5 . o 14

das peor bombardeo de Llancos de zirvconio con nartlculas beta del 147 py
2,3 alos e perlodo dea semlidesintegracion), ~ue proporcionan una ener—
gfa edia de 20 KeV,

Los coeficienves mdsicos de ateawacisn total correspondientes & ra-

[0}

| o

t

ﬂ
9
g
=
L]
W
O
)

vos £ de 20 KeV como los obtenidos con Tuasntes combinadas ¢
anroruuacamnente Jy4 cmg/g para G, U4 cmz/g nara i, 5 cm2/g pare Sy
72 emZ/z para Pb.

ror lo taato dichus furenies son adecuadas para medir conceniracisn

Los detectores pueden ser vubos .M. (ecuipos de lavoratoric) o cd-

marces Ce lonizacion (wedicion en proceso). axisten diferenses versiones

(0]

de ecnilnos comercilales pars wedir concentracion de S y Pb en hidrocarbu-

ros, visados en los principios expuestos, Todos 211los T lenen compensaclion



J0r semleratura v densidad.
ie aplicocion ¢z la medicion de concentracldn por
né8vica se nan ampliado reclentenente con

el g0 de trazadoves inertes solubles en vno de los compuestos de una ez
ctL

Lla Lfcvida. BEL trazador incorporado a la mezcla permite determinar cuan-

I
3.
(e

tativamente la presencia del compuesto gue dlo solubiliza, a través de

sromasadiica de ensrzia apro-

su noder de atenuacidon para radlacldon elac:
piada,

dste método se esud viilizando con éxito 2n Fraacia pari determinar
el tenor Ce azua en petroleo y viceversa. La mezcla agua/petroleo se ha-
ce clrcular en condiclones normalizacdas a través ce una colurma cue con-
tiene una sal de un elemento pesadd soluble en el componente cue se guie-
re evaluar. A la zalida de la columme y a través de Lla tuberfa de circu-
lacisn se mide v registra Lla atenuacion de un hez de radiacion electro-
magnetico con un ecuino calibrado en nurcentajes ¢e azua o peitrdleo se-
guin el caso.

i la CUIA se ha previsto el desarrollio ¥ construccion de un ecuipo

basado en ese principio nara el andlisls radioméirico ¢e acua en petrdleo,

n el punto 7.L.1.5 se vid rue L.y ires procesos de intereccion, de-
finidos cada uno por st res ectivo coeficiente de atenuaciodn, por los cua
Les un foton puede ser absorbido o desviado en su trayechtoria a través

de un maveridal y cue pera valores intermedios de energla gamma - edomina

*r

Tfecto Compton. &n el efecto Compton el foton original

-
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travectoria, prosigulendo su camino en otra direccion

la un material con rayos garmma na

j@ N

Por 1o tanto si se irra
to ntmero de fotones retrodispersados (radiacion secundaria

A

ran por la misime sunerlicie de in

13

—

ideucia, es decir hacia 2l mismo semi

¢
©

s - ) . -

espaclo, respecto al meGlc absorvenve, donde se hallae ubicada la fuente
radiactiva.

BL coefliciente lincal de atenvacion Compton, en cm™—, es proporcio-
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nal al »roducto te la densidm;/Ocel material por la relacisa Z/A.
Como Z/A es aproximedamenie consbente para wodos Llos elementos ex-

cepto el hidrogeno, la produccisin Compton &2 fotonss dispersos por unl-

- ke

ded fe recorrido serd provorcional @ la cdensidaed del medio irpradliacd, con

endencia ¢e su composiclén culizica.

sinil

.

vtilizar dla radiacldn gecundaria pro

N

D

idac ¢

¢

l...'

e la po

U

u
veniente del efecto Comsiton nara medir el espesor o la densidad de los

7Tele2sL Medicion de 2siesor. 4 izvaldad ¢+ otras condicloneg Lo in-

AT

tensid . e fotones retrodispersados serd funcion del espesor del nedio

reflector, segun una ley cue puede deverminarse empiricamente, y cue es

I = I, (L =-e™@ fotones (7.5)
donde

Iy, intensidad para eghesor "infinito" (fuoitones/seg)

X, =2shesor del reflector (cm)

a, coeficlente lineal de retrolfispersion cue depende del sisinme do e~
dicion (em~t),

La geometrile de wedicion por retrodispersion geamma se ilusira eun

la Fig. 7.5.

Se oObserva cue es »recigo coloc.r un diindaje contra la radiacion
direcva entre fuente v detecltor.

An algunos ecuinos =g eprovecha la circunstancia de cue Lla radia-
cidn wetvroCispersada Tiene nucho menor energia cue la ratiicion directa,
uitilizandose detsctores cue permiten dizcriminar la onrinera de Lla segunda
en vase a la diferencis de energlfas, De este modo solo se cdetecta la ra-
dieclon retrodisnersada sin la interfersiicia indeseable ce Lo radiacidn

directa con Lo cual el pego d¢el zcuipo se reduce al elimina

H
1]
ot
ot
=
-
]
[N
™
[ )
w
Ay

al mismo Llempo cue mejora la eficiencia zeométrica de deteccion.
L.os eduipos comerciales son portdtiles y, e la irndustria del netrs=-
leo se usan para la inspeccidn de paraic

mnilk.res ventajas cue en el método por atenuacisie



i1

oy

o of W

N [w! o]t - =4 N J

t ! t © 2 G 1 0 AL 4 e | 5 3 ¥ 0
p ‘. . L ] o ml o3 ot .

& oo =os : u S A= S a 2 d ~ P o -4 g 0

3 2 R = S ! - O OB © w4 o W0 ~ G4 e

© . s R = ,.,a IS ST B o RS

o oo o o o 5 3 3 2 v g G W s ) e - ® R
SIS oo, S 0 2 508 5 o o 5! N R w2 R B =
e ) ) et . - . . N o - ot i " o o I el a o

' .w 16 .ﬂ.,* o~ N_. G M\V a [ P.w S_ O. = O 0] < o Sa w.v Q Ty (7))
w - S ~ w Cd o 3 - 1 10} a7 0 o ~ L ) w a3 : ; 5 o
o e ,. ) m - ] L 3 ) ® o &

e o m & m = ;ébv ~ - Lw . m_ ,3 © [ 0] 0 o = ~1 o
Y i % S mw I o 3 [ G - 3 1O S Y S n 0
“ _O o G “ o~ H 1 oy ol O 9] s [ et} 1 0O 0 42 3 :z.._

- 3 o, ad : N o) ) o 43 OIS A © : O
5009 =30 H_. " 1) a4 g w3 o BT R B 73 o 3 4 . ® AR
" e ,11. Q O B P o o 5} 13} 0 W 4 ORI o O 4
@ Y o5 2 O S B g g 0 A by e 0 2o R L g 292
it o3 i1, - ™~ v e h A i ng L . ) b

o 0 « ) s ; P Pt .
g - m .ww m:v_ o e N ) N o a3 o~ 3 5 ©w o~ o m ol ~ _.n,v* 3 D_
5y o E a .,,,. -+ . T : " v P 3 L. 2 Vv = >
Hog 5 g ™ A a2 44 3 5 & < & P Ao AL S S
i it i : A ’ ‘ o — | [ ) w g [} w3 o .
- A \cuu u\w . OIS e 03 3 9 2 o o S . A 7] o

A SN 4 @ o o [ S SRS S e S S S TS B b0
D e [&] i N .MV. = pat a3 .1 ' S ® ©) M EE) o 3 a8 e & o o ..TW w‘
b Yy R 5 2 o o A4 o N~ & SR S B T R N R o
oo ;0 S s Sy t4 0 o SR 5w CERRC I
e 2 s 22 5 4 o o B a5 1ty ¢ S ST PR OSSN < B .
N TS T AN ) S5 0o 0B @ 83 8 6 o w4 D0 w o B o = o SR

=1 - < € g B3 : &) \w e A et T -3 < bt s B e © -
= nog 99 - , ¢ ¢ g o 2 g & T wd ® ) S ey d
@ o Qe vl mw G X o £ _ﬂw - rw r_r, _x% o o R R iy IR - o o

Qi ~ y O e o o O O =« S B ) g4 90 w0 ,
e 43 3 2 3 i C U_ PN . & 5 - - ,d [ n « ] 4 M " a R © =
ACIE B R © 5 32 85 5 8 5 & o ® o o SR — *

o cv. M e} m.I.M 3 1 ./.m.u .C & Fu m ) [ S @ @ ~~ .naﬁ, w0 [6)) ) .ov mV

R P - o 1 ) e = A 5 S O D w4
. . - [T 2 s 0] O < O i -4 o3 C -
T 302 a4 5 7 E o B & 9 D 5l L U SR R = B
.FW W " m;v o wa xﬁu LD @ o ¥ o .f oy : [ O 4 _l,u 0] D n.\..v w.,b _A.....u* O]
g ! 3 ’ (5] | : ) ; ‘. Iy ~ ] )y o 43 4 £ . -
SR R B B I - SN B S & S SR S
- o - i - - Py s o . b i - e i - 0
RN B T TR I B A G gy g g
[ L% mu . .\um .v‘._(“ o] ] .M.~ o " C . ; ..9 2 3 Cm H o 9 o 3
3 Lo oo o2 oG A3 5 E O B S S SR I
A P! O S SN 5 3 &K S @ o VR B I R S B
s o B B 2 S e S ot L B O Y9 2 v P
i ) B B R A R S S S . t4 m g 0w Qo
LI = B T S < o B A O 3 v S s S o S & B
E © Z_ o I % i bt £ @ RES ) " £y O ] o Y o &Y & © 2
AL SO R 0 n O n g 0 &5 0O =g g & ©
L] ﬁ»* p x_ Mm_. i :_ o mu 0 - ~ ooy w « o, o o~ G 10 ord — .M
S0 o . 5 ¢ vg D w7 P -y TS T 30y
> 20 a4 o 29y P S o w o = ) S0 o 5
9 oy ) m! VV Yo ,Au; P P o o ~ 0 A o] ! wn -3 c\w— 5 e ﬂ)v 18] ., )
Y AAJ o~ o) (ﬂv‘ S Ay < ul.l..m o, <3 3] 3 0 O] » ,),u“ Py ) ] m.;« — @
Towm® I TR S B P S S N N e o = wog o0 o v
w 0O ‘ ol @ v« o o O A = o G T I 2 . s ~ w e % o E 8
) o n o B ) o0 ] 42 0 o . &
Qo °© Fd g 5 s a9 4 4 S S T B SO RN 3 oy A g 9 by 4
. . £ f S aQ 2w 3 PR i3
LR S T R ¢ B o S =5 3 o o A o @ F @ 5 5 4L g M 1 _ - 0 M B S
o A v e oy ! o mo o 3 2 [} ) o (o] o ' o3 Lo) e e SR e B =
I S P L - T O S e T o § U S - T B SN
& oW Ta S : o ; ; T B w4 2, Fi ee i3 IS IS w0

" " o o5 o i 1 - D4 ST 7 S e Voo

i~ » -4 h o — o) Kb (9] 0 .ﬂ y 113 42 [ ¢

S i e o » v v R TS o T

9 = = MV .x.~ I —~l ot 0] [0} ~ 0 o] | i -1 nd w 3 [0} 7 D

T « 3 p] <3 — N =) art ® ) ' b b, O o 63 4 (&) e ~— —

1] 99} Lo [0} o~ o o < i O



4~12

a l.s recueridas para ioninar las cupas N, I. ¥ M de un detverminado ele-~

i3
®

Ll

}
(a0
@]
o

Le radiacldn electromacngtica wocuericda pare emcltar por rJLluorescepn
cie los rayos X carcclterfsiticos se piuede ovntener direct. @ute con una
fuente pamma de vaja -nersfe o mediante la combhlinacion de un emisor de-
i -

Ta <o un blanco asroplaco. In este 'liilio cago el bowbardeo del Llanco

con has narticul.s £ sener: radiccisn elzciromagnética por el mismo prin

7
/

El ~r

In Lo précitice al iveadier uns sucstre se ovnitendrdn wvampilén rayos X

de O%rus counponsntes Clztintos 2L buscedo e Ge no ser
Giscriminadcs interferirdin en las medzciones,

4n los analizadores comercielcs por fluorescencis se recurre nrefe-
rentenente al uso de filuros rue, en la forma (e Lldminas Gelgas

locan frents =l debector. La acdecicla geleccion ce fiiltros neruliite en una

o dos medlées sucesivas seglin los cagos, lcdentificar un determina’ o ray
X coracteristico aun ue emistsii 05ros fe wy proxima enercia.

a Fig, ra Lol Lsopusicisn de los diferentes aleneiitos cue

b
Y
0]
[a¥]
]
=
i
F
}-4e
n
ja]
®

Zstos eguinos pueden cplicarse & diversos »nroblem
le industrie del penhrdleo, uncluyendo la determinacion del contenido de
agud 00r vrazadores inerites sellin lo vistou en la viltima parte del nunto

Tienen la vetaja de permitir el anflisis rédpido y preciso sobre el
Terrend e muestras iiculdas y lodos, en rucnosg casos en nenos de 3U seg,

con precision del U,us%,
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ctficos 2ara

R, § e - Ay P
da Ce atenuacion rezird solo

st cse LImite de oslenor, sonocido como

ran,o whxln
centro e CGiulo Llmitvte ¥ en forma similur & Lo explicacdo pory la vo
c¢iccisn eleciromagnsitica (punto 7.1.1), 1a atenmaclon beta podrd expre-
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La cdependencia de 1o ztenuacion bHete con el esnhesgdr ¥ composicisn
cuinicn de Los nmaterlalss nrovee Lie Tacses para su utilizacion en la me
¢ica de Giclos pardnetiros.

3L bajo poder penetrante de la radiacion beha oObt
tes radisctivas, timita el usc prictico de ILa atenvacion beta en la in-

dustelo el petrolen & 1o medicisdn e concentracion,.

el coeficiente misico ap.rente de atenucclidn pare nidrézeno, es el do-
ble rue paora otrus 2lenentos ¢e bajo ninero atvomico Z.

an compuestog tiles como log lildrocouburos donde interviens el hi
irogeno, Lo atenuccldn Teta esterd enbounces fuertemente infiuenciada
pox Lo concentracisn de acuel elemento.

Isve principio se utaliza en lo prictica pera nedir la relacisn

1

Sornono~iddrdzeno en lor Licrocariurcs. Una disposicidn tipica del a-
parato ée nedlda se ilustre en la i, 7.8. In ella, un haz colimado
¢e porticulcs /3 provenilentes de unn fuente de 20 me de 3UST9 se hace

- oy - L M- i e oy e a L RO B . | . *
pasar a través de una muesirae de Luu5¢&a;/o conocida.

De acuerdo o le ec. (7.7) se Lencrd

D
i
k=
©
a

Lom g eT /Yy /seg (7.10)

e radiszcisn enersente del recipiente vacto (/6 /sez)
L4 .4 , -~ 4 Ty - - - -4 - - EREY . -~ "D
Frias coeficiente mfsico ¢e atenuacisn de 12 muestre (em®/z)
~ 4 cas - 2
Joy Gensicad de la wmesira (z/cn®)

d, asvasor de la muestra (cm)

Denouwlnanco X ¥ hpg 2 L.g Tracciones en peso c¢e uidrdieno v carbo-
O Tesvneciivaneatie y/u; J}FC a sus coeficlentes mdsicos de atenuaclitdn:

Fo T opm XK Tt po e cnc/g (7.11)

Xt Hg = L o (7.12)

1. = T m{?iﬂ cne/g (7.13)
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o/ (lecturas del instrumento) y de la dunsidad O de la ruesira 1i-ui
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Poro 1o m2adicizn e aca

ve

w

e =g S oy ot E - I I e
Llooricantes y fsfalvos Log puestras se

e

¢iluven en solventes d@ relacion U/ conocida,

de la cdensidad, si
3L noaducto d:/o (peso por unided de su.erficie de Lo wuestrae) se mon-
tiens comsitunte para cualduler mmasura Liruvida. 2sto se consiiuve con

2., sigtema esrueunntizacdo en la Fic. 7.9

2s.5 unica

(cm2)

o

(cm) sers

[o

Tod cue el volumen de Lf-uvido dosclojaiou, sileinre igualard el neso del

(7.15)

o
o
a
©
1t
u
~
)

¢ =0 = constante  z/cme (7.13)
v
Los ventajas de 35 08 sgtodus Lora date silocion C/0 res

ecto & las tecumicas convenclunilszs p0r ednstidn de Los "milstras,  son:

troducen error en los resulitados. Por cjemplo 1% Je oxigeno eruivale a
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Fig. 7.1 MEDIDOR DE ESPESOR DE PAREDES DE CANOS. La sonda

toca dos puntos diferentes del cafio, independientemente de su diametro.
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Fig. 7.2 MEDICION DE DENSIDAD DE FLUIDOS.
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b) Control a nivel fijo: La seiial I, actua una alarma y/o control automa-
tico de llenado o vaciado del tanque cuando se llega al nivel N.

RESISTOR

NIVEL (mm)

\

MOTOR

SENAL (Volt)

c) Seguidor de nivel: La sonda sigue automaticamente a fa fuente flotante
F proveyendo indicacién visual del nivel al pie del tanque o a distan-
cia mediante un resistor variable.

Fig. 7.3 DIFERENTUS METODOS DE MEDICION DE NIVEL.
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Fig. 7.4 INTERAGGION DE RAYOS GAMMA

EFECTO COMPTON

o RAYO ¥ DE MENOR ENERGIA
PROSIGUE EN OTRA DIRECCION

¢ EBELECTRON ES EYECTADO CON
LA DIFERENCIA DE ENERGIAS

ABSORCION FOTOELECTRICA

o RAYO ¥ COMPLETAMENTE ABSORBIDO

o ELECTRON EYECTADO CON LA ENERGIA
DEL RAYO K MENOS LA ENERGIA DE UNION

PRODUCCION DE PARES

e RAYO K ANIQUILADO

o CREACION DE ELECTRON Y POSITRON
COMPARTIENDO ENERGIA Y~ MENOS 1,02 MeV
USAEC-ID-216A
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Fig. 7.5 MEDICION DE ESPESOR POR RETRODISPERSION GAMMA.

La seiial aumenta con el espesor hasta un valor de saturacion.
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Fig. 7.6 MEDICION DE DENSIDAD DE SUELOS EN PROFUNDIDAD
POR RETRODISPERSION GAMMA. La seiial puede aumentar o disminuir

con la densidad, segin la se paracion entre fuente y detector.
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Fig. 7.7 ANALIZADOR DE COMPOSICION QUIMICA POR FLUORESCENCIA
DE RAYOS X.
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Fig. 7.9 MEDICION DE LA RELACION C/H INDEPENDIENTEMENTE
DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO.
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FIG.7.10 IONIZACION POR PARTICULAS CARGADAS
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LA ENERGIA DADA AL ELECTRON BASTA PARA EYECTARLO

LOS IONES LUEGO:-REACCIONAN QUIMICAMENTE CON EL MEDIO

-SE MUEVEN EN CAMPOS ELECTRICOS
—SE RECOMBINAN Y EMITEN RADIACIONES
—~ACTUAN COMO NUCLEOS DE CONDENSACION
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FIG. 7.11 CORRIENTE DE IONIZACION
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*LOS ELECTRODOS ATRAEN LOS IONES

«LOS IONES QUE LLEGAN GENERAN CORRIENTE
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FIG. 7.12 CAMARA DE IONIZACION
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Fig. 7.13 MEDIDOR DE FLUJO GASE0SO POR 10NIZACION.

FUENTE
L TENSION

LECTURA



Frg.7.14 RETRODISPERSION BETA
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¥

Al

%% RADIACION DIRECTA
g 8

REFLECTOR
N2 ATOMICO DEL REFLECTOR
FINO REFLECTOR

GRUESO GRADO DE RETRODISPERSION
A “SATURACION”

. LA RETRODISPERSION AUMENTA CON EL ESPESOR Y N2 ATOMICO DEL REFLECTOR

. OCURRE ‘“‘SATURACION"’ PARA ESPESOR “INFINITO’’ (APROX. 1/2 DEL RANGO MAXIMO)
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Fig. 7.15 MEDICION DE CONCENTRACION POR RETRODISPERSION BETA.
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Y EL NUMERO ATOMICO DEL METAL EN LA SOLUCION.
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Fig. 7.18 RAYOS GAMMA PRODUCIDOS EN ARENA CON AGUA SALADA Y
PETROLEO, POR BOMBARDEO DE NEUTRONES RAPIDOS.
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