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1*0  I ^ I ü 0 i I 7 I DAD

Cualqu ier especie  do átomo cus e x is ta  durante un tiempo s u f ic ie n te  

pare, su observación  sa ¿«nomina

Los n u c í idos se d is tin g u en  por su peso atóm ico, minero atómico y s§ 

ta d j de en e ró la .

La r a d ia c t iv id a d  ,s l a  propiedad de c ie r to s  n úc lid o s  (denominados 

ra d io n U c lid o s ) de e m it ir  ra d ia c ió n  por l a  transfo rm ación  espontánea de 

sus núcleos y  se c a ra c te r iz a  por:

a )  Tipo de r  adía jió n  em itida

b ) iSner-¿Ía de la  ra d ia c ió n

c ) Decaim iento de la  ra r " ia c t iv id a d

i»  i  o O U P u S  D i 3 a.^lüOIoi'',

3n a p lic a c ió n  in d u s t r ia l  interesar- solamente lo s  s ig u ien te s  t ip o s  de 

ra d ia c ió n  re su lta n te s  de lo s  procesos de r a d ia c t iv id a d ;

- P a r t íc u la s  c- .r ;,-...d...s ( : < y  )

- Rad iac ión  alectrom a_,ndtica (rayos y  y  X )

- Neutrones

La em isión de p a r t íc u la s  c :.rc;..das va c a s i siempro acompañada de ra  

d ia c ió n  e lectrom agnética  y  e l  nú c lic  o re s u lta n te  de este  proceso es c:u í  

micamente o tro  elemento d is t in to  debido a c:ue se La m odificado la  carga 

e lé c t r ic a  d e l nüeleo .

3n genera l lo s  neutrones son em itidos Inmediatamente después de la  

form ación d e l núcleo in e s ta b le .

1 .2.0 .iL ;J5BGIA D J L.-.S B¿jDIáCIoív-.-i¡S

3ntre  e l  núcleo vaestab le  y  lo s  productos d e l decaim iento r a d ia c t i  

vo hay una d ife re n c ia  de masas, consideradas en reposo, eq u iva len te  a 

una determ inada energ ía  dada por k  ecuación :

A i  :  A i .  c2 ( 1 . 1 )

lis ta  energ ía  es 1 - que se t r a n s f ie r e  a la s  ra d ia c io n e s , en la  forma



ele eneró la c in é t ic a  para la s  p a r t íc u la s  y  como cuantos de energ ía  e le c tro

magnética para lo s  fotones (rayos y  y rayos X ) .

La energ ía  de la s  r a í la c io n c s  se expresa generalmente en e le c tró n  

v o l t io s  (e7 ) siendo un e le c tró n  v o l t io  la  eneró la  c in é t ic a  ad qu irid a  por 

un e le c tró n  que pa rte  d e l reposo y  se mueve en e l  v a c io  a tra vé s  de una 

d ife re n c ia  de p o te n c ia l de un v o l t .  En o tr- s  unidades;

1 eY = 1,602 x 10**^ e rg ios

En la  p rá c t ic a  se u t i l iz a n  también lo s  m ú ltip lo s  K i lo  e le c tró n  v o l t io ;  

1 ice Y - l o °  eV 

y  liega e le c tró n  v o l t io ;

1 He Y = 10S e¥

ya que la  energ ía  comunmente asociada con la s  rad iac io n es  nuc leares v a r ia  

den ro de esos ordenes de magnitud.

1 .3 .0  DECAlalEaTO DE LA Á0;;.TvID;D

La a c t iv id a d  de una muestra de m a te r ia l r a d ia c t iv o  se d e fin e  como e l

número de transfornv.cionos nuc leares que ocurren en esa muestra en la  u~

nielad ds tiem po. En cada transfo rm ación  o d es in teg rac ió n  n u c le a r pueden

e m itirs e  uno o mas tip o s  de ra d ia c ió n .

La unidad de a c t iv id a d  es e l  cu r ie  (c )

1  c = 3 ,7  x 10"^  desi n te -:rac iones
seg

Se usan lo s  subm últip los m il ic u r ie  (me) y  n ic ro c u r ie  (p.c )

1  me ~ 10 “ °  c 

1  l̂ic - l'.;“  ̂ c

y  lo s  m ú ltip lo s  IC ilo cu rie  (k c ) y  Hegacurie (He) 
f \

1 Ico = lw~ c 

1 He n 1;J °  c

La a c t iv id a d  de una muestra dependerá tan to  de la  cantidad de n ú c li-  

dos su scep tib le s  de transform arse espontáneamente, como de la  p ro b a b il i ­

dad de que uno cu a lq u ie ra  de ta le s  nüe lidos se transform e o decaiga en 

la  unidad de tiempo.

E s ta  p ro b ab ilid ad  se expresa mediante la  constante de decaim iento o



D es in teg rac ió n  A  (seg"-*-), que os un parámetro c a r a c te r ís t ic o  de caca ra- 

d ío n ü c ild  o.

R e firiéndonos a una determ inada especie  de rad io n ü c lid o s  presentes en 

una nuestra se puede c a lc u la r ,  en un in s tan te  mido, la  cantidad  de dichos 

n ú c lid o s  rué decaen en un in te rv a lo  de tiempo dt (seg )
¿! 'M Z —

Güiiae

Á  dt FQ de rad io n ü c lid o s  ( 1 . 2 )

F ,  cantidad de rad io n ü c lid o s  de la  mi^ma especie., p resentes a l  tiempo t j  

y\, constante de decaim iento (seg-^)

El signo menos en ec (1.2) in d ic a  que dF es un decremento de la  va ­

r ia b le  F .

I j I  número de rad io n ú c lid o s  tod av ía  p resentes .1 tiempo t  se obtiene 

p or mtegracion de la (1.2).
F = Fo e~ Ac FQ de rad io n ü c lid o s  (1 .3 )

donde;

e, base de lo s  logaritm os n a tu ra le s

Fo, núc lido s  r a d ia c t iv o s  a l  in s tan te  t  - o

La ecuación  (1 .3 ) expresa la  d ism inución d e l nünero de núcleos in e s ­

ta b le s  en función  d e l tiem po. Para le lam ente  la  a c t iv id a d  de la  muestra 

decae en forma p ro p o rc io n a l;

A 3 A f  = A No e~ ^'c des in t  e^r ac ione s (1 ,4 )
seg

De la  ec (1.3) se puede c a lc u la r  e l  tiempo en rué el número de núc­
l id o s  ra d ia c t iv o s  o rig inariam en te  presentes en la  muestra se reduce a 

la  m itad.

T = - ¿ 1 ^ 3  (i.5)
A A

jlste tiempo T se conoce como períodoc de sernidesintegracién, '.enomi- 

nado también vida media, y es p a r t ic u la r  de cada rad ío n ü c lid o .

~ín la  F ig .  1 se i lu s t r a n  la  forma . ue adopta la  curva de decaim iento 

y  e l  s ig n if ic a d o  c e l periodo ce sem id es in teg rac ién •

Los periodos de seraidesintegración c~e lo s  rad io nü c lidos  conocidos 

v a r ía n  desde fra cc io n e s  re m icrosegundo a m iles  de m illones ce años.

Dentro de e sta  e sca la  hay mis de 2u J rad io n ü c lid o s  con periodos de 

sem idesintegraci.3n de uso p rá c t ic o .



2 .v) ; i P J  l as h,^iá~íi--::^s ,0,c  A 4 i ^ 3iiS¿¿

una ves que I  .s rad ia c io n e s  abandonan s i  núcleo In e s ta b le  que la s  

aa em itid o , transp o rtan  7 t r a n s f ie re n  su saeróla a la  m ateria  c ircundan ­

te ,  por ~'sdio de lo s  procesos de in te ra c c ió n . Como la  -rutona estí. cons­

t i t u id a  por ato ros 7 éstos p-m e le c tro n es  7 núcleo , la s  rad iac ion es  en 

su p.-. sa jo  a t r rv d s  da la  m ateria  pueden in te ra c c io n a r  con io s  e le c tro n es  

o rb ita le s  o con lo s  núcleos de io s  áaoiiios.

S i  l a  ra d ia c ió n  in te ra c c io n a  cor. io s  e le c tro n es  o rb it a le s ,  e l  átomo 

queda en estado de e x c ita c ió n  o de io .a i?;ación, lün cambio, s i  la  in te ra c ­

c ió n  03 con e l  núcleo puede o c u r r ir  una reacc ió n  n u c le a r .

Dr. "e n e ra l,  la s  ra d ia d ..  res u t i l iz a d a s  en la  a p lic a c ió n  in d u s t r ia l  

de lo s  rad io isó topo s tien en  b a ja  eneró la  7 debido a e l lo  la  mayoría de 

la s  in t e r a c c i  ríes  ocurre cor. lo s  e le c tro  res o r b it a le s .  Los neutrones 

co n s titu yen  una encopción.

' :)n cada in te ra c c ió n  se produce rn r  tra n s fe re n c ia  p a r c ia l  y en c ie r ­

tos casos t o t a l  ce la  enere la  de la  ra d ia c ió n  a l  medio, ICs justamente e.s 

te  e fecto  e l  qua perm ite la  de tecc ión  cíe la s  rad iac io n es  y  e l  que da lu ­

gar '• lo s  r iesp o s  b io ló g ico s  de irradie.'.-ion.

Por o tra  parte  i r  rcd ia : ion  m odificada a r a la  d e l proceso de in te ra c ­

c ión  o la  C:tío re-em ite e l  medio como onsecuencia de d icao  proceso, pue­

de b r in d a r , una vez detectada y medidi apropiadamente, in form ación  c u a l i  

t a t iv a  y  c u a n t ita t iv a  sobre parámetros f is ic o s  y/o químicos r o l  m a te r ia l
Í  "i".*» O ”! •* ."'i

.3n io s  ,wecmismos y e fec to s  de xa in te ra c c ió n  de la  ra d ia c ió n  con la  

m ateria  se fundamentan toda la  variedad  r’o a p lic a c io n e s  p ra c t ic a s  de lo s  

ra d io isó to p o s .

;.G iíAOlPrS^i'.LuPuS

j.os isó topos de un elemento son núclidos me tien en  e l  mismo número

■tónico Z pero d ife re n te  número de Los isó tooos oueden ser e s ta ­

b le s  o r a d ia c t iv o s .  este  ú ltim o caso se cenominan rad io iso to o o s .

j/os r  a d i  o 1 s ó t  o ? o s son en consecuencia ra d io n u d id o s  c a rae te r  izado s



por tenar s i  mismo número atómico Z y por anee ig u a l comportamiento q u í­

mico, rué lo s  isótopos este;, io s  ¿ s i  mismo elemento.

Pon t ra ta rs e  ’e r  ad io n ü c liáo s  los rad io isó to po s  tienden  con e l  tiem ­

po a transfo rm ar se espontáneamente en núcl-dos e s tab le s  mediante lo s  pro 

cosos de decaim iento r a d ia c t iv o  constituyendo de este  modo .cuentes tem­

p o ra r ia s  de ra d ia c io n e s , u t l l i s a b le s  con f in e s  p rá c t ic o s .

*f > j T j T T / t . * • t  " "  r ^ T  i f Q  rp . . -n  , q■j  •  JL « w i  JL-. . ...jj ; . i . .u v l U  j .;3  - j . U í  vJO

Los rad io isó topos se obtienen ye. sea por bombardeo de muestras o b lan  

eos de m a te r ia le s  adecuados con neutro ies o p a r t íc u la s  cardadas, o por 

procesam iento de su stanc ias  ra d ia c t iv a s  n a tu ra le s  y productos de f is ió n .

De io s  17u ra é io n ü c lid o s  de uso co rr ie n te  en ia  a c tu a lid a d , a lre d e ­

dor de 1 2 u son producidos cor ir r a d ia c ió n  con neutrones.

Los re ac to re s  nucleares son la s  fuen tes mds ú t i l e s  de neutrones y 

de e l lo s  d e r iv a  la  mayor pa:,te de la  producción de ra d io isó to p o s .

Guando lo s  neutrones in te ra cc io n an  con lo s  núcleos de lo s  átomos c¡ue

?
ducidos por d ife re n te s  procesos n u c le a re s . La notación  usada comunmente 

para expresar la s  v a r ia s  reacciones es (o  la  forma 

A (n , ::)  B (3 .5 )

donde;

A, nttelido i n i c i a l  

n, neutrón capturado

X , fo to n  o p a r t íc u la  em itidos

B , n ú c iie o  f in a l

Por ejemplo una reacc ió n  donde se emite un rayo gamma s e r ía ;
23.. , , 24,T 2 '3— 1 24..

( ? X J n i,a “ i r :a * cn i r :a * Y

(Los ín d ices  in f e r io r  y superio r denotan e l  número atómico y  e l  número 

de mesa respectivam ente )

.Un el tema "A n á l is is  por A c t iv a c ió n ” se t r a ta r á  en mas d e ta lle  e l  me 

canismo de la s  reacciones nucleares inducidas por neutrones» Cuando un 

m a te r ia l r a d ia c t iv o  va a ser u t il iz a d o  simplemente como fuente de rad ia-



c iones os siempre p o s ib le  i r r a d ia r  en e l  re a c to r  un blanco adecuado y  usar

e l  producto d irectam ente o luego de liaba r io  se llad o  en una cápsula de pro

tecoion.
En esta  fo rn a  so presentan  muchas de l i s  fuentes r a d ia c t iv a s  usadas 

en a p lic a c io n e s  in d u s tr ia le s »  1*1 d iseño de la s  cápsulas depende d e l rad io  

isó topo 7 de la  f in a lid a d  de la  fu en te .

:Zn o tros casos lo s  productos ra d ia c t iv o s  obtenidos en e l  re a c to r  r e ­

qu ieren  un procesam iento químico p o s te r io r  para lo g ra r  e l  rad io isó topo  en 

l a  forra, química requerida 7 en e l  mínimo estado do pureza p o s ib le .

Consultando lo s  catá logos de la s  d ive rsas  firm as proveedoras de rad io  

elementos en e l  morcado in te rn a c lo n a ! er: c a s i siempre p o s ib le  obtener en 

forma sim ple, inm ediata y  económica, un determinado m a te r ia l ra d ia c t iv o  

en la s  cond iciones Optimas p ¿.n  una a p lic a c ió n  e s p e c if ic o .

Sn e l  apéndice de l presente cap itu lo  se reproducen a t í t u lo  de ejem­

p lo , al;¿un~s páginas d e l catá logo  1957/1968 d e l 11 alie Rad ioclie in ical C en tre ", 

Ámersham, In g la te r r a ,  la s  cua les contienen  e sp e c if ic a c io n e s  té cn ica s  7 pre 

c io s  de fuen tes r a d ia c t iv a s  comunmente u t i l iz a d a s  en a p lic a c ió n  in d u s t r ia l ,

a . O  a  ,aP 1  ̂ ■ x/. - a  j .  o  A

mi p e lig ro  de la s  rad iac io n es  d e r iv a  de cue la  energ ía  absorb ida por 

la s  c é lu la s  v iv ie n te s  en lo s  procesos de in te ra c c ió n  con la s  rad iac io n es  

n uc leares  puede p ro vo ca rles  a lte ra c io n e s  en su e s tru c tu ra , la s  cu a le s , a 

su vez , son su scep tib le s  de tra d u c irs e  en una s e r ie  de e fe c to s  nocivos pa 

ra  e l  in d iv id u o  en cues tió n ,

n cada in te ra c c ió n  de un t ip o  de ra d ia c ió n  con una determ inada e s tru c ­

tu ra  b io ló g ic a , se le  puede a so c ia r  una p ro b ab ilid ad  f i j a  de ■: ue produzca 

un dallo d e f in id o .

Independientemente d e l v a lo r  de esa p ro b a b ilid a d , es ev iden te  que la  

p o s ib il id a d  de que ocurra e l  daño, aumenta con e l  nümero t o t a l  de in te ra c ­

ciones su fr id o s  por e l  medio b io ló g ico  dura-ate e l  periodo cons iderado .



4.2  líüS l^S Da! S:3GU: ÎDAD

Como e l  número ele ín te r lo c io n e s  o s t í  en re la c ió n  d ir e c ta  con la  ener­

g ía  t o t a l  ab so rb id a , es ló g ico  e s tab le ce r  como norma de seguridad ra d io 10 

g ic a , un n iv e l  máximo para l a  energ ía  rué la s  personas pueden r e c ib i r  de 

la s  rad iac io n es  nuc leares a lo  la rgo  de toda su v id a .

La energ ía  absorb ida por gramo de una sustanc ia  expuesta a un campo de 

rad iac io n es  so denomina dogis y  se mide en ¿lajds, siendo;

1 rad "  U O  ££2 (4 .7 )
O

ün e l  caso d e l a ir e  se mide la  energ ía  t ra n s fe r id a  por la s  rad iac io n es

en io n iz a r  un centím etro cúb ico , y  se la  expresa en roentgens ( r ) .

l r ~  84 .J3££__ (4 .3 )
g a ir e

In s tin t iv a m e n te  se comprende ' ue p.;.ra una misma dosis  en rads, l a  re s ­

puesta b io ló g ic a  cbpenderá d e l t ip o  de ra d ia c ió n  de cue se t r a t e .

Como lo  cue realm ente in te re sa  es e l  e fe c to  b io ló g ico  producido por 

la s  ra d ia c io n e s , la  dosis  en rad para un determinado t ip o  de ra d ia c ió n  de 

be poder co n v e rt irs e  a o tra  unidad cue exprese su e fec to  b io ló g ico  equiva 

le n te .  3sta unidad es e l  rem e l  c u a l rep resen ta  e l  e fecto  b io ló g ico  de 1  

rad de rasaos X .

Por lo  tan to  la  dosis  máxima adm isib le  se mide en rem y e s ta  re fe r id a  

a lo s  d is t in to s  órganos d e l cuerpo humano.

Las normas de seguridad tienden  a co n tro la r  la  exposic ión  de la s  p e r­

sonas a la s  ra d ia c io n e s , para cue dicho l im ite  no sea sobrepasado ya sea 

p o r ;

a ) exposic ión  de una pa rte  su b s tan c ia l d e l cuerpo a la  ra d ia c ió n  pro ­

ven ien te  de una fuente externa; o por;

b ) exposic ión  de un Órgano p a r t ic u la r  a la  ra d ia c ió n  de m a te ria le s  ra  

d ia c t iv o s  re ten idos en e l  cuerpo por absorc ión , in h a la c ió n  o in g e s tió n .

i]n e l  Caso a ) la  exposic ión  se co n tro la  con lo s  s ig u ie n te s  fa c to re s ;

- a l in d a je  d e l m a te r ia l r a d ia c t iv o

- d is ta n c ia  de la  fuen te  emisora

- iiempo de exposic ión .



¿¡n e l  caso b ) la s  ñ o r c o n s i s t a n  en mantener la  concentrac ión  de ra 

d io isó topos en a-ua potab le  y  a i r e ,  por debajo de l im ite s  e sp e c if ic a d o s .

S i  53 cumplen la s  norrias de seguridad lo s  rad io isó top o s  o frecen  mucho 

menor r iesg o  que o tra s  substancias comunmente usados en la b o ra to r io s  y 

procesos in d u s t r ia le s , como por ejemplo venenos quím icos, l íq u id o s  co rro ­

s ivo s  y  ei;p le s iv o  s .-

jj jiB í i I ú^ aF I a

G h e lf i ,  H .  A . ? ñ iz so , h. F .  b . ,  Costa, J .  J , , "G lo s a r io  de Términos Nuc­

le a re s "  ? XJDSBA, Buenos ¿ t ir e s , Ed ic iones  P r e v ia s / ? ! s ic a , (1937) 

vJliSA, "Normas b ás ica s  de seguridad en m ateria  de p ro tecc ió n  ra d io ló g ic a "  , 

C o lecc ió n  Seguridad NQ 9, V ien a , (1953)

"The Hadiochem ical Lianual" , The Radiochem ical Centre, iimersham, England, 

Second E d it io n ,  (1966).-
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R A D I A T I O N  S O U R C E S —I N D U S T R I A L  A N D  L A B O R A T O R Y

B E T A  S O U R C E S

Radloisotope Cerlum-144 Promethium-
147

Ruthenlum-106 Strontium-90 Thallium-204

H alf-life
¡3-energy (m ax .) M eV

285d 
298 

(from ‘“ Pr)

2-6y
0-23

10y
3-6 

(from ‘“ Rh)

28y
2-27

(from »Y)

3-78y
0-77

Y-energy M eV 0 03-218 
(Includlno '“ Pr)

™* 0-5-2-9 
(from ‘“ Rh)

Description
Metal sources—Strips or plates of sllver with the radloisotope flrmly bonded withln 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 agalnst corroslon 

by a coatlng of gold.

Ceramic Sources—see page 135.

Testing—see page 126 for descriptlons.
Wipe test (procedure C).
Immersion test (procedure F).
The beta-emlssion is compared with that from a standard source of known activity.
A test report is issued.



R A D I A T I O N  S O U R C E S  —I N D U S T R I A L  A N D  L A B O R A T O R Y

BETA SOURCES -  METAL (See fig.15)
Dimensions

Code Radioisotope Content A ctive  dim ensions O verali dim ensions Prlce
e

me Length A 
m m

W idth C 
mm

Length B  
mm

W idth D 
mm

CHC. 1 Cerlum-144 10 50 3 90 20 13
2 lt 20 100 3 140 20 17
3 II 10 50 12-5 90 25 13
4 II 20 100 12-5 140 25 17

PHC.14 Promethlum-147 10 100 12-5 140 25 13
15 II 20 200 12-5 240 25 17

RKC. 1 Ruthenlum-106 10 50 3 90 20 50
2 II 20 100 3 140 20 90
3 II 10 50 12 5 90 25 50
4 II 20 100 12-5 140 25 90

SIC . 18 Strontlum-90 2 10 8 14 12 20
17 II 5 10 8 14 12 22
2 || 5 50 3 90 20 11
1 II 5 175 3 215 20 13
6 II 5 50 12-5 90 25 11
3 II 10 100 3 140 20 13

20 || 10 27 5 31-4 12 18
12 • 1 10 25 12-5 65 25 13
9 lt 10 50 12-5 90 25 13
7 II 10 100 12-5 140 25 13

16 II 15 10 8 14 12 23
5 II 15 50 3 75 20 23
4 II 20 114 3 128 20 19

15 »| 20 10 8 14 12 24
13 |f 20 50 12-5 90 25 17
10 II 20 100 12-5 140 25 17
8 II 20 200 12-5 240 25 19

19 II 20 40 20 50 25 22
14 II 40 100 12-5 140 25 29
11 *1 40 200 12-5 240 25 29
30 II 500 20 10 50 40 70
31 II 1000 30 10 60 40 100
32* II 2000 45 10 65 30 140
33* l» 4000 80 10 100 30 180

TEC. 1 Thalllum-204 1-5 30
Diameter

10 50
Diameter

20 8

2 • | 2 30 — 40 — 8
3 ti 5 30

Length
— 40

Length
10

4 5 170 17 200 30 10
5 10 170 17 200 30 13
6 VI 15 170 17 200 30 16
7 II 10 250 17 300 30 14
8 20 250 17 300 30 20
9 II 30 250 17 300 30 27

•  O th e r strengths o r  d im ensions can be arranoed , m áxim um  concentra tlon  1 0  curle /cm * active area.

Metal sources or assemblies of sources with activities dowrs to 0 01 y.c or above 10 curies can be 
made to order.
Ceramic beta sources—see page 135. Beta reference sources see page 185.
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R A D I A T I O N  S O U R C E S —I N D U S T R I A L  A N D  L A B O R A T O R Y

G A M M A  R A D IO G R A P H Y  S O U R C E S  (continued)

For descrlptlons and methods of testing, see page 151.

Types of sources

Radloisotope Code
A ctive

dim ensión*
mm

Capsule
typ®

Máximum
equivalent

actlv lty
Price

Cobalt-60 CKC.11 1 x 1 X.44 900mc
CKC.22 2 x 2 X.44 3c
CKC.33 3 x 3 X.46 10c J» £50+ £2.3.0 per c
CKC.44 4 x 4 X.46 25c J

Caeslum-137 CDC.161 día. 6 X.16 1c £75
CDC.91 día. 6 X. 9 1c £75

CDC.162 día. 6 X.16 2c £90
CDC.92 día. 6 X. 9 2c £90
CDC.163 día. 6 X.16 3c £100
CDC.93 dia. 6 X. 9 3c £100

CDC.164 6 x 6 X.16 5c £115
CDC.94 6 x 6 X. 9 5c £115
CDC.165 6 x 6 X.16 10c £145
CDC.95 6 x 6 X. 9 10c £145

lridlum-192 ICC.05 0-5 x 0-5 X.44 1c 'i
ICC.05S 0-5 x 0-5 X.54 1c
ICC.11 1 x 1 X.44 7c
ICC.11S 1x1 X.54 7c
ICC.13 1-3 X 1-3 X.44 12c
ICC.13S 1-3 X 1-3 X.54 12c * £37+£2 per c
ICC.22 2 x 2 X.44 25c
ICC.22S 2 x 2 X.54 25c
ICC.44 4 x 4 X.44 100c
ICC.44S 4 x 4 X.54 100c
ICC.66 6 x 6 X.46 200c -

Thullum-170 TTC.22 2 x 2 X.24 10c* £30+£6 per c*
TTC.33 3 x 3 X.26 20c* £30+£3 per c*

•  S ee  reference to  callb ra tion  of thu llum -170 sources under 'T e s tln o ', page 151.

Notes
1. C aeslum -137 sources are avallable from  stock a t the  actlvlties Usted; fo r other sizes and strengths see page 147.
2. D lsccu n ts  w lll b i  quoted fo r sources supplled in quantlty, Includlng con tract o rders fo r deilvery over an agreed perlod.
3. O uotatlons  w lll be glven fo r sources In capsules to  th e  custom er's  ow n deslgn.

Containers
Storage and exposure containers for radiography sources are not supplied by the Centre; detalls 

of suppliers wlll be glven on request.
Sources will be ioaded into customers own containers or equipment, usually without charge, or 

despatched in the Centre's returnable transport containers.

Handling Calculator, see page 210.



5.0

■5.1»0 I...ibí.¡Od:J'JXv;!•:

.51 no tab le  incremento apreciado en e l  uso ele trazadores r a d ia c t i ­

vos (p a rticu la rm en te  en lo s  ú ltim os alios) se debe a la  p o s ib ilid a d  cue 

o frecen  io s  rad io isó topos de re so lv e r  e fic a z  y  racionalm ente m ú ltip le s  

problemas in d u s t r ia le s  y  g e o f ís ic o s ,

’iis a s i  coso lo s  trazadores ra d ia c t iv o s  lian reemplazado o d es to r­

c id o  a la s  13cn ic .is  convencionales a l  superar la s  lim ita c io n e s  de la s  

mismas 3 abriendo ademas nuevos campos en la  in v e s t ig a c ió n  y  co n tro l de 

procesos. ( 1 ) (2 ) .

31 a n á l is is  ¿ lo b a l de una exp e rien c ia  con trazadores r a d ia c t iv o s  

nos perm ite a p re c ia r  rué la s  etapas '.:ue la  conforman no d if ie r e n  de la s  

usua les con trazadoras o té cn ica s  convenciona les,

- Prim era etapa; marcación d e l producto, compuesto o elemento a se 

£U ir y  a o n tro la r . dn e l l a  as p re c iso , ¿eneralm ento , lo g ra r  iden  

t i f i c a c io n  f í s i c a ,  . u im ica y  c inem ática entre  e l  trazador y  e l  

medio en e s tu d io .

- -Secunda etapas inye-.rion d e l trazador ra d ia c t iv o  o producto majr 

cado. La misma puede ser continua o in s tan taaea ,

- Tercera  e tapa ; medición y  co n tro l (continuo o por muestreo) en 

la  fase  f in a l  y/o in term edias d e l proceso en e s tu d io .

Las ven ta ja s  de io s  trazadores r a d ia c t iv o s  en la s  etapas numeradas 

son la s  s ig u ien te s  i

- La variedad  y  d isp o n ib ilid a d  de rad io isó to po s  perm ite superar l a  

mayoría de lo s  o rob la  mas d e r iva ro s  de la  f id e lid a d  necesaria  en
»r*  ̂ -i -y -\

W  w- _L. o
T.os reac/o-jjas une isares cesoinaaos a p ro aucir ra

d io isO topes (B.„í í , 1 y  R .a .-v en la  ^ rs e n t in a ) lian con tribu ido  a 

aumentar e l  minero y  la  a c t iv id a d  e s p e c if ic a  de lo s  nüc lido s  d is  

p o n ib les , disminuyendo también sus costos.

La de tecc ión  y  m edición de lo s  rad io isó topo s se r e a l iz a  s in  con­

ta c to , en forma continua y  con a l t a  s e n s ib il id a d , do se a lte ra n ,



en consecuencia, n i  e l  proceso n i 1 ;-. composición cíe sus f~ ses .

E s te  c a p itu lo  es un resumen cíe algunas de la s  a p lic a c io n e s  mis 

conocidas de lo s  trazad  ore? ra d ia c t iv o  s y o tra s  té cn ica s  nuc leares  en 

la  p rospección , producción, transp o rte  y e labo rac ión  de pe tró leo  y de 

r iva d o s ,

3n algunas de la s  ap lic a c io n e s  aquí d e sc r ip ta s  horros confrontado, 

a i  ríenos someramente, la s  té cn ica s  co^ 'e..,cionales con i-.s nuc leares 

para acentuar la  necesidad de e va lu a r la ?  ven ta j..s  y l im ita c io n e s  de 

la s  mismas antes de opt:.r por algunas ce e l la s ,

5 .2 .1  P e r f i la r e  de p o z o s

La n a tu ra le z a , te x tu ra  y  composición de lo s  e s tra to s  permeables 

o impermeables atravesados por lo s  posos puede ser conocida midiendo 

la  rad iactiv i- 's :d  gamma n a tu ra l de d ichos e s tra to s , J s t e  método (en 

c ie r to s  te rre n o s ) es mas sens ib le  ue e l  ce prospección e lé c t r ic a ,

B a ja s  a c tiv id ad e s  in d ican  la  p resenc ia  do carbonos, dolom itas 

(Có'.0 ,..h.gCa, gres y  aroi..iscas • medianas a c t iv id a d e s  pueden ser o r ig i ­

nadas por g ra n ito s 3 cen izas v o lc á n ic a s , esquís os y muy a lta s  a c t iv id a  

des denotan a lta s  .Leyes de u ran io  y  po tas io  (3 ) .  Las a r c i l l a s  y  lu-  

t í t a s  contienen, g en e ra l mate, a l t a r  concentraciones de u ran io  y  po ta­

s io  siendo, por esta  razOn, perfectam ente d e te c tab le s  con e l  p e r f i l a ­

re gamma n a tu ra l.

.üs b ien  sabido rué lo s  p e r f í la le s  e lé c t r ic o s  o sónicos sólo pue 

den e fe c tu a rse  en p a rfo rac io n es  no entubadas. 131 p e r f i la . je  gamma na­

tural puede ser ejecutado en perfo rac ion es  entubadas o s in  entubar.

S in te tiz an d o  lo  expuesto es conveniente reco rdar rué e l  p e r f i la  

je  gamma n a tu ra l es de gran u t i l id a d  p a ra ;

- D e f in ic ió n  y  co rre la c ió n  de e s tra to s

- Determ inación de rvip •¿•rficies do contacto  o in ta r fa s e s

- Lo c a liz a c ió n  de iorm aciones l u t í t i c a s  o a r c i l lo s a s  con a l t a  re 

so lución»



3n lo s  tra b a jo s  ele prospec-ión se emplean soné as con d e tec to res  

tapo G.K. de a l t a  s e n s ib ilid a d  u b..en c r is t a le s  de c e n te lle o  a so c ia ­

dos a fo to m u .lt ip licad o re 3 . ¿s to s  ú ltim o s p e ra lte n  d is c r im in a r  energ i 

as lográndose a s i  una in form ación  rías p rs c is a  sobre lo s  elementos na 

tu r- la s  presentes en lo s  e s tra to s .

La prospección  e lé c t r ic a  y la  gamma n a tu ra l no son excInventes 5 

complementando arabas se log ra  una In form ación  más am plia.

jün l a  prospección  de pe tró leo  adeu ieren  re le van te  papel lo s  e- 

cuipos nuc.L a : :e s ? p ro v is to s  de fuen tes do neutrones p./.r̂ . determ inar 

e l  contenido de Hidrogeno p roven iente d e l a jua  o e l  p e tró leo  (s in  

d is c r in in a c  io n ) o b ien  a n a liz a r  por a c t iv a c ió n  n eu troñ ica  lo s  d is ­

t in to s  componentes d e l sub-suelo.

.an á lis is  de algunos p e r f i l a o s ;

Jn  la  F ig .  5,2 se puede ap re c ia r  miena d e f in ic ió n  7 c o rre la c ió n  

para e l  método e lé c t r ic o  (p o te n c ia l espontaneo) gamma n a tu ra l en 

una l i t o lo g ía  t ip o  arena-, ir c i l l a  ( a ) .

3:i l a  F i- ;. 5 ,a se a.p recia la  p e rfe c ta  armonía ue e r.is te  entre  

e l  p e r f i la j a  gamma n a tu ra l con pozo entubado 7 s in  entubar (4 )

lili p e r f i la r e  gaLT’a n a tu ra l ha sido también confrontado con e l  

p e r f i la je  neu trún ico  en la  F i . , .  5*4. 31 resu ltado  también es, en es­

te  caso, s a t is fa c to r io  para ambos p e r f i la  je s . (3)

La F ig .  5,5 p e ra lte  observar rué en esa l i t o lo g ía  no se id e n t i ­

f i c a  aceptablem ente la  in te r fa s o  agua-petrcleo  (o p e trc leo - g as ) me­

d ia n te  e l  uso d e l p e r f í la le  gamma n a tu ra l.  La combinación de dos per 

f í l a l e s  gamma (n~n 7 n~ >5 ) id e n t i f ic a ,  en cambio, esas in te r f a s e s . (5 )

5 .2 .2  Determ inaciones de permeabilid ad  jv~ por o s idad.

Amiste una re la c ió n  e - p lr ic a  --ntre la  nerm eabilidad 7 l a  po rosi 

dad de lo s  e s tra to s . J s t a  re la c ió n  tie n e  un in te r v a lo  de v a lid e s  l i ­

mitado de acuerdo a l  t ip o  de formaciones geo lóg icas .

31 g rad ien te  de r e s is t iv id a d  (o su in v e rsa , cond u ctiv id ad ) de

l...s form aciones ouede ser re lacionado' con la  perm eabilidad de lo s  es ­



t ra to s  en c ie r to s  casos ( ? ) .

Ü1  p e r f i la  je noutrónlco  pern-ito d e f in i r  la  porosidad en re la c ió n  

con s i  contenido de a~ua o h id rocarburos (s in  d is c r im in a c ió n ) que l í e  

nan io s  espacios l ib r e s  y  poros Intercom unicados de la s  fo r ja c io n e s  

te o ló g ic a s . La señal o inform adm e r  m ib  id  a in c lu ye  a d e iís ,  s in  d is ­

crim inar. e l  aquu ce co n s titu c ió n  de lo s  elementos presentes (abundan­

te  sobre todo en la s  a r c i l l a s  y  la s  l u t i t a s ) .

Ze a ru l • p l: .n t3ada, a l  menos someramente, la  cumple jim-.d d e l pro 

blema y  la  necesid..d do acu d ir  a dos o mas té cn ica s  p^'.ra lo^ r^ r una 

in fo rm ación  c o n fia b le .

Por 33 'a.s razones La ; an."res t i  paciones de porosidad 3?- p e rm e a b ili­

dad se suelen complementar inyectando a;-.ua marcada con un emisor ¡?a- 

mma o be ta  en 2I  pos o. ñ-ospuas do un ^nhaustivo lavado lo s  e s tra to s  

k¿s porosos cuedan conta- •añados y  pueden ser a s i  lo ca liz a d o s  y  d e f i ­

n idos respecto  a lo s  nonos porosos, jJn a s tas  operaciones se suele em- 

p le a r  carbón a c t iv o  saturado ce radon, n d r io  en polvo con * Se ó per 

la s  p lá s t ic a s  marcadas con d is t in to s  emisores 0amr-a ( l ^ I , 2 -i"a, e tc » ) 

Con e l  f in  de r e s a lt a r  la  necesidad de r e a l iz a r  en c ie r ta s  c i r ­

cunstanc ias ex p e rienc ias  sim ultáneas con d is t in ta s  té c n ic a s , acorde 

con la s  lim ita c io n e s  p rop ias de la s  mismas o la s  c a r a c te r ís t ic a s  p a r­

t ic u la r e s  de lo s  e s tra to s  atravesados, se enponen en la  5.5 una 

s e r ie  de p e r f i la  .jes re a liz a d o s  emplundo lo s  métodos mencionados.

•5.2 , ;mMnzen... :ien to :í de camdsas ~r comento .

en método muy d ifund ido  para p e rfo ra r  o ''punzar1' l a  camisa y  e l  

cemento de lo s  posos os e l  uso de cañones o exp losivos c o lo c a o s  en 

n iv e le s  p rees tab lec id o s  en correspondencia con lo s  horizontes o es­

t ra to s  a e x p lo ta r , de acuerdo a lo s  estud ios p re v io s  d e l sub-suelo.

111 nu e ro  de b a las  por unad^d de long itu d  es p ro po rc iona l a lo s  cau­

d a le s  p re v is to s  en lo s  d is t in to s  e s tra to s . Pareando estas  ba las  con 

eriiso res gamma de periodo de ser-iid3s in tec^ sc io n  com patible con la s  

necesidades, se lo . r a  lo c a l iz a r  con p re c is ió n  le s  n iv e le s  de punzado



y •••• e rx f ic - r  e l  resu ltado  de as tas  operaciones.

ñ l re g is t ro  g rá fico  ele la  F ig ,  5 .S in d ic a  la  p o s ic ió n  exacta de 

la s  por fo ra c io n es  t r ip le s  lo  grada a marcando la s  b a las  con -“’̂ Ir»  (6 )

'.m í  e l  sur ce :3SUU ex is ten  pozos con en tibac ion es  m ú lt ip le s . .Sn 

s i lo s  as p re c iso  punzar camisas y  cemento evitando p e rfo ra r  o d e s tru ir  

la s  can arias  adyacentes pues cada tu b e r ía  r e a l iz a  ex tracc io n es  ce d is  

tan tos  n iv e le s  u ho rizon tes de producción, an estos casos la s  r i s t r a s  

o conjunto fie ba las  son o rien tad  '.s mediante e l  uso de d e tec to res  c o l i  

mador; colocados en e l  cañón. Las fuentes descienden independientemen­

te  por la s  tu b e ría s  adyacentes y  son jo locados a l  mismo n iv e l  que e l  

cañón. Las b a las  se d isparan  luego en la  d ire c c ió n  opuesta a la  máxi­

ma o máximas seña les.

5*2.4 £o¿itj?ol .de¿k.

Después de '¿aber cementado en torno y por debajo de la s  entuba- 

clones es p rec iso  c o n tro la r  e l  n iv e l  superio r a que ña llegado  e l  ce ­

mento y  adeiftás conocer aprozimadamenté l a  d is t r ib u c ió n  de masas de ce 

mentó en torno a la  c a ñ e r ía . 3n oste co n tro l compiten y  en algunas o- 

cas iones se complementan dos té c n ic a s ; co n tro l de cementación con r a ­

d io isó topos y co n tro l de comenta oí... n con p e r f i la r e  té rm ico .

La té c n ic a  con rad io isó topo s co n s is te  en in co rpo rar a l  cemento pe 

quenas cantidades de m inera les de u ran io  o m inera les r ic o s  en po tas io  

( c a r n o t i t a ) . Un simple d e tec to r ga^ma, operado desde la  s u p e r iic íe  per' 

m ite conocer durante e l  fraguada o después d e l mismo 1 c d is t r ib u c ió n  a 

proximafia d e l cemento en torno a la  tu b e r ía  y su n iv e l  su p e rio r, o tros

rad io isó to p o s  de período corto  pueden com petir con lo s  ya mencionados 
/24;t .. 131-r ^
\  0. • -  - j  -L  V», v  j  y

ñ l  p e r f i la r e  por’ temm e ra tu ra  ap rovo cha e l  c a lo r  d esa rro llad o  du­

ran te  e l  fraguado para lo c a l iz a r  e l  n iv e l  superio r do l comentado y  la  

d is t r ib u c ió n  aproximada d e l mismo a d is t in ta s  n iv e le s .  3sta té cn ica  

solo es a p lic a b le  durante e l  fraguado (10 horas después de la  cementa 

c i3n  con cementos comunes). 31 método r a d ia c t iv o  no tien e  e sta  l im ita



oiOn 7 perm ite obtener una mejor in form ación ya cue, s i  se e lig e  un 

trazador de energ ía  adecuada, es p o s ib le  d e f in ir  mejor los espesores 

de cenoiitc que rodean la s  c a ñ e r ía s ♦ Generalmente se ob tiena  con e l lo s  

ma-or s - n s ib ilid a d  y re so lu c ió n . S in  embargo tien e n  e l  inconven ien te  

de la s  contam inaciones re s id u a le s  que podrían  p e r ju d ica r  o tra s  medi­

ciones p o s te r io re s .

3n la  I?ig .  5.8 se representan  dos re g is t ro s  g rá f ic o s  que perm i­

ten  a p re c ia r  la  mayor re so lu c ió n  y  s e n s ib ilid a d  d e l método la d ia c t i-  

vo , Aiioos p e r f i la r e s  pertenecen a l  mismo pozo (7 )

-DI p e r f í la le  u ltra só n ic o  perm ite v e r i f i c a r  la  adherencia  cemento- 

entmñacion. O tras té cn ica s  patentadas y  empleadas con exclu s .lv í<"ad 

por compañías dedicadas a ña orosoección de lo s  recu rsos p e t r o l í f e ­

ros dan inform ación  sobre la  im perm eabilizacíOn lograda en tre  e l  ce ­

mento y lo s  e s tra to s .

5. •'.! P ro d u cc ión y _ re cuper a c ión secundaria

I-as p o s ib ilid a d e s  de a p l ic a r  la s  té cn ica s  n uc leares  en esta  e ta  

pa do la  exp lo tac ión  de recursos p e t ro l í fe ro s  son am plias y  d iversos  

lo s  tra b a jo s  ( ue re a liz a n  ya en nuestro  p a ís  y  a n iv e l  com erc ia l, 

la s  empresas c o n tra t is ta s  de s e r v ic io s .

5 .3 .1 .1  Contro l de lo s  .procesos de a c i d i f ic a c ió n . Con e l  f in  de 

aumentar la  perm eabilidad de lo s  e s tra to s  cue contienen pe tró leo  se 

in ye c tan  so luciones a c á 'a s ,

lia r cando con un trazador ra d ia c t iv o  e l  ácido es p o s ib le  recono­

cer e l  n iv e l  o in te r fa s e  a que se r e a l iz a  e l  ataque• Las F ig s .  5.1 y 

5 . IG  contribuyen  a a c la ra r  l a  té c n ic a . (7 ) (8 )

La so lu c icn  a c id a , marcada generalmente con se in ye c ta  a

p res ión  por la  cañ .„ría  c e n tra l y  e l  p e tró leo  se bombea por e l  espacio 

an u la r de ambas cañ e ría s .



lantenxendo un- re la c ió n  de /rasiones do bombeo adecuaca se pus 

do hacer desp lanar la  in te r f^ s e  hasta e l  &str--to cue se busca a taca r, 

Ur_ de tec to r t ip o  G,l\. colocado en e l  luga r sancionado in d ic a  1:. l l e ­

gada d e l acido  marcado , en esa in s t  ante se increm enta la  re la c ió n  de 

o resionas ps.ru a taca r e l  e s tra to  con máxima e f ic ie n c ia  y en toda su

£ .3 . 1 . 2  Go n t r :)! de le s  pro cas os r"e inundación. :5n algunas áreas 

productoras de p e tró leo  y/o gas se re a liz a n  inspecciones de f lu id o s  en 

¿ ra n  e sca la  (agua o gases) con e l  f in  de mantener una p res ión  a r t i f i ­

c i a l  y c o n tr ib u ir  a s i a obtener en lo s  pozos en exp lo tac ión  n iv e le s  

re n tab la s  de ex tra cc ió n .

La a p lic a c ió n  de este  procedim iento de recuperación  secundaria 

por in ye cc ió n  de f lu id o  suele d e r iv a r  en in p o rtan tes  b e n e f ic io s  cue 

se traducen en m ere'ventos de has te. un tre s c ie n to s  por c ien to  de la  

producción de lo s  pozos reactivados»

La in ye cc ió n  de agua o gases se r e a l iz a  a p a r t i r  de pozos deno­

minados de uinundación" o " t e s t ig o s " . b s p o s ib le s  d is tr ib u c io n e s  de 

pozos de inundación respecto  a lo s  .pozos de producción están  in d ic a ­

das en la  ? ig .  5,11

Para marcar e l  agua se emplea g ene ra lé en te  Los gases ta le s
o „  OCL...00:10 e l  Me-cano, e'camo y  propano puse en ser marcacos con •-’.-.v. o '-'mar.

La f in a lid a d  de la  operación de inundación as, como ya se adelan 

to ,  aumentar la  p res ió n  para desp lazar io s  fre n te s  de p e tró leo  h ac ia  

lo s  pozos de producción. La marcación de estos f lu id o s  t ie n e  por 00- 

je'oo:

- Determ inar e l  in s tan te  de lleg ad a  d e l f lu id o  marcado a l  pozo 

de producción.

- Determ inar p o s ib le s  f a l l a s  o can a liz ac io n es  p re fe re n c ia le s  

( f r a c tu ra s  geo lóg icas, zonas da a l t a  perm eab ilidad ) .

- Determ inar a l  tiempo de t r a n s ito  entre  lo s  pozos de inundación 

y producción.



5 .3 .1 .3  ín yQg d 0í~i y medición d e l trazador r a d ia c t iv o . án caso de 

poder ríiozclar adecuadamente e l  trazador r a d ia c t iv o  con gránelos ::asus

cíe agua o g a se s ,e l 'cruzador se in yect "or::ia con tinua , iün la  p r io ­

ra ,1 as de s im i l i t u d , se

t ic a ,  s in  3üíoir30 , se r e a l iz a n  in yecc iones de trazador p e r ió d ic a s , 

(dos o n is  por d í a ) . ( S )  ( lü )

3n enper-ioncias re a liz a d a s  en modelos reducidos, respetando la s

1. demostrado gue la  respuest \ o a c t iv id a d  de­

te c tad a  es apr oxiiaada:. ionte ig u a l s i  la  in yecc ió n  es continua o b ien  

s i  se re a liz a n  dos o t re s  inyecc iones d ia r ia s ,  debido a la  gran d is ­

pe rs ión  lo n g itu d in a l d e l trazador cuando la  d is ta n c ia  en tre  pozos es 

cons id erab le  (dos a d iez L iló m e tro s ).

La a c t iv id a d  a in y e c ta r  se puede c a lc u la r  a p a r t i r  de la  form ula

a 0 i i  12 ■‘■'O ■i 1 2 13
( 5 . 1 )

A

A,

a c t iv id a d  e s p e d í i

- o  5

.c*

-1-1 ?

x 2  > 

Í V ,

L .O  u  J ' , /  \ j  C.

a c t iv id a d  e s p e c if ic a  d e l /as o l íq u id o  marcado 

c o e f ic ie n te  de d ilu c ió n  c inem ática

c o e f ic ie n te  cue t ie n e  en cuenta e l  periodo de o eu id es in tag rac ien  

c o e f ic ie n te  de re p a r t ic ió n  en io s  d is t in to s  e s tra to s .

La a c t iv id a d  específica deto-.tada do e e s ta r  por encina d e l um­

b r a l  de d e te c c ijn  corcespondiento a l  in s trum en ta l de medición emple­

ado. y  por debajo de lo s  n iv e le s  mínimos adm isib les reglamentados en 

nuestro p a ís  por la s  Hormas de Seguridad líad io iC ^ ica  y  L u c ie a r .  (11)

5 ,3 ,1 ,4  L o c a liz a c ión  de f ra c tu ra s  g eo lóg icas o es t r a t os de a l t a

¡rm eab ilid ad . a l  c o n tro l d e l proceso de inundación con '-rezador O i

d ia cc ivo s  se r e a l iz a  si. miando aisoin 'úas 'cécn icas, queaanao es'cas con­

d ic ionadas por la  n a tu ra lez a  d e l problema o p a r t ic u la r id a d e s  g eo ló g i­

cas de lo s  e s t r a to s .

Veamos un problema t ip o ;  Se do sea in y e c ta r  agUc. a p res ión  en e l  

poso de inundación de la  F ig .  5.1 y  lo g r .r que e l  fre n te  de agua avan

ce por io s  e s tra to s  i ,  I I  y  I I I  simultáneamente. S in ti* ':V~ T*Crgo se sos-



pecha rus e l  a311a, <f.elídelo a alguna f ra c tu ra  geo lóg ica o b ien  zona de 

a l t a  perm eabilidad escapa s in  a ta ca r lo s  t re s  e s tra to s .

Para v e r i f i c a r  este  ataque y  so lu c io n a r e l  p rob lería , en caso de 

encontrar l a  f r a c tu r a , se in troduce en xa p e rfo ra c ió n  una sonde p ro v i j  

ta  ¿e  dos de tecto res  t ip o  G.M. y  un in ye c to r  ce trazador r a d ia c t iv o  

calocado en la  parte  su p e rio r. F ig s .  5,12 y 5.13.

Se procede a bombear agua y 2 d is t r i t o s  n i" e le s  se in ye c ta  t r a ­

bador r a d ia c t iv o  en la  p e rfo ra c ió n . La in ye cc ió n  se r e a l iz a  enviando 

desde la  s u p e r f ic ie  una seña l e lé c t r ic a .  Lista se lla ! a c io n a  un e le c tro  

ir.,'*n que l ib e r a  la  v á lv u la  d e l in y e c to r  y de ja  s a l i r  rápidamente un 

volumen f i j o  de trazad o r. ."listos in ye c to re s  e s t*n  diseñados p .r.. e je-  

cu t\ r  "ücLs de lu  exp erienc ias  sucesivas s in  necesidad de recarga o ex­

t ra c c ió n  de la  sonda.

bn l a  F ig ,  5.14 se represen tan  la s  curvas o re g is t ro s  obtenidos 

a d is t in to s  n iv e le s  d e l pozo, bstos re g is t ro s  están  copiados ce lo s  

o r ig in a le s  correspondientes a una exp e rien c ia  re a liz a d a  por una amore

sa _¿rcernina conces ionaria  de -s v in cu lados a la  prospección  y

rec iv io rac ió n  secunáaru. ce o e tró leo .%

La ^ r iñ e ra  medición nos per;'á te  c a lc u la r  e l  caudal que pasa fren  

te  a io s  d e tec to res  cuan..o no ex is ten  pórdidas la t e r a le s ,  es d e c ir , 

cuando e l  caudal -'uo pasa por e l  in ye c to r  es ig u a l a l  caudal que pasa 

por e l  primero y  segundo d e te c to r , F i.

Un la  segunda medición se a d v ie r te  que la  separación  entro  p icos 

es : ;ayo r que en e l  caso m ate rio r. Luego e x is te  una perd ida l a t e r a l .

.¿3taños fre n te  a una f r a c tu ra  '•■oolóaica u horizonte  de a l t a  oormeabi-

5.14, prim era medición,

131 cauda l c cue na-a fre n te  a lo s  d e tec to res  es ig  .u l a;

, - Aq - ... _ ™  s (m3 / s e g)
/  \  zí’ \

caudal bombeado (m¿/seg)
separación .mitre detectores; 2,5j m en estí

(5 .2 )

C -iS O

/ \ tiempo tran scu rr id o  en tre  e l  pasa je  a e l trazador fre n te  a l  primero



2~lü

;r segundo ríe ta c to r  (seg )

sección  el o 1 :. i. / q V ' 3ii t.s'-;e caso

r r in a r a  ned ie ión  ( ? i ¿ :• 5.14) n iv e le s ;  1222,5 n/I227 n.
Zlv:.
A " ci

<̂ G j.lí
14 SQV I o-j = , uüo3 n-Vsa

c:o

Segunda medición (b ig . 5,14) n iv e le s : 1250 ra/1240,5 n
A eo

“ Z S
- . - u . o n u,v;ó n2 = ■..•,oJ41 ra^/seg■■ r18 se„:

21 caudal perdido entre  lo s  n iv e le s  123o n/l24o,5  n (2Q :ued ic i0n)

ser*

c:-,
í'

’QlC.O =

.18 ..(seg.).
14 (se -;)

= 10 ü o
- L O

r-¡nc1 < 1,0

.00^ 77/̂° á-3¡?

En 1: ?ra nediciO n se pueda conprobar •:ue no oasa a c tiv id a c

T '*» “3V"| p a l  d e te c to r  I's 2 (x n ía r io r ) .  Podones suponer entonces cu

<1 % re-tan ta ua in fe c tad o  se o le r 'a  entre  lo s  n iv e le s  1240,5 ir./

1243 n. Con o tra s  ' ed ic iones se puede c ir c u n s c r ib ir  r e jo r  la  zona de
-p ; > p, Jr  t •) y» ~J_ j .  a  . u t l . l  ;_«

Conviene no tar ••.•ua, coico re fe re n c ia ,  es conveniente tonar e l  ba

r ic e n a ro  ce ia rosouesta d e l d e te c to r ^ara d e f in i r  e l  m otan te

ao p-.so clel n uc ie ído  fre n te  a l  d e tec to r (e l  b r ic e n tro  corresponde a l  

no. -reto < ue na p s .do e l  5■)% d e l licu ad o  narc .do) .  La ve lo c id ad  ed ia  

d e l f lu id o  es o rae tica- -‘ante ig u a l u la  ve lo c id ad  d e l b a r ic e n tro

v ned;¡.a = T-r (b a r ic e n tro )
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I.encion~reLios aqu í algunas ca la s  p r in c ip a le s  a p lic a c io n e s  ¿3 lo s  

trazadoras ra d ia c t iv o s  en d e s t i le r ía s .  I-!o tendremos en cuenta aq u e lla s  

ap lic a c io n e s  coi-ames a o tras  in d u s tr ia s  o d is c ip l in a s  (co rro s ió n , me­

d ic ió n  c.e caudales, e t c . )  que solo esporádicamente son de u t i l id a d  en 

d e s t i le r ía s  de p e tró le o .

5 .4 .1  d ir c a la c ió n de c a ta liz ad o re s

Jn  1 . . an sta lac io n es  de cracueo térm ico la  ve lo c id ad  d e l c a t a l i ­

zador esta  intimamente v in cu lad a  a l  poder re.^anerativo d e l mismo y  a l  

rend im iento d e l proceso.

Para medir la  ve lo c id ad  se suela in co rp o rar 95Zr a unas pocas per 

la s  de ca ta liz a d o r»  ' i l  paso d e l os re g is trad o  colocando dos de­

tector-as, convenientemente separados, en un conducto de l a  in s t a la ­

c ió n  F ig .  5.15, La ve lo c id ad  o caudal se mide por e l  método denomina­

do ¿e la  '‘d is ta n c ia  en tre  p ico s ” .

La a c t iv id a d  de caá.. una de la s  pe rlas  marcadas es in f e r io r  a l

mCi.

5 .4 .2  lo e .n t if  iccc_i3n jde_ h id rocarburos

lün la s  etapas de tra n sp o rte , a la^  o ra c ió n  y co m erc ia liz ac ió n  es 

p re c iso  marcar alumnos h idrocarburos paro. la  u l t e r io r  id e u t i f  .cación 

de lo s  mismos con m iras a reconocer e l  o rigen  o comport .miento de e l lo í  

f re n te  a o tros de d is t in t a  procedencia o c a r a c te r ís t ic a s  f ís ic o - q u itó  

cas .

Los trazadores r a d ia c t iv o s ,  a pesar de ser fác ilm en te  d a tec tab le s  

y m ediólas con a l t a  s e n s ib il id a d  lian ten ido  escaso éx ito  en esta  a p l i  

cac ió n  por razones de se:;;urid....d r  a d io ló g ica  o b ien  por problemas de 

contam inación re s id u a l,  m anipulación o costos .

Los trabadores aa t::vab les , exentos de estas lim ita c io n e s , bienen, 

en cambio, mayores p o s ib ilid a d e s  en jsbe campo.

La té c n ic a  co n s is te  en in co rpo rar a l  lu b r ic a n te  o com bustible un



elemento cío a l t a  sección  e fic a z  fre n te  a lo s  neutrones térm icos o ra.- 

p idos. 31 h id rocarburo  es reconocido luego por e l  método de A n á lis is  

por A c t iv a c ió n  n au tró n ica , Con es •'•a té c n ic a  os p o s ib le  medir concen­

tra c io n es  in fe r io re s  a la  parte  por m illó n , en c ie r to s  casos.

En tre  lo s  trazadoras no-activos se leccionados hasta o í presente 

par.-, id e n t i f i c a r  a c e ite s  lu b r ic a n te s  (12) cabe mencionar a l  Dy, I l f  e 

In .

En la  F ig .  5.15 se e::pone e l  espectro  gamma obtenido midiendo la  

a c t iv id a d  de un a c e ite  s in  marcar 7 un a c e ite  marcado con Dy. isbas 

nuestras fueron ir ra d ia d a s  en un re a c to r  n u c lea r con un f lu jo  térm ico
'¡ o  / O ce iw ’ n/cm^ seg.

Según expresan lo s  autoras de 33te  tra b a jo  lo s  resu ltados obten ! 

dos son;

- Costo de m arcación : 0,2 a o ,5 fran co s  f'ranceses/i'onelada

- Concentración 'necesaria ; u , l  a 1 ppn,

5 .4 .2 T ie -Too de jpey;/•^íe.nq.^a,j?e.al

5 .4 ,3 .1  Algunas considera c io n es p r e v ia s . . 31 tiempo de permanen­

c ia  r e a l  de uno o más compuestos (s ó l id o s , I I  u idos o gaseosos) en re 

a c to re s , m ezcladores, columnas de ‘e s t i la c ió n ,  e tc .  es un ín d ice  de e 

f í c i e n c ia  d e l proceso y  ca lid ad  d e l producto elaborado.

En lo s  procesos continuos e l  tiempo de permanencia nom inal se c a l  

cu la  en base a la  r e la c ió n ;

Tn “  -~£r- . (min), (5 .3 )

r.ün, t : p o  de permanencia nominal (min)

Y , volumen e fe c t iv o  d e l re c ip ie n te ,  re a c to r , e tc .  (m3) 

q, caudal o gasto que c ir c u la  (m^/min)
■■ ■ ■ , i .

Este  tiempo de permanencia nominal condensa una in form ación  g lo ­

b a l  que puede d i f e r i r  de la  r e a l .  3--= p re c iso  tener en cuanta m e todas 

la s  p a r t íc u la s  no permanecen o u re s id en *1 e l  mismo tiempo, una fra c c ió n  

sa le  d ? l  sistem a antes fe  haber completado la  reacc ió n  o intercam bio



buscado. u-.;ras in to racc lo n an  o cumplen e l  proceso por exceso.

'.Ds luego import ente conocer e l  tiempo Ce permanencia r e a l  da la s  

d is t in ta s  fra c c io n e s  d e l t o t a l  d e l producto procesado y  c a lc u la r  ado­

n is  e l  tiempo de permanencia pro ''odio en la s  cond iciones re a le s  de o- 

po rac ión .

5 .4 .3 .2  _̂ 33.qfic i.ori__¿-¿ r ^ jad.J -e uad-¡.activo♦ en la  ta b la  I I I  

clonan 1  e p r in c ip a le s  c a r a c t e r is t ic a r, de lo s  radioisótopos ; as ■̂■‘tiple­

ados para -.arcar productos orgánicos (13)

Las características fIsico-culmioas del producto a :m.roar y la ci 
nóticu dol proceso son factores "eclsi^os en la selección c o l re^iciso 
t.moo y su forma cuimica. !Js aconsejable realizar druabar» de fijación

¿sc .v j.ir  u ootar oor un determinado rrá c lid o • Ja r  pruebas ceí elide
ion  deben, por su o er a  „ reo red u c ir  e l  proceso o b ien  contemplar a-^  J-wJ.x a o u v i i j  °  u ' . i r o .  v.'w t)

c u e llo s  parámetros c r í t ic o s  cue p o ir ía n  a l t e r a r  a l  trazador o lo s  v in  

cu los do l ’ ' i  sao con ¿ 1  " soporte” o ubase!I.

en buen trazador r a d ia c t iv o  debe c n a p lir  lo s  s i^ u i :ui s i

-  .. L1 ia a a ; Deoe segu ir ¡1 ¡oroceso a l  producto “-arcado

s in  desprenderse o s r  adsorbido por la s  paredes d e l reo ip ien -

;e u o'cr>: j.e:ejnuos presenees en e l  slsesma.

- 0ene e e tra c ió n : In f e r io r  a lo s  n iv e le s  ;n£xim<os p e rm is ib le s . Su­

perior o
dio le.'-’ e-'’

.as -alma. ''■■xacentraciones c.e\;e coa o les o

es cond ic iones rea_es ce -craDa^o»

- Periodo  de sem id es in teo rac ió n :• Compatible con la  duración  de la

experiencia, lo ;v'.s cor ¡v i t a r  in o o r ie ra n c i is  en

t r e  dos exp erienc ias  sucesivas o contam inaciones re s id u a le s .

5.4-o ^  o o  i.ra in ac ió n . do l tie:epo .be je  remanencia r e a l .  Para  cono­

ce r  la  respuesta  d e l s ieb ;: a  en estud io  (func ión  de t ra n s fe re n c ia )  an­

te  un estim ulo e x te r io r  (in ye cc ió n  d e l tra z ad o r) se ad ic io n a  en la  en­

trad a  d e l . S í j  d ... .O, < :c'¡;or o mezclador una o o cue. .L'-f. U i í i : a c.e proauc-

marcado cuyo comportamiento se desea conmcor. La in ye cc ió n  eeb P



ni;v  antan..-/' y "s a n tu a !" m, la salle.a se coloca un deuoctor.

La a c t iv id a d  medida (A- )̂ on 1=. s a lid a  s a r i  siempre p roporc iona l 

c o n c e n tra d  ;n de trazador presente  orí e l  luga r de re d ic ió n  (CU)

A., = I: 0-¿~0 ^ (5 .4 )

Ir., 3olísta'.roe de p roporc iona lidad  m e depende de la  geom etría, e f ic ie n ­

c ia  de m edición, etc»

-üsta ac tiv id ad ., medida en 1.?. /a lid a  y  re la c io n ad a  con e l tiempo
v

i.- = f  ( t )  es lo  -pao aqu í denomínanos funciOn de tra n s fe re n c ia .
I. y

La func ión  de transferencia nos p.raite Calcular e l  tiempo de per 

manencia promedio ( r e a l )  y la  d is t r ib u c ió n  de tiempos cíe permanencia 

de io s  d is t in to s  p o rcen ta jes  de m a te r ia l procesado respecto  d e l t o t a l .

&  r; í-̂ nenomina tiempo de permanencia pro:- vadio T„ a l a  r e la c ió n :

/  . - u7t/T.r
J L j l

d t

- 0,7t/T¿.
(s in ) (5 .5 )

^ ( t ) ’

T-

inyec-Món de trazador (m in)

a c t iv id a d  medida en la  s a lid a  (c / n in )

período de sem idesín tegracion  d e l n u c líd o  empleado (min) 

tiempo tra n scu rr id o  a p a r t i r  de : 

constante de p ro p o rc io n a lid ad .

3n la  F ia »  5.17- esta s in te t iz a d a  la  re so lu c ió n  

p res ió n  a n te r io r .  La curva a )  corr--spon-.e a l  re g is tro  g r á f ic o  obtenido 

midiendo la  a c t iv id a d  en la  salida del re a c to r , columna de d e s t i la c ió n ,  

e tc . La curva b ) es s im ila r  a la  a n te r io r  pero co rreg id a  por d eca in ien
, n.'~ /m - i- > tj ( o /  i.: . | „  , V .¿ I . ir-or £ reamo, en c ) nan sic.o m u ltir- licadas la s  ort o

aenacas A ( t ) por lo s  re sp e c t ivo s  tiempos ( t )

E l  tiempo de permanencia promedio queda luego expresado por la  t í  

Ilación  de áreas encerradas por la s  curvas b ) y  c ) .

i ir  0
~ArocT X (5 .6 )



In tegrando 1 c. función  •; e t ra n s fe re n c ia  se puede obtener ta- -bien 

le. d is t r ib u c ió n  de tiempos de oermanancia de i...s d is t in ta s  fracc io n es  

de materi-O. procesado. F íg .  5.13

La cu rra  a n te r io r  as un In d ice  de c :alid ;.á ,de r e a l  v a l ia , y a  que pe] 

n ite  c m ocar cua les son l-..s fra cc io n e s  de m a te r ia l ” sub-onpuesto” a cejo 

ta b le  y  sobre-expuesto.

5 .4 .4  Separación  de _coponentes_ de v jia_.u b z c ía

S in  /mencionar la  in s ta n c ia  o etapa de a p lic a c ió n  en .1*2s t i l e r í a s  

mencionaremos, solam ente, la s  am plias p o s ib ilid a t- jg  rue tien en  lo s  r a ­

d io isó top os en e l co n tro l de operaciones u n ita r ia s  de separación  de co~ 

p enent.es de una mezcla. F 1 3 . 5.1S

o q 5. \) ... i. . i- . 'u.1 ai

cu este  apartado tratarem os in te r fa s e s ,  lo c a l iz a c ió n  de obstruc­

c iones 3" lo c a l iz a c ió n  de perd idas o f i l t r a c io n e s ,

5 .5 .1  I^ L r¿4j2ac¿ó¿-i y  l im ita c ión  de in t^ r fa se s

dn p o iid u c to s  de us-~> in te n s ivo  es cxcin  bombear d iferente.;; p ro ­

ductos, uno d e t r is  d e l o t ro , Guando e^tos h id rocarburos lle g a n  a des­

t i l e r í a  o depósitos de alm acenaje es n ecesario  separarlo s  y en algunos 

casos, d e r iv a r  la  in te r f ..s e  a depósitos cue contienen h idrocarburos de 

segunda ca te g o ría  o decantadores.

En estas  operaciones surge un compromiso tecnico-econom íco que 

exige un exhaustivo  conocim iento de la s  in te r fa s e s  con d is t in to s  p ro ­

ductos, p resiones de bor.L-eo y d is ta n c ia  a i  o rig en .

Conviene recordar ■ ue e l  movimiento tu rbu len to  asegura c a rta s  in  

te r f- s e s  (F ig .  5 .2o) : á cn tra s  cu;? en e l  movimiento lam inar se produce 

una gran d ifu s ió n  lo n g itu d in a l»

l-iarcando o l fro n te  de una a  la s  fases  o la  co la  de la  o tra  con 

un trazador ra d ia c t iv o  es p o s ib le  conocer % ( Id )  (13)

- In s ta n te  d e l a r r ib e  de la  in te r fa s e



- L íc i t o s  c'e l a  in t e r f  .'.se en función  ele p resiones c.s bombeo, p ro ­

ductos y  d is ta n c ia  a l  o rigen .

- Concentraciones r e la t iv a s .

Como trazad o r se cuelen snplear e l  ■^'3 a y e l  b en forma de 

a lc o h ilfe n a to  c'e b a r io  7 t r ife n il- a n t im o n io  respectiva-/.ente.

Con e l  f i n  de evit..-.r lo s  contam inaciones re s id u a le s  en lo s  p o li-  

ductos algunos in^ esti-ado ras  eromueven e l  uso de trazadores in a c t iv o s .

La té c n ic a  en este, caso, cons is te  en m rc a r  e l  f lu id o  con un isotop o

sección  e f ic a z  f re n te  a io s  neutrones (cacfeio o b o ro ), an e l  

lugar de co n tro l de int-arfases o recepción  cío h id rocarburos so coloca 

una fuen te  de neutrones (p o lo n io - ie r i i io  o a c a r ic io -  m ^ralio) adosada a 

la  cañería.; en oposic ión  a la  misma se colocan dos d otector-=s; Uno de 

ra d ia c ió n  gamma ( c r i s t a l  de Ib a ) 7 o tro  de neutrones (tubo de -F3 ) .

.•ists m a trn  ’e n ta l,  con.juntamente con esociado a lo s  d e tec to res  perm ite 

con iro lL .r on forra-, con tinua , la s  int-orfases marcadas.

Guando e l  cadmio l le g a  fre n te  a lo s  d e tec to res  la  ra d ia c ió n  gama 

aiv.enta 7 lo s  neutrones t  r: ....U sad o s  guo a rr ib a n  a l  re sp e c t ivo  detec­

to r  dism inuyan. Las ^ i; ;s , 5.21 7 5.22 i lu s t r a n  respecto  a este  proce­

so. La f ig u ra  mencionada on f i t i n a  in s ta n c ia  represen ta  a la s  a c t i v i ­

dades modadas debidas a lo s  neutrones y  la  ra d ia c ió n  gamma fre n te  a d i 

ve rsas  concen tradm ies  da cadmio (004 Cd)

Fara  marcar in te r fa s e s  ; e h id rocarburos los au tores de este  t r a ­

bado, recomiendan emplear e l  Gd. como n a ften a te  (15)

31 uso do ca lib rad o re s  nuc leares .ge: :;a oue con tro lan  la  densidad 

do lo s  b id roc  .rburos a l  l le g a r  a I-:.s v á lv u la s  derivador^s su s titu ya  

con m ü itlp lo s  vente.jas a escás té cn ica s  .ues además de sor muy sensib les 

dan un co n tro l continuo y s in  contacto , evitándose la  m arcación,

5 .5 ,2  LpealiicmaclQn j le , t r j^ ic io ^ ^ m s

an la  h a b i l i t a c ió n  7 • icntenim iento de p o lid u c to s , gasoductos 7 

redes import. cacos de d isticn-ución  -le f lu id o s  os n ecesario  pa.sar por 

su in t e r io r  rascadores o usc rap e rsn para lim p ia r  y  evacuar l..s  obstruc



clonos ele la s  sism as.

Con s i  f i n  ele lo c a l iz a r  estos rascadores cuando ruedan atascados 

se co locan , adosados a lo s  misinos, fuen tes r a d ia c t iv a s  s e lla d a s , emiso 

ras  .sarama de a l t a  ene rg ía .

Para operar ráp ida  y cómodamente estas  fuentes os conveniente cons 

t r u i r  un mecanismo autom ático cuo la  de je  a l  descub ierto  cuando e l  ra^ 

cador es colocado en e l  in t e r io r  de la  cañ e ría  y  quede convenientemen­

te  b lindada  en e l  e x te r io r  para e je cu ta r  e l  montaje y  desmontaje s in  

r ie s g o s / conviene aqui reco rdar que lo s  rascadores son impulsados por 

1 ;.', p res ión  d e l agua y esta  p res ión  puede ser aprovechada para a c c io ­

nar a l  mecanismo ya mencionado•

Los n ú c lid es  más o b le a d o s  son e l ’̂ C o  y e l  ü^ R a

Para c a lc u la r  la  a c t iv id a d  n ecesa ria  se u t i l i z a  la  conocida expre­

s ión  :

3 = So -_,_2--- ) 2 0- . B (5.7)
\ Q * =/

3, exposic ión

x, espesor o tapada sobre cañ e ría  

p . ,  co e f, de absorción

3 , fa c to r  de m u lt ip lic a c ió n  empleado cuando jax ^  1

Se emplean d e tec to res  p o r tá t i le s  con c r is t a le s  de Irla (T I )

La a c t iv id a d  o exposic ión  medida por e l  de tec to r debe superar, en 

la  zona c r í t i c a ,  por lo  menos c inco  veces a la  a c t iv id a d  debida a l  fon ­

do n a tu ra l para e v it a r  dudas por p o s ib le s  v a r ia c io n e s  d e l fondo n a tu ra l.  

(Po r ejemplos lo s  "adoquines" de la  ciudad de Buenos A ire s  increm entan 

Considerablemente e l  fondo n a tu ra l cuando es acercado a e l lo s  un de tec ­

t o r ) .

De la s  curvas de la  F ig .  5.23 se puede ex trae r e l  fa c to r  de reduc­

c ió n  F con y  s in  in te rp o s ic ió n  de b lin d a je  para c a lc u la r  l a  a c t iv id a d  
Sí) ' 191 'J 37de Co, I r  y  Cs n ecesa ria  par:, c e te c ta r  y  lo c a l iz a r  rascadores. 

E s ta s  curvas lian sido ca lcu lad as  para horni^ón y t i e r r a  de dos densi-



el'-.dos (o c0npc.ctuici0n.es ) e n tre ra s .

Con estas curvas es p o s ib le  c a lo u la r  la  a c t iv id a d  necos-ria  s in  

conocer lo. e f ic ie n c ia  d e l d e te c to r.

5 .5 .3  L o ca liz a c ió n  da só rdidas., f i l . t r -ciones e in te rconeniones

Las té cn ica s  nuc leares han re su e lto  ya , sn nuestro  p a ís ,  nune- 

rusos pr,ja lonas vinoul.'.dos con este  tena .

La entrena sens ib i.lic . y  la  s e n c ille z  de la  operación de lo  c a l  i  

zaciOn.de fu ¿as  han co n trib u id o  a u n lv e rs a liz a r  e in p jn e r estos • a t o ­

óos .

Los problemas de fugas en c añ e r ía s , conductos, depósitos ic.pernea 

b il iz a d o s  n a tu ra le s  o a r t i f i c i a l e s  son ce d ive rsa  In d o le . La acertada 

e le c c ió n  de 1 .. té cn ica  de trazadores r a d ia c t iv o s  a en o iea r, se le cc ió n  

d e l n ác lid o  y  a c t iv id a d  son fa c to r  :• d e c is ivo s  en e l  án ito  de una ex­

p e r ie n c ia  de este  t ip o .

Las té cn ica s  q\n se ¿e s c r ib e n  a continuación  son ..atas para lo c a ­

l i z a r  fu^as de gases o l íq u id o s .

5 .5 . -’. l  ñócnica poner-.-! .de lo c a l iz a c ió n  de fu gas. So in ye c ta  e l  

trabador conven ienterente  d ilu id o  y se e s fe ra  un tienpo p ru d en c ia l liaz 

tu. lo  :;rc.r que la  nayor cantidad  p o s ib le  de trazador r a d ia c t iv o  pase po; 

la  á rd ida  y  ~uede absorbido por e l  te rren o .

Lúe-;, o se de s a l f lu id o  aereado y se ula v a "  lu  cañ ería  con e l

f i n  de nacer d e s p a re c e r  t jd o  ras-ro  de trazad o r rue oueda euedar ad­

herido a lo s  co n t j in te rn o s  d e l conducto, ju n ta s , sifones

ra  e v i t a r , en la  de tecc ió n , 1 - in te r fe re n c ia  de astas  con tan inac íonss y 

medir desde el exterior solamente la  ra d ia c ió n  p roven iente  d e l f lu id o  

marcado que s a lió  por e l  o r i f i c i o  de la  fuga» 31 11 lavado" debe ser en-

pü.'-- ■ j S oj,V O •

Cuando se t r a ta  de cañ e ría s  a p res ió n , después de haber inyectado  

e l  m.íclído conviene e le v a r  la  p resión  hasta  un n iv e l  l i n i t a .  lis ta  ope­

ra c ió n  puede re p e t ir s e  - .crias veces con e l  f i n  de hacer f l u i r  la  mayor 

castid ad  p o s ib le  de trabador por l a  f i l t r a c ió n .



si caso ce n *cs la  c. is t r ib u c io n  de cañ erías  o

•oien no e s ta r  Sstas convenienteroente acotados es p o s ib le  in i t e r ia l iz a r  

su re co rr id o  efectuando un co n tro l ¿3 la  a c t iv id a d  d e l área en e l  120- 

acnto ' ue la  cañ e ría  o conducto esóol l le n o  con e l  f lu id o  marcado.

E s ta  U ltim a operación os f a c t ib le  s i  e l rad io isó topo  se ha d ifu n ­

dido o uozciado can todo e l f lu id o  de la  ca ñ e r ía .

La a c t iv id a d  minima noc••esaria ra lo c a l iz a r  la  pérd ida se puede

c a lc u la r  a p a r t ir  de la  form ula e:;puesta en 5 .b .2 .

Es además "D ce s i r io  tene r en cuenta cae esa a c t iv id a d  aínim a de­

is e l  l iq u id o  se d is tr ib u y e  en un volumen que es función  de pa

rfe-.etros generalmente desconocidos (com pactación, f r a c tu ra s ,  absorción  

d e l trazad o r, e t c ) .

Los q-.ses, en canelo , tienden  a sub ir a la  s u p e r f ic ie  en lo s  te r re  

nos porosos o en caso de carpetas irrper:-’.eables se d ifunden  y  emergen a 

t r iv é s  de f ra c tu ra s  lo ca liz a d a s  ne pueden a l t e r a r  la  ;r e c is ió n  de la  

lo c a l iz a c ió n .

Par^ c a lc u la r  la  ¿actividad mencionada es necesario  conocer: espe­

sor o tapada sobre la  o nñería  o conducto, t ip o  do ■■nteri.-L-s míe lo  con 

ponen y  e l  caudal (q ) de l a  f i l t r a c ió n .

buscan en

la s  ta b la s  lo s  c o e f ic ie n te s  p. y  3. E l  caudal (q ) se puede e stañ a r, en 

c ie r to s  casos, de acuerdo a la  té cn ica  ex p e d itiva  d e sc r io ta  en 5 .5 .a .2.

In baso a l  ¿sp o so r, m,abertales y  energ ía  d e l m íc lid o

5 .5 .E .2 té cn ica  ;¿:cp.ed.it.lv.c-._j i  .ra /conocer a^ rqnli;^a:-\evr:^o _el caud a l 

cue .flu ye  00r  la  oérdi/'d., En c a 'íe r la s  a p resión  se puede estim ar e l  vo 

lim en o m.osa perd ida durante e l lapso (to  - t]_) de la  ex p e rien c ia .

Después de haber 'arcado en forma nuno^enea e l  f lu id o  de la eañerís

o conducto se e leva  la  pr siOn llanta a lcan zar un l im ite  superio r (p£) • 

a sta nue la  "resiOn descienda ( s i  la  Unico causa de oérdida 

3si0n es la  fu;:c) a .sta  e l  n iv e l  in f e r io r  (p-¿_) ( in s ta n te  t j_)0 

Cuando e s ta  woeraciOn lia f in a liz a d o  se elevo: nuevamente i.,  -erosión



nas^a a lcan zar e l  v a lo r  Pq 7 se provcfca rápidamente la  depresión  (pg-P l) 

abriendo un ; . r ifo  a c ce s ib le  y  r-idi-endo e l  volunen o pes unco la  masa re 

cu.aerada a tra v é s  d e l -T ifo . '21 cuudal c de la  perdida es entonces ;

c; — . .7.01 ». recuperado
- 'G‘í ) tf

5 .5 .3 .3  Técn ica c.s I . . p fu entes puntuales. Se in troducen  en l a  ca ­

n a r ia  laena pequeñas fuentes r a ' ia c t i v a s  adosadas a f lo ta d o ra ?  r;ue t ie n  

den a desp lazarse  conjuntanente con e l  f lu id o ,  hac ia  e l  o r i f i c i o  de sj.

1  J_(. a  .

Las fuentes -on recuperab les 7  so suelen enp lear pequeñas agujas
I C *'de Go, 'xi r ,  o i c .  O5 a .x  5

Las l ic i t a c io n e s  d e l uétodo son la s  :.r.is:~.as -;;ue la s  expuestas an ­

te rio rm ente  * La a c t iv id :.d  n ecesa ria  ¿<3 puede e s t ib a r  de la  n is ra  rcane- 

r-a 7 en c~so de fra c a sa r  la  lo c a l iz a c ió n  en a l  p r iv a r  in ten to  se pue­

dan •-'..•¿regar •• ’^s fu en tes ,

a s ta  té c n ic a  t ie n e  la  ven ta  ¿a de no d e ja r  contam inaciones residua- 

le s ,  siempre que puedan recuperarse  .Us fuentes

5 .5 .2 .4  Tóen ica  ele loe  :.liz a q i¿n  c.e. fu  .as con in vecc ió n  contin u a . 

Consiste  en ad ic io n ar e l  trazador en la  can a ria  n iantr.-s c ir c u la  o í

-n :t o -r i oi-* L-t O - -•-  ̂ ‘.-i'-» u  -•  . • t j  w  ^f lu ía o

escape d e l trazador r a d ia c t iv o .

2 ste • 3t _;do es car1 1  en lárdente a oto para c

• I - so lis io  il:/ . 'v: 3 l

. '.a rias  r-ue conduzcan

A íJS i.

Con in yecc ió n  continua la  

o s p e c if ic 'i  en una sección  d 3 1 

c ía  n in in a  de optii'.o

2n la  secc ión  de la  f i l t r a c ió n  se

concen ''ración  ae erazador o a c cx v iia a

s ituada ¡ais a l i a  da la  d is ta n

jzc laco  es cc O o

mlfurcan dos caudales s e l  cau ­

d a l p r in c ip a l  (Q) y  e l  caudal de la  pérd ida ( c ) .

La a c c iv ic a a  cue res\; .re. en la s .clones r e l  e r ix ic io  de sa­

l id a  serás



A ( ■\ — > w ’ * "o — í> (jo  (5 • 8 )
V. “■ >

S n is te  por lo  tan to  r.n tier.po Optimo ( t 00^) (17) contando a par­

t i r  d e l momento r_ue o í t ra s  ador l i s ' j a  a l  punto de s a l id a . S i  continua 

::os la  in yecc ió n  y  de tecc ión  mucho mis a l i a  d e l tiempo Optimo la s  p r<2 

h ab ilid ad e  s de lo c a l iz a r  la s  fug-.s son raénores.

La a c t iv id a d  ) en. e l  5re;. de f i l t r a c ió n  está  dada por e l  apo£ 

te  de la  fuga (dA^_) y  por e l  de caim iento d e l núc lido  (d ig ) •

d.A-¡_ = q a0 e“  ^ ’c dt

dÁ2 “  ^  ^

La so luc ión  de est—s ecuaciones es;
A ♦!-A ^  = c;.aD, t  . e“  0 F ig .  5.24 (5*9)

aQ? a c t iv id a d  e s p e c íf ic a  a l  tiempo t  = 0

A ? constante de sem idesin te^ración

A •> 5 a c t iv id a d  en la s  inm ediaciones de la  perd ida a l  tiempo t

a, caudal gr.e pasa por la  cañ ería

c 5 caudal de la  pérd ida

3n la  F ig .  5,24 so represen ta  n^.^/A mím. y  se dan lo s  va lo res  de 

t  óptimo para d is t in to s  n ú c lid o s .

Asta método perm ite operar s in  in te rru m p ir e l  se ra 'ic io .

Las l ü  lita c io n e s  ce esta té cn ica  con la s  s ig u ie n te s :

- La a c t iv id a d  a p ic a r  .s muy superio r a l a  de o tra s  té cn ica s  

(prob lenas rad io -san ita r io s ) .

- ¿ I  caudal q debe sor a i  anadie-itavo.

- La carnería debo e s '• ir sufio iontem ente profunda para b lin d a r  

gran pa rte  de la  ra--‘ i-. iOn d ir e c ta  y  e v i t a r  in te r f e r e n c ia s .

- Generalnente es o.pj.ácabl3 sola- ente a conductos empleados para 

tra n sp o rta r  gases.



•5,5.3.5 Técn ica  de . lo c a l iz a c ión de fug as con in ye c c ió n d is c r e t a .

A i e fe c tu a r in yecc iones inst,:.ntaneas de trazador sn la  c o rr ie n te  f i n i ­

da la  concentración  en d is t in ta s  secc iones, aguas abajo , v a r ia r *  do a- 

cuerdo a la s  curvas de la  ? ig .  5.25r c = f  ( t ) .

S i  b ien  e l  área encerrada cor anbas curvas es la  m isna, pues e l  

c.eudal es constan te , es ev iden te  que cuando la  d is ta n c ia  a l  punto de 

in ye cc ió n  es muy ¿randa la s  p o s ib ilid a d e s  de d e te c ta r la  disminuyen de 

b ido a que tien de- a confund irse  con e l  fondo n a tu ra l.  2sto ocurre cuan 

do la  d ilu c ió n  os :.:uy grande.

Para lo g ra r  la  de tecc ión  de una pérd ida de caudal (q ) (pequeña 

f re n te  a i  caudal Q da la  tu b e r ía )  es n ecesa rio  una a c t iv id a d  minina 

(an ) a i  tiempo t  t a i  u e : (13) ( 1 C)

A •!'a \ s A . e“ u . —13— rr. a. , (5 .10 )q ^  q

ISsta re la c ió n , en p ri. er.. in s ta n c ia ,  d e fin e  e l  tiempo e l cabo de 

la  cu a l l a  de tecc ión  no es ñas p o s ib le .

y- - —4.- . iog . .JL_ , (5 .11 )
X * ;1m

A I tiempo £ la  no la  de ra d ia c t iv id a d ” ha re co rr id o  una d is ta n c ia ;

L - ■-§- . tí (5 .12 )

•S, Sección  de la  c a n a liz a c ió n .

Luego la  mamina d is ta n c ia  em plcrable e s ta rá  dada p o r :

L nám “  " * A ”  • lo S * ~nr~" (5 .13 )

ÜJste netodo en algunos casos s e r ía  a p lic a b le  a cañ erías  (e s p e c ia l 

nente transportadoras de gases) en la s  cua les no es p o s ib le  in te rru m p ir 

e l  s e r v ic io  o b ien  solo son to le ra b le s  in te rru p c io n es  muy b reves . 3n 

este  ú ltim o caso se in te rru m p ir ía  e l  s e r v ic io  solamente en e l  reoriento 

que l a  ” o !a  r a d ia c t iv a 11 ing resa  a la  red d o m ic i l ia r ia  o in d u s t r ia l .



5 .5 ,3 .o Ixj t e c c ion /le ¿ upas con dppec’-jres . in tr  aducid p^ jen _la_ cz^. 

ño r ío .» S i  después de lia por lav.eáo cu: .dado sámente la  cañ e ría  p. ara des- 

contaminarlo. so in troducá una pscuerna sonda do de tecc ión  en la  misma 

pueden d e te c ta rse  rcuy peruenas fu 0as.

man sido diseñadas con este din ( 2 0 )  sondas de reducidas dimensio­
nes en cuyo interior wsmc&i los dotactores, fuente de alta tensión, in- 
tegrador transistorizado y reg. . ráfico. -Os tas sondas son impulsadas 
dentro de la cañería pr o aT ochando la presión del fluido.

La correlación entre la actividad registrada y la posición de la 
sonda respecto ai eje longitudinal d3 la cañería puede ser establecida 
colocando fuentes puntuales de A'~m -na la superficie a lo l.i.r;¿o del eje 
lar'<itudinal de la cañería»

3sta. té cn ica  de ló c a la s  ación es de ..dita s e n s ib i l id a d .

.31 diámetro de la s  cañ erías  de pe sor cons iderab le  (mas de 1 0  en)

3' cu .icuier rebaba u obstrucción püedw detener el avance de la sonda.
31 uso de est : técnica r..-c:uiere tp ñjién Inn.do emñaustivo pates de la 
detección.

5 .5 ,3 .7  Otiv^s, „co:i s id ora c i  oppps_ sobre d e te cc ió n de P é rd id as , S i  P i  en 

.launas de la.s té cn ica s  ac;uí mencionadas parecerían  s n ’ dea: siado so­

f is t ic a d a s  as necesario  tener presente cue io s  problemas de fug-.-s pue­

den ser de muy d ivo  a* sa índo io  y  magnitud. La lo c a l iz a c ió n  de la s  n is-  

también en "uc .os casos s i  -naf ic a t lv a  im portancia oconó-o '1

J s  conveniente recordar - ue en io s  c á lcu lo s  ..-revios a la  lo ca li-

Ci .. J- O

mediaciones d e l o r i f i c i o  de s a lid a .  S i  se t r a ta  de gases, ■-•■stos tende­

rán a s a l i r  a la  s u p e r f ic ie  fá c i l i t a n d o  a s i  la  d e fecc ió n , siempre cue 

se pueda c u i t r o la r , remida 'ente, la  a c t iv id a d  sobro la  red .

Las té cn ica s  des c r ip ta s  en 5 .5 .3 .4  y 5 .5 .? .5  solo pueden nep learse 

en casos e s p e c ia l,s  -- para temer éx ito  en la  lo c a liz a c ió n  ic  necesario  

rué la  pérd ida sea s ip n i f i c a t i v a ,



5 *  O , O . AL. U.' J_ O J_j.

Los tétodos f ís ic o s  7 culfiiicos a--oleados para v a lo ra r  e l  desgaste 

da p lazas m ó v ile s , sometidas a f r ic a ló n ,  ab ras ión  y  co rro s ió n  o h e rra ­

m ientas de co rta , raq u i aren exp e rien c ias  de la rg a  duración  (2oü Iioras 

para, aros de p is tó n ) y  por ser métodos d isco n tin u o s , no perm itan cono­

ce r lo s  n iv e le s  de d e s a s ta  puestos de m an ifie s to  antra dos datermina- 

c iones su ces ivas .

E l  método f ís ic o  co ns is te  a i  riad ir y pesar sucesivámente a l  meca­

nismo, p iez a , eneran., j a , iierra:. .danta, e tc .  cuyo desgaste se in v e s t ig a . 

E l  método químico esta  basado en a l  a n á l is is  y dosaqe d¿ la  mjsa trans  

fe r id a  y a rra s tra d a  por e l  lu b r ic a n te ♦ La té cn ica  mencionada an prim er 

luq ar es s e le c t iv a »  la  secunda g lo b a l pues la  mas.:, t r a n s fe r id a  y  medí 

da corresponda a l  conjunto de 1  p iezas su cep tib la  de desbastarse du­

ran te  o l  ensayo.

A rio s  métodos requ ieaen ademas a l  desmontaje d a ! :;:otor o máquina 

después de cada ex p e rien c ia .

La a p lic a c ió n  do lo s  trazadores radm.aetivos a l  3 stud io  de estos 

p rob larías ha perm itido d e s a r ro lla r  nuevas té c n ica s  do eva luac ión  de a l  

te. sensab ilad  :.d y  p re c is ió n , con medición continua y r e t i s t r a b la ,

Se ha podado . .a a: as comprender '"c ;o r  lo s  compiojos fenómeno s de in  

terao.ciún cua ocurren matra p iezas y  mecarlismos sometidos a f r i c c ió n ,  

ab ras ión  y  co rros ión  contribuyendo a s i  a p e rfacc io n a r d iseños, a le a d o  

nes, lu b r ic a n te s  y a d it iv o s ,

5 .5 .1  E f ic ie n c ia  de lubr1c matas y  adi t i v os an moto ra 4 jnqdcjaér; ticos,.

E l  p r in c ip io  :-;ener..l de esta té cn ica  co ns is ta  an co lo ca r an e l  mo 

to r  ana o más p iezas ac tivad as  en reac to res  in ic ie  .res. Los m tclidos r a ­

d ia c t iv o s  desprendidos y  . .rr .-.strados por e l  lu b r ic a n te  son contro lados 

(continua o periód icam ente) midiendo la  a c t iv id a d  e s p e c if ic a  de estos 

rad io isó topos en e l  lu b r ic a n te  en función  d e l tiempo.

Los estud ios que se han re a liz ad o  con trazadoras ra d ia c t iv o s  en e.s 

ta  d is c ip l in a  os1:-:ln d ir ig id o s  a cm atro l-r lu b r ic a n te s , '.dativos v com-



bus tibies frente c. ios slguientas problemas.
- j’ricciún (textura, tratamientos cíe superficie, composición de 

aleaciones.)
- abrasión (eficiencia de filtros).
- gorro si 3r. (infl. ¿el contenido ¿g azufre en combustible s, alca- 
linio ;.d ¿e lu b r ic a n te s , funciJUa-miento ce motores a bajateaip, o

r v ic io  ” morte a oe rte "

•Scuff ing (d/sg.:.ste i n i c i  .1 o.e a rran .u e  3’ marchas ñ á m a le s ) 

In f lu e n c ia  de io s  d is t in to ; ’ parámetros (ca rga , re vo lu c ió n ^ q _ y. ¿a ir.

p e ra tu ra , grado de compresión, e t c ) ,  (a )

- Puesta punto y ciosific..ciOn de lubricantes y aditivos. 

üJstos ensebos se realizan preferentemente en motores ^ r :’̂ I i^do¿ 

(Fetter, Laveco, etc) ye. gue solo estos ¡motores permiten controlar y 

graduar durante law emperienci/s los perímetros mencionados en (a) con 

tribuyendo asi permitir cy aparar ios resuit dos de distintas experien 

ci-.s. Los notores normalizados poseen , 'e"is dinamómetros.

Algunas compañías p e t r o l í f e r a s  o fa b r ic a n te s  de ro to re s  complemen 

t.m¿ estos trab a jo s  estudiando e l cor.-porta-iían to  de lu b r ic a n te s  en con­

d ic io n es  re a le s  de mareta. Incorporan  generalmente aros ra d ia c t iv o s  a 

motoro - s e r ie  y  co n tro lan  e l  desgaste ce d ichos aros en cond ic iones o- 

per/ .tivas p r e f i ja d a s .  '5n estos casos t- ¿o  e l  in tru n e n ta l de medición y  

r e g is t ro  es i  mont do sobre e l  misma v e h ícu lo , (a.2) (23)»

5 .3 .1 .1  I r r  o ĉIia cij5n _y_.._fl8lec.c i  ir. d e l nt?cl^¿p, .tra zador  aja. AijsjslifttL-'v£ 

a le . .c lones» A l i r r a d ia r  en un reac to r n u c le a r una a le a c ió n  se forman d is  

t in to s  rad io isó topo s con c r a c t e r ís t ie  :s f is ic - .s  b ien  d e fin id a s*  La ac­

t iv id a d  especifico . lograda a i  c-.bo de una ir r a d ia c ió n  suele v a r ia r  l i ­

gero-. -ente en distintas secciones de la  p ieza en función  de la s  secc io ­

nes e f ic a c e s ,  T,oIumen y d is tr ib u c ió n  de f lu jo  n eu tro n ico .

3sta octmvid..d e s p e c íf ic a  smole sor mayor en 1\ s u p e r f ic ie  e x te r io r  

pues en e l  in-‘ .a 'ior se ,;roducen depresiones de f lu jo  por autoabsorciOn 

F ig .  5.23.



ü s  irroor'G .urce ¡n la  s u p e r f ic ie  7 hasta la  profundidad de

aesaas'ce una a c ' í v i c a a  os: e c i i i c  cons'can’ce,

Con s i  f i n  do control-,:’ es .as -variables 7 c a l ib r a r  o í  instrumental, 

se adosan a l a  v iesa  pe-/ueuos t e s t i g o s ,  sime :;r lcavente  d 1  s t r ib u id o s , de 

l a  misma a le a c ió n .  Con e l l o s  se oov.trola l a  ac t iv id ad  e s p e c i f i c a  forma­

da,, l a  t i s t r ib u c ió n  de f l u j o  7  so sigue e l  decainier.to de l a  a c t iv id a d  

a lo largo  de l  tiempo cuando se ana tornado v a r io s  rad io isó to p o s .

La muestra a i r r a d i a r  7 lo s  téstanos son encapsulados en herméti­

cos r e c ip ie n t e s ,  aeneralaonte construidos on aluminio 7 l lenados con 

argón o nitrógeno par:, e v i t a r  I -  £ >:.• ü c ío n  de Onídos dur-.nte l a  i r r a ­

d ia c ió n .  F ig .  5.23

La act iv id ad  for.a-..d.a oj abo da un tiemoo t  de i r r a d ia c ió n  7 t 'd e

C.3C n .l.'.*1 X 311.CÜ o s vari dad,;, por (ve r cap. 6 . 0 )

= r . A  =
v j ¿o 931

■ O -T r r '  ( , _ T 1/2  -v -‘./jSSSt'/tn.'u2 iu^--,;;.^. U ( i- e  ) ,e  3 —; (5 .14 )

D-.iSQ lo  s asciuem. c e s in t  e ? r  a c 1 ón r e s o o c *01 v o s

se puede se le c c io n a r e l  m ié lic o 3 t ira p o  d3 ir r a d ia c ió n  7 deca im ien to• 

he la  ta b la  I I  se pueden ex trae r re fe re n c ia s  raspeo tu  a lo s  m íc l í  

dos formados 7 la s  a c t iv id a d e s  re s id u a le s  a l  c:..bo de 24 horas da i r r a ­

d ia c ió n  de una a le a c ió n  t íp ic a .

SJn la  U ltim a zolwm a do la  n i  ta b la  se dan re fe re n c ia s  respec­

to a l..s  a c t iv id a d e s  e sp a c if  ica.s lograd ..3 a l  i r r a d ia r  un aro do p is tó n  

de 13 gramos. La composición de I;. a l . ac ión  os sene jan te  a la  a n te r io r .  

Hist-'s v a le ro s  corresponden a 30 d ías  de ir r a d ia c ió n  y  30 d ía s  de decai-
• 1 r~.

miento para un f lu jo  de l o ^  n/cm^/sog.

La a u to rro d io g ra fía  do la  b ig „ 5.2S perm ite a p re c ia r  una homogé­

nea d is t r ib u c ió n  de f lu jo  neu trón ico . d ta  a u to rra d io g ra f ía  fue toma­

da antes de co lo ca r o í .aro de m atón  en e l  motor, üs conveniente tomar



au to i^ ad io g ra fi^ o  d e l ...ro da p is tó n  antas y  después de lie.'Per re a liz ad o  

L.. ex p e rien c ia  de desgaste .

La au to rr.^ d iog ra fía  da la  can i Sel* J  w-L mite v a lo r a r , en estos casos, 

La d is t r ib u c ió n  de masas t r a n s fe r id a s •

5 .S .1 .2  D etección  y med i c i ón. 31 co n tro l d e l desgaste so puede e- 

feo tu a r en forma continua o b ien  tomando muestras y  midiendo en lab o ­

r a to r io  la  a c t iv id a d  de cada muestra.

La medición d is c re ta  se r e a l iz a  generalmente con c r is t a le s  de po­

zo con e l  f i n  de lo g ra r  a l t a  e f ic ie n c ia .

ü¡l numero y  la  fre cu en c ia  d e l muestreo esta  intimamente v incu lado  

a la s  cond iciones de amena y a lo s  cambios producidos durante e l  fun ­

cionam iento d e l m otor¡ estos parámetros son f á c i le s  de c o n tro la r  y r e ­

g u la r en lo s  motores norm alizados.

Para  medir en form.-. continua se lis.ee c ir c u la r  e l  lu b r ic a n te ,  F ig .  

5,30 por un re c ip ie n te  colocado junto a l  d e te c to r .

La tem peratura d e l a c e ite  puede superar lo s  70QC y  es p rec iso  en­

f r i a r l o  antes de que lle g u e  a l  d e te c to r , y  a la  s a lid a  d e l mismo, e le ­

v a r  d icha  tem peratura hasta a lcan za r la  de régimen.

Las dimensiones d e l re c ip ie n te  R deben ser cuidadosamente estu d ia  

das , y  es p rec iso  experim entar con e l  f i n  de so lu c ionar e l  compromiso 

máxima e f ic ie n c ia  de detección-mínima a lte r a c ió n  d e l volumen t o t a l  d e l 

lu b r ic a n te .

La de tecc ión  se r o a l is a  con c r is t a le s  de INa (T I)o  b ien  tubos -ti 

po Los prim eros perm iten d i  acrim inar em ergías, siendo in s u s t i t u i ­

b le s  cuando se t ra b a ja  con dos p iezas ac tivad ass  aro de p is tó n  (cam isa) 

y Cwjinoto.
La constante de tiempo d e l m tegrador será e leg id a  conven iente­

mente para obtener una seña l com patib le con la  v a r ia c ió n  d e l desgaste 

en función  d e l tiempo y lo s  e rro res  e s ta d ís t ic o s  p re v is to s .

As p rec iso  aquí reco rdar cue e l  tiempo de e q u i l ib r io  ( t Q) es e l  

lapso n ecesario  para cue la  in d ic a c ió n  d e l instrum ento de le c tu ra  o re



omorendido en tre  ~ c f  deis 'cro  pose ce ü a un v a lo r  conorendido entre  ~ O de la  a c t iv id a d  oro

medio medida.

t 0 = RC (o ,396 - 1/2 in  2íTRC)

í  - (5 .15 )
• ■ 'l 'v

t 0 , 'tiempo de e r u lü b r io

RG5 ote ce tiempo 

I I 5 a c t iv id a d  medida 

r ro r  p robab le .

Las curvas o.e la s  F i r:s. 5.32 y  5.33 perm iten se le cc io n a r la  c te , 

de tiempo s i se comce e l  e r ro r .

l:-an sido in c lu id a s  en o s ’.-os apuntos algunas de la s  curvas t íp ic a s  

obten idas en ensayos de lu b r ic a n te , F ig ,  5.31. Sobre e l  p a r t ic u la r ,  e l  

experto en co n tro l de e f ic ie n c ia  de lu b r ic a n te s  cuade a p re c ia r  la s  ven 

ta ja s  ó e l  método teniendo en cuenta cue estas  exp e rienc ias  pueden re a ­

l iz a r s e  en co rto s  lap so s ,

5 .S .1 .3  Galji^oracib n . Generalmente es desconocida la  e f ic ie n c ia  d e l 

d e tec to r respecto  a lo s  núe lidos presen es y  a la  geometría de medición, 

3ste  invunven ien te  os sup ra to  incorporando te s t ig o s  a la  p ieza 

ir r a d ia d a ,  as tee  te s t ig o s  (o parte  de lo s  mismos) son d is u e lto s  en a c i  

do p ama ca lib r- .r con esta  so luc ión  e l  in strum en ta l y  segu ir o í  d e ca i­

miento de lo s  n i  o lid o s  formad os mediante co n tro l pe riód ico  de io s  mis­

mos. F i ; ’ . 5.27

F i  f lu jo  neutron ico  re c ib id o  en d is t in ta s  secciones de la  p ieza  

es ademas controlcm'o por estos te s t ig o s ,

'veamos ahora un c a lcu lo  t íp ic o  para conocer la  cantidad de m etal 

(desbastada) presente en una muestra.

Peso d e l te s t ig o  5o mp
• *. Concentración J2¿2 j ó 5l  ■:̂ Kry 

V o l.  ác ido  / ClIí-ZTOgliCosl) / Sv)o cmm5 SO o e:n°

A ct. neta med. ,  1  emd de

s o l.  s td . -día n, Lora ::-±- 533 c/min; t<  '1$



tí

Act.neta dable a a 1 cm-: 
t.3 aceite - din hora xri,
loo horas do marcha. 132 c/min 5 £ < 1?
Conc.de natal en el aceito 182. o,l

522 “ ;5035 ng/cm¿
7o 1 . total de aceito ? 5.450 cm^
haga d^ aleación de sg astad,.. al come do 100 horas;

5.45u . '¡,035 = 1G1 Lig.
Cuando so r.:.Li:- a md ..oión continua el p.r o c o d. i ni a n.t o es análogo,

Al voIu...en de aceita del cárter se <ebe agregar el volumen do las caiig 
rías 7 del recipiente.

5 ,6 .1 .4  Precj.iivcpl.o;¿3s. rué .deben ubssrvarse en. , jsn smg: ?3, . .A.§. lab  r  1 c ara - 

te_s. An ozperiencl..s  do esto n a tu ra lez a  deben obsei’v  ■ rso c ie r ta s  p re ­

cauciones para lo g ra r  rssu lt..do s h ie le s ,  p rec iso s  y  comparables,

- Los resultados pueden ,rr falseados sí una fracción d3 las par­
tículas desg ,st .da? uea.m adheridas a lacas y depósitos carbo­
níferas. .11 lacado y '.'edición posterior de la actividad residual 
coatritufo a valorar este factor.

- La a--a tac ión que se produce en ol cárter, el bombeo 7 los dotor 
gentes, favorecen la suspensión de los p..rtícuias desgastadas
e v i ‘o anco i .. aocarvcación ue la s  mismas, jjeoen ■com.-.r-ne n: •> g . q'.'T» ", q

con e l  "'otor 7 la  bomba en funcionamiento,,

- Las p a r t íc u la s  des ¿.astadas son re ten id as  por o l  f i l t r o  do a c e i ­

t e ,  Debe e lim inarse*

- Ana fra c  .ion do l descáete t o t a l  (luf? SOf?) oscap.. junto a lo s  

gases de combustión. Amisten te c n ic  .s compeementarias pa.ra eva­

lu a r  o l  po rcen ta je  a s i  perd ido,

- Dada la  a l t a  a r is ib i l id a d  d e l método sólo lo s  motores norm aliza­

dos gar artizan  la  ro p ro d u c ib ilid ad  de sucesivas o :¿perienc ias•



5 .S .2  l i ^ l c lOn _£eJL c.o;i^inp... do...JLub?Ao.^lt.-ls.

En lo s  la b o ra to r io s  ce ensaj’o de lu b r ic a n te s  y  ro to res  e l  censuro 

c.a a c e ite  se rielo generalm ente, posanco e l  a c e ite  re s id u a l.  E s te  método . 

es d iscon tinuo  y  son n ecesa ria s  muchas horas do oxperim entación para ob 

tenor resu ltad o s  ponderables.

La té c n ic a  n u c lea r co ns is te  on mercar e l  a c e ite  con un ra d io is ó to ­

po y  medir en lo s  & ases de escape, en forma continua o por ex tracc ió n  

de n uestras , io s  h id rocarburos perd idos.

o i  b ien  la  a l t a  s e n s ib ilid a d  d e l -.etodo perm ite a co rta r  su b s tan c ia l 

ren te  lo s  ensayos y  obtener in form ación  continua , e s ta  té c n ic a  aun no 

t ie n e  acep tac ión  u n iv e rs a l*

31 método r  ..d iactivo  esta  afectado  de un e rro r s is te m á tico , (por 

d e fe c to ) en la s  medieionos abso lu tas ya cue se co n tro la  solamente e l  

lu b r ic a n te  "quemado11 cue sa le  por e l  escape s in  tener en cuenta la  f r a c  

c io n  do gases oue condensan entro  la  cámara y  « I  punto de medición de 

a c t iv id a d e s .

Es te  e r ro r ,  sumado a o tros no a le a to r io s  3r do menor cuan tía  puede 

l le g a r  a l  20% en l..s  cond iciones normólos de operación do lo s  ro to res  

norm alizados.

En la s  determ inaciones de consumo de lu b r ic a n te s  se emplea general
O __ ‘ j A  C  C  _

rente °.tí9 ó -°Zn. Los el atoe t  ores iúís e:/?p loados sons Contadores 11- 

cu idos de c e n te lle o  (co n tro l por e x tra cc ió n  de muestras para %  y  ¿- c )  

o cámaras de io n iz ac ió n  (co n tro l continuo para ¿H, 1-C o ^SZn). En es­

te  U ltim o caso o i gas de escape o una fra c c ió n  d e l mismo pasa a tra vé s  

de la  cámara de io n iz a c ió n .

Los productos do combustión d e l lu b r ic a n te  y e l  combustible están
3

compuestos por C0 , QOg y  S i  e narca e l  a c e ite  con íi este  escapa

como vapor de agua y  es p rec iso  - v it a r  a l  máximo In  co densación p re v ia  

a la  caru ra  de io n iz a c ió n . Debe ca le n ta rse  luego e l  c ir c u ito  de d e r iv a ­

c ión  y  l i  cámara de io n iz a c ió n .

Un c o le c to r  de iones, para e v i t a r  la  entrada de gases cargados a l  

d e te c to r y un regulador de caudal completan e l  c ir c u ito  de m edición.



5 .6 , a Problom-.-.s d iv ersos v in cu lados i. l a  coabu s tió n , lu b r icac ión  y m re- 

,fr;L~;p ra c io n .

La fu ram c iín  '"o depósitos do c-rbón en la  c in a ra  de combustión d is  

minuye sen s ib le  mente la  e f ic ie n c ia  y  "perform ances" de lo s  motores. 31 

normal in tercam bio  térm ico se degrada y  e l  desgasta por abrasión  aumen­

ta  .

31 uso de trazadores rad iac ti". os complementando o sustituyendo a 

la s  té cn ica s  convencion\les es un iversalm ente aceptado, pues da so luc ión  

in te g ra l  a l  problema mi p e rm it ir  d is c r im in a r  inequívocamente e l  o rigen  

( lu b r ic a n te  o com bustib le ) de la s  form aciones ca rb o n ífe ra s . Por o tra  

p a r te , e l  método ra d ia c t iv o  reduce consió¿rablem onto e l  tiempo de expe­

rim en tac ión .

mi procedim iento generalizado consisto en marcar e l  co i'foustió la, 
lu b r ic a n te  o á jen te  an tide ton an te , y después de co rtos lapsos de fu n c i¿  

namiento medir la  concentración  de trazad o r en la s  fo r  ac iones carb ón !-

i. vi x  c . 3  t>

Los n u c lid o s  mas u t i l iz a d o s  son e l  -^c, ^ S ,  ^ °F b  y  e l  °®2,n.

Para ::;..rc-.r ¿ 'a s- o il se u t i l i z a  su lfu ro  do d i- te rb u t i lo  con ®  S , 

m ientras cue para a .mentes ant i-de tornan tes se incorpora s a l  t e t r a e t i l i c a
O : 'O oOiX .i k' 9

Por U ltim o so mencionará so la-ente o tra s  a p l ic  .cienes s estud ios de 

r e p a r t ic ió n  de gases de combustión en la s  d is t in ta s  cámaras de motores 

m u it ic i l ln d r ic o s ,  mecanismo do la s  re la c io n e s  de oxidación y combustión, 

e s tu d io s  r e la t iv o s  a consumo de lu b r ic a n te s  y pérd idas en c ir c u ito s  de 

re fr ig e ra c ió n  y  e f ic ie n c ia  do f i l t r o s .
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CARACTERISTICAS DE LOS RADIOISOTOPOS DE USO FREC U EN TE EN PROCESOS UNITARIOS
D EST ILER IAS, HIDROLOGIA, ele.

NUCLEIDO METODO DE 
PRODUCCION

NAT DE LA 
RADIACION

ENERGIA 
MAX. ((i) M«V

ENERGIATfM*V
PER. DE 
SEMIDESIN.

EXPA1 METRO 
ImC-AIRE 
mfí/h .

ACT.DE SAT.(m,T) 12 2 10n/cm seg.
mC/g

H-3 Li 12,26 a
C- 1 4 N(n,p) # 5568 a
Na-2 2 Acel. ce,(*,T 2 ,6 a 1 , 2 0 390
Na-24 n,í 1.4 2,75 1 5 h 1,84
P-32 -S(np)- * 2,71 1 4 , 2 d 100

S-35 -Cl (n p)- P 89 d 5,5
Cl-38 M  ) (5,í 37 min 0,70 63
Ar-41 ' <n,T) fi, * 1,83 h 390uC/g
K-4 2 (nj) fJ,Y 151 12,7 h 0,14 37
Se-4 6 (n, í > (3, i 1 , 1 2 84 d 1.09 7,9X103
Cr-51 (n,í) CE,t 28 d 0,015 210

Mn-54 CE,T 313 d 0,48
Mn-56 (*, í 2 ,58 h 0,83 3,9x103
Pe-59 (n, V ) |&,T 1,28 4 5 , 1 d 0,64 0,96
Co-60 ( M ) M 0,3 1,33 5,27 a 1,31 10,2x103
Ni-65 l n, TS) <5.T 2,56 h 0,31 4,5
Cu- 64 (n,TÍ) ce,p+P>T 12,8 h 0,12 760

Zn-65 (n, K )-Acel. )i+,CE,l 1,12 245 d 0 ,27 54
Zn-69m-69 < n, H) 13¡3 h 0,24 4,5
Se-75 (n,*) CE,T 127 d 0,20 47
As-7 6 (n,T) M 1 , 2 26,5. h 0,24 990
Br-82 (n,1) M 1,31 35,6 h 1 , 4 6 330
Kr-85 pr. de fis. fU 10,6 a
Rb-86 (n,l) M 1,08 18,6 d 0,05 130
Zr-95 p.fis. y otros 0,4 0,75 65 d 0,4 3 2,4
Nb-95 p. fis, y otros ( M ) 0,74 35 d 0,43
Mo-99ro (n.D (P,T) 1,3 67 h 0,18 20
Ru-103 p.fis.y otros ( M  ) 0,2 40 . d 0,34 71
Ag-llOm M ) M 1,51 256 d 1,43 240
Sb-122 (n.K) M 67 h 0,24 520
Sb-124 (n,í) pj 2,11 60 d 0,98

1-131 Te131 prod. f. etc. (3,Y 0,6 8,05 d 0,22
1-132 Te , etc. (M 2,3 h 1,18
Xe-I33m-133 p.f is, etc. M 5,27 d
Cs-134m-134 p. fis, etc. ( M ) 2,1 a 0,87
Cs-137 p. fis. M 30 a 0,31
Ba-140 p. fis. (J.K 0,4 0,79 12,8 d



NUCLEIDO
METODO DE 
PRODUCCION

NAT DE LA 
RADIACION

ENERGIA 
MAX((S )

MeV

ENERGIA
Y

MeV

PER. DE 
SEMIDESIN.

EXP A 1 METRO 
1 mC AIRE 

mR/h

ACT. DE SAT(m,Tf) 
1012n/cnfi seg 

m C/g

La-140 (Ba ,(i) etc (i,? 1,41 2,5 40 h 1,13
*

960
Ce-141 M 32,5  h 0,03 31
Tb-160 73 d 0,55 2 , 2x103
LU-177 ' 6,75 d 0,01 9, 3x103
Ta-182 .1,22 112 d 0,66 1 , 7x1O3
W-197 (n.íl (P.T) •0,78 24 h 0,30 850
I r -192 (n,í) CE,(J,T 2,1 74,5  d 0,48 32x103
I r -194 . PT 19 h. 0 , 1 5 - 6, 7x10^
Hg-197m-197 CE.T 24h (65h)
Au-198 (n,l) p t 65 h 0,23 8x103
Hg-203 (n,1) (JT 45,8  d 0,13 91
Ra-226 R (Ra) 1620 a 0,83



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

ELEM EN TO  Y RADIOISOT P E S O
PORCENTUAL

ABUND.
ISOTOP.

SECCION
E F IC A Z PER. DE SEMI D.

ACT FORMADA lOgrALEACION 
4. 1 O13 n/cm /seg.

FO RMA DO % % b ar n s m/c
0-13 C-14 0,96 1 , 1 1 0,0009 5.600 a despreciable
Mg-26 Mg-2? 0,001 1 1 , 1 0,03 9,5 min ti
Al-27 Al-28 0,2 100 0,23 2 , 3 min 11

Si-30 Si-31 0,80 3,12 0 , 1 1 2 ,6 h 5,93
P-31 P-32 0,041 100 0,20 14,5 d 8 , 1

S-34 S-35 0,047 4,2 0,26 87 d 0,068
S-36 S-37 0,017 0,14 5 min despreciable
Cr-50 Cr-51 4,4 16 27 d 1 , 6 1

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
Pe-58 Fe-59 0,33 0,9 45,1 d 4,98
Mn-55 Mn-56 0,84 100 13,3 2,58 h 1 3 .2 0 0
Ni-58 Ni-5 9 68 4,3 8x10^ a 0,00013
Ni~62 Ni-6 3 0,20 3,7 15 80 a 0,0028
Ni-64 Ni-65 1 2 2,56 h 4,06

V-51
Co-59

V-52
Co-60

0,02 99,75
100

4,5
16-2 0

3,7 min 
5,3 a

despreciable

Cu-63 Cu-64
0,01

69 4,4 1 2 , 8 h 30,5
Cu-6 5 Cu-66 31 2 , 2 5,1 min despreciable
Mo-9 2 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 9,5 0,2 1 5 min 0,247
Sn-112 Sn-113 1 , 0 2 1,3 1 1 2 d despreciable
Sn-116 Sn-117 14,3 0,006 14 d 11

Sn-ll8 Sn-119 0,05 24,1 0,001 275 d 11

Sn-120 Sn-121 32,5 0,001 1 a 11

Sn-122 Sn-123 4,8 0,001 130 d H
Sn- 1 2 4 Sn-125 6 , 1 0,2 10 d 11

Pb-204 Pb-205
0,001 1,3 0,9 1 0 6 a l«

Pb-208 Pb-209 52 0,0004 3,3 h II



T R A Z A D O R E S  RADIACTIVOS EM PLEAD O S  

PARA MARCAR PRODUCTOS ORGANICOS (13)

ISOTOPO
PERIODO DE  

S E M I D E S I N T .
T IPO D E  RADIACION 

Y DE E N E R G I A  (MeV)
FOR MA  QUIMICA

24 Na I 5 h í :  1 , 3  7  ( 1 0 0 % )  

Y: 2 , 7  5 ( 1 0 0 % )
N a f t e  n a t o  

Sa l ic i l  o to

8 2  B p 3 6  h Y : 0 , 5 5 -  1 , 4 8 B ro m o b e n c e n o  

P - d i  bromobenceno

140 L o 4 0  h Y : 0 , 3 3 - 2 , 5 4 N a f t e n a t o

6 4  Cu 12,8  h Y ! 0 , 5  1 ( 1 9 % ) N a f t e n a t o

65 N ¡ 2 , 5 6  h Y : 0 , 3 7 - 1 , 1 1 - 1 , 4 9
E s t e a r a t o  

O x a l  a t o

77  Ge 1 1 h Y • 0 , 2 1 - 2 , 0  2 Distintos compuestos orgánicos

6 0  C o 5 , 3  añ os Y '  1 , 1 7  ( 1 0 0 % )  
Y :  1,3 3 ( 1 0 0  % )

N a f t e n  a t o

19 8 A u 2 , 7  d ios Y ¡ 0 , 4 1  ( 9 9 % )
Cianuro  
Coloidal  
Sal om inada

131 i 8 ,0 4  dias Y •• 0 , 3 6  ( 8 0 % )
Y : 0 , 6 4  ( 9 % )

K e r o s e n e -  lod obenceno

129 S b 6 0  dios í  •• 0 , 6 1  ( 9  9 % )  
í  : 0 , 7 2  ( 1 4  % )

T r i f e n i  l e s t i  beno

5 9  F e 4 4 , 5  días
Y ’• 1,1 ( 5 7 % )  

Y:  1 , 2 9  ( 4  3 % )
F e r r o c e n o

3 5  s 8 7  días (5: 0 , 1 6 7 ( 1 0 0 % ) Diciclo-penta-dienilo

14 c 5 5 6 8  años fJ: 0 , 1 5 5 ( 1 0 0 % )

Dis t in tos  compuestos  

o r g á n i c o s
3 H 12,26 años (i: 0 , 0 1 8 ( 1 0  0 % )

3 8 CI 3 7 , 3  min Y i 1,60 ( 3 17o)
Y 2 , 1 5  ( 4 7 % )



POZO OE PRODUCCION A *
POZO DE PRODUCCION B

Csméntodo

F i g . - 5 . 1 - E S Q U E M A  R E P R E S E N T A T I V O  DE L A  D IS P O S IC IO N  

DE POZOS DE PRODUCCION Y A U X I L I A R E S -



a
P E R F I L  A J E  g

ELECTRI CO ( S P )  O P E R F I L A J E  GAMMA N A T U R A LH*
0 100 UA 3  o 100 U A

FIG.5.2-PERFILAJE DE POZOS. COMPARACION ENTRE UN 
PERF. ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SERIES 
ARENA-ARCILLA. VELOCIDAD PERF 220m/horo 
CTE. DE T IEM PO  : 7 seg.

P E R F I L A J E  

E L E CTRI CO (SP)

P E R F I L A J E  G A M M A  N A T U R A L

SIN E N T U B A R(o ) E N T U B A D O(b)

FIG.5.3-PERFILAJE DE POZOS. COMPARACION ENTRE UN 
PERF ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SER IES  
A R EN A - A R C ILLA .. VELOCIDAD PERF.: 220 m/hora 
CTE. DE T IEM PO  : 7 seg.

P E R F I L A J E
<
3 P E R F I L A J E  

G AMMA N A T U R A L P E R  FI LA J E S  N E U T R O N I C O

FIG5.4- P ER F ILA JE  DE POZOS.. PERFILA JE NEUTRONICO 
Y P ER F ILA JE  GAMMA N ATU RAL_

FIG-5.5-PERFILAJE DE POZOS.COMPARACION ENTRE PERFILAJE 
GAMMA NATURAL Y  DOS TIPOS DE PERF N EUTRONICOS —



Perfilaje neutronico (a). Perfilaje gamma natural(b) 
Perfilaje empleando un trazador radiactivo (c)

FIG.-5.7- P U N Z O N A D O DE CAMISAS O TUBERIAS 
Empleando un trazador incorporado a las cargas 
ex p lo s iva  s ..

FIGr5.8-CONTROL DEL C E M E N T A D O  
Perfilaje te'rmico (a) y Perfilcje gamma (b ) con 
trazador radiactivo incorporado al cemento-

FIG. 5.9- PUNZONADO DE CAMISAS Y CEMENTO 
Perforaciones realizadas marcando los carga* 
explosivas con 131I



F I G r 5 .1 0 - C 0 N T R 0 L  D E L  P R O C E S O  DE A C I D I F I C A C I O N  C O N  

T R A Z A D O R E S  R A D I A C T I V O S -

®

® ®t
®1

f 1® ®
1 ® iY®

® ®

FIGr5.11- DOS POSIBLES D I S T R I B U C I O N E S  DE POZOS TESTIGOS O DE
INUNDACION ( ® )  CON RESPECTO A LOS POZOS DE PRODUCCION (<$).-



Rg-5.12-POZO TESTIGO O AUXILIAR EMPLEADO EN REACTIVACION 
SEC U N D A R IA_

Fig.- 5.13-SONDA DE MEDICION EMPLEADA EN POZOS PETROLIFEROS 
CONSTA DE DOS TUBOS TIPO G.M. (1 y 2) Y UN INYECTOR (3) 
APTO PARA REALIZAR CUARENTA EXPERIENCIAS SIN 
EXTRAER LA SONDA DEL POZO—



FIGr5.14-C0NTR0L DE LOS P R O C E S O S  DE I N U N D A C I O N . -  MEDICIONES REALIZADAS PARA  

LO C AL IZA R  F R A C T U R A S  Y ZONAS DE A LT A  P E R M E A B I L I D A D . .



FIGt5. 15- C I R C U L A C I O N  DE C A T A L I ZA D O R E S  

Determinación de lo velocidad de circulación de c a ta l i z a d o re s  en  
una in s ta l a c ió n  de  c r a q u e o  t e ' r m i c o .

A(c/mln)

FlG.-5i16-IDENTIFIC ACI ON DE HIDROCARBUROS

E s p e c t r o  g a m m a  de un ace ite  m a r c a d p  con Dy y esp ect ro  
g a m m a  d e l  m i s m o  a c e i t e  sin m a r c a r .



A(t)
Ctos/foiin

a)

a
Aft).e-Xt
Ctas/min

b)

t .A(U .o
Otas

Xt

c)

Actividad medida en función del tiempo 
(Descontado el fondo natural)

t (min)

/  \  « = /  
A %

Actividad medida en función del tiempo 
corregida por  decaimiento  

b > -Xt
C (t).e  dt

■ t (min)

/ * \
Actividad medida en funcidn del tiempo 
corregida por decaimiento y mult.por t

/  \  í  A' /  \  B * /  C(t ) •
(  B \  a

t. dt

-t (min)

D E T E C T O R

a b
FIGr5.17-DETERMINACION DEL T IEMPO DE PERMANENCIA.  P R O M E D I O  ( T p  )

Inyección del trazador

FIG.-5 í 8 - A C T IV ID A D  MEDIDA EN LA S A L I D A  D E L  PR O C E S O  Y P O R C E N T A J E S  
P R O C E S A D O S  EM F U N C I O N  D E L  T I E M P O . -

< b



ti II
PROD. A 
MARCADO

MEZCLA 
A + B

F I 6 - . 5 . S - S E P A R A C I O N  DE C O M P O N E N T E S  DE U N A  MEZCLA



F IG .-520 -o ) DIAGRAMA DE VELOCIDADES EN UNA CAÑERIA CON R E G IM E N  L A M IN A R
Y T U R B U L E N T O .

b) CONCENTRACION DE TRAZADOR EN UNA SECCION CUALQUIERA,AGUAS ABAJO 
DEL PUNTO DE IN YEC C IO N . IN Y E C C IO N  D IS C R E T A C i N S T A N T A N E A ! ' )

U DETECTOR |  (CRISTAL INo)
2) DETECTOR DE NEUTRONES ( BFj)

3) SECCION OE LA TUBERIA

4) FUENTE DE Po -B«
5) CONTENEDOR DE PAR A FINA

« 504 C a / I i»

FIG:5.2t- ESQUEMA DELA  INSTALACION 
NECESARIA PARA MEDIR INTERFASES EN 
POLIDUCTOS CON TRAZ. AC T iV A B l.ES ..

FIG:5.22-ACTIVIDAD MEDIDA EN 
FUNCION DE LA CONCENTRACION DE 
CADMIO. CAÑERIA DE 226 mm



. Exp. sin Int. de material
F (fo cto r de reducción) =----------------------

Exp con ¡nt.de material

|---- 1-----i---- 1---- J-----1---- 1-----i--- ^
31 62 93

1) ESPESO R DE H O RM IG O N S ~  2 ,2  gr/crn
2) ESPESOR DE T IER R A : 6 =  1,4 gr/cn?
3 )ESPESOR DE T IE R R A ’. 6 ^ -  1,8 gr/cm

F ig .-5 .23 -FACTOR DE R ED U C C IÓ N  EN F U N C IÓ N  DE

E S P E S O R  M Á S IC O  Y E S P E S O R E S  DE HORMIGON

Y TIERRA DE DISTINTA COMPACTACIÓN.



At/A max NUCLEIDO t O PT IM O

24
Na 22 horas

Ar4’ 2,6 horas

B r82 50 horas

K r88 15 horas

j 131 11,5 horas

Xe1M 7,5 días

Ra222 5,4 días

3 T
t optimo (per, de semid.)

F i g - 5 . 2 4 - T I E M P O  O P T IM O  DE IN Y E C C IO N

Fiqr5 . 2 5 - VARIACION DE LA C O N C E N T R A C IO N  EN F U N C IO N  D E L  T I E M P O  Y 

DE LA DISTANCIA AL PUNTO DE INYECCION. LA  S E C C IO N  2  ESTA MAS 

A LE JA D A  DEL P U N T O  DE INYECCION QUE L A  SEC C IO N  1. INYECCION  

" IN S T A N T A N E A 4!



Figr5.26TDISTRIBUCION DE FLU JO  LOG RADA DESPUES DE UNA IRRA­

DIACION E N  LA  P IE Z A  ( a )  Y SECCIONES D E  R E F E R E N C IA

TESTIGO

F ig -5 .2 7 -D IS T R IB U C IO N  DE T E S T IG O S  EN LA IRRADIACION DE AROS 

DE P IS TO N , PARA C O N T R O L  DE F L U J O  Y C A L IB R A C IO N  DEL 

IN S T R U M E N T A L  DE M E D IC IO N .



F ¡g.-5. 29 ”  AUTOR RADIOGRAFIA DE UN ARO DE PÍSTOiM._



Fig-5 .30-ESQ UEMA DE LOS EQUIPOS U T i L I Z A O O S  PARA C O N T R O L A R  E F IC IE N C IA  DE  

L U B R I C A N T E S  Y D E S G A S T E  D E  AROS DE P IS T O N .  MEDICION C O N T IN U A .

A c/m!n A c/mln A c/mln

A c/mln mg M ETAL/HORA CARGA l>fl)
mg F# 
mg Cr

.A C E IT E  B A S E . —  A C E IT E  B A S E  CON ADITIVO _____ A C E IT E  M U LT I GRADO

Figr63 l-C U R VA S  TIPICAS DE DESGASTE O E F IC IE N C IA  DE LUBRICANTES O B TEN ID A S CON ARO 

IRRADIADO EN UN R E A C T O R  N U C L E A R  Y M O T O R  N O R M A L I Z A D O .



ERROR PROBABLE %  = - 7j- 5 ■■ t 0 = RC (0,394+1/2 In 2 N R C)
V2n RC

Fig.-532-ERROR PRO B A B LE EN F U N C IO N  D E L T IE M P O  D E  

E Q U IL IB R IO  PARA DISTINTAS C O N S T A N T E S  DE  

T IE M P O .

F ¡g .-533 -T IE M P O  DE E Q U IL IB R IO  PARA DISTINTAS  

A C T IV ID A D E S  MEDIDAS Y C O N S T A N T E S  DE 

T IE M P O .



6*0 M A I I S I S  POR AOLTvACION M  LA INDUSTRIA  DEL PETROLEO

:&1 a n á l is is  per a c t iv a c ió n  es un rió todo suciamente sen s ib le  y  espe­

c í f i c o  para e l  a n á l is is  e lem ental o is o tó p ic o • Se basa p rin c ipa lm en te  en 

l a  propiedad que tien en  lo s  in icíeos atórateos de transfo rm arse  en núcleos 

r a d ia c t iv o s  o e m it ir  alguna ra d ia c ió n  cuando son ir ra d ia d o s  con p a r t íc u ­

la s  n u c lea res  (neutrones, p ro tones, d euteron.es, e tc )  o fotones de a lta  

e n e ró la ,

3 .1 .0  TEORIA

A i i r r a d ia r  un m a te r ia l con p a r t íc u la s  n uc leares  o fotones una f r a c  

c ión  de lo s  atoaos ex is ten tes  en d icha muestra se tran s fo rn an  en átomos 

ra d ia c t iv o s *  üJstás átomos pueden re s u lta r  isó topos de lo s  átomos o r ig i ­

n a le s  o isótopos de o tro s  elementos ve c in o s . E l  proceso depende ce la  na 

tu ra lo s a  y  energ ía  de la s  p . r t íc u la s  bombardeantes y de la  n a tu ra leza  de 

lo s  nüeleos de la  muestra.

S i  la  a c t iv id a d  producida en algunos de lo s  isótopos de la  muestra 

irr.ad iad a  puede ser medida y  d is t in g u id a  de todas la s  o tra s  ra d ia c io n e s , 

producidas a l  mismo tiempo u o rig ina lm en te  presentes en la  muestra, esta  

a c t iv id a d  es entonces p ro po rc io na l a la  concentrac ión  d e l isótopo o r ig i  

n a l y  por lo  tanto  una medida d e l elemento a l  cu a l dicho isótopo corres: 

ponde*

La ecuación  genera l de a c t iv a c ió n  para un tiempo t  de ir r a d ia c ió n

es;

N» "  J U i - i L -  * (1 - 0“  LV SSS V t  1/2) (6 .1 )

N 1, lie de Atomos ra d ia c t iv o s  formados durante e l  tiempo t

ÍJ , líe de atoraos d e l núe lido  o r ig in a l

A 3 f lu jo  de p a r t íc u la s

CT , ceccíón e fic a z  de a c t iv a c ió n  para la  reacc ió n  producida en e l  blanco
A  5 constante de sem idesint e;*rac ión
t^-j período de sem idesin tegración



S I  número de átomos ra d ia c t iv o s  formados rep resen ta  una a c t iv id a d  

expresad le pors

A = I f  A  = II 0 < ? (1 - ^  1/2) . * . H =

Ileemplazando N por su v a lo r  para elementos e stab les  p o li- is o tó p i­

cos podemos despejar y  obtener e l  peso W d e l núc lido  formado.

U = N . ~ -~ ~ r~ r- ryrr (6 .3 )rJ „ O j 02 o 10 ■'

r?j abundancia iso tó p ica  

M? masa atóm ica d e l n ú c lid o

QCT( l-e~ u >393t/ t  1/2) 6 , 02; TcP"¿ ' (6 *4 )

t 1, tiempo tra n scu rr id o  en tre  la  i r r a d ia c ió n  y la  medición

esta  ú ltim a  ecuación on la  rué se t ie n e  en cuenta e l  decaiinien-
¡ ) <a C o  4- !  / f P ^  \to  d e l rad io isó topo  hasta e l  in s ta n te  de la  medición 0 '  •*•»') se

supone cue e l  número de átomos b lanco es constante durante la  ir ra d ia c ió n  

La misma es solamente v á l id a  para una ir r a d ia c ió n  continua a f lu jo  cons­

ta n te ,

S I  peso W d e l elemento depende de la  a c t iv id a d  A producida, ü sta  

a c t iv id a d  y  por consigu ien te  la  s e n s ib ilid a d  d e l método es func ión  de 

l a  n a tu ra leza  d e l núc lido  y  de la  reacc ió n  u t i l iz a d a  a tra v é s  de <T"act,

y  ti-.

31 f lu jo  ¡ó y  lo s  tiem post y  t * en cambio pueden ser a lte rad o s  por 

e l  an á lis rta  . en tre  c ie r to s  l im it e s .

La sección  e fic a z  de a c t iv a c ió n , Cf a c t .  p rop ia  de la  reacc ió n  con­

siderada y  do1  n ú c lid o , puede v a r ia r  d e l m ilib a rn  a lo s  c ien to s  de barns 

para la  reacc ió n  neutrón-gamma.

ján algunas reacciones re s u lta  d i f í c i l  conoc er con la  p re c is ió n  r e ­

querida por e l  método, la  sección  e f ic a z  de a c t iv a c ió n  y e l  f lu jo  de par 

t i c u la s .
1L0 2Su io s  re ac to res  mas conocidos este  f lu jo  v a r ia  en tre  10 n/cm seg.



y  lu 1'̂  n/cm2 seg, S I  re a c to r  RAI que posea la  C.T3A en Con s t ítu y e n te s  po
f 2 r;see u 11 f lu jo  ¿o i  o reí en de 10“  n/cm^ seg, '2n e l  re a c to r  RAS d e l Centro 

Atómico áze iza  se podran a lcan zar mayores f lu jo s ,

¿¡1 e rro r  en la  de t  srm inación de la  secc ión  e f ic a z  y e l  f lu jo  puede 

r e s u lta r  Incom patib le  con la  f id e lid a d  y  s e n s ib ilid a d  buscada, j)n este  

caso e,„ im posib le  a p l ic a r  e l  método absoluto que surge dé la  form ula 

S .4  3̂  r e c u r r ir  a l  método comparativo que co n s is te  en i r r a d ia r  con junta­

mente una muestra y un pa trón . A i ■v.dir después en id é n t ic a s  condiciones 

desaparecen la  mayoría de lo s  térm inos de la  fórm ula 5.4

J í  - _A n"e s t r a _  ^  ^
IJ patrón  A patrón

La e f ic ie n c ia  de medición que suele v a r ia r  entre e l  ifo y e l  10fo no 

se t ie n e  en cuenta en la s  fórm ulas (6*4) y  (6 ,5 ) .  Sn e l  método compara­

t iv o  puede p re s c in d irs e  de este  fa c to r  s i se mide e l  patrón  y  la  mues­

t r a  en id é n t ic a s  cond iciones de geom.etría y con e l  mismo in stru m en ta l.

Tanto en e l método absoluto como en e l  método comparativo puede ser 

necesario  r e a l iz a r  una marcha química para sop-„.r-.r e l  rad io n ú c lid o  de in  

te re s  y  e lim in a r lo s  cue molestan en la  medición» Sn este  caso es nece­

s a r io  c o rre g ir  por rendim iento quím ico•

R *» —  ioo

gj cantidad de portador recuperado

u 5 can tidad de portador agregado a l  d ln c ip io  de la  marcha

La separación  por medios f ís ic o s  t ie n e  la  ve n ta ja  de se r más sene i  

l i a  y  perm ite ademas hacer a n á l is is  no d e s tru c t iv o , iüs necesario  tener 

en cuenta que l a  separación  no siempre debe ser t o t a l .  Lo e s e n c ia l es 

que la  a c t iv id a d  d e l elemento buscado sea netamente su p e rio r o de a le r­

g ia  d is t in t a  de la s  energ ías de lo s  o tros nüe lidos de la  m uestra. Tam­

b ién  aquí se puedo especu lar con e l  t ip o  de ra d ia c ió n  ¡X  ,y3  ? ^  ? lo s  

períodos de sem idesin tegrao íón  y  e l  tiempo de ir r a d ia c ió n ,

3n forma genera l se puede d e c ir  que e l  tiempo de ir r a d ia c ió n  debe 

ser aproximadamente ig u a l a l  periodo de sem idesin tegración  d e l núc lido



considerado. De e sta  manera se tendrá la  mitad de la  a c t iv id a d  a sa tu ra  

c ió n  y  lo s  elementos de periodo lar so no m olestarán .

Las mismas precauciones hay que tener para se le c c io n a r o i tiempo que 

media en tre  o l f  .n de la  i r r  '.diación y  la  m edición. Será compatible con 

l a  a c t iv id a d  p o s ib le  de medir (bajo e r r o r 5 co rto  tiempo de m edición) y 

ademas p e rm it irá  que decaigan io s  núclidos de corto  período para e v ita r  

que in t e r f ie r a n  durante m edición.

Cuando lo s  procedim ientos f ís ic o s  son ineficaces, como ocurro con 
algunas impurezas m ú lt ip le s , es n ecesario  r e c u r r ir  a la  separación  q u í­

mica»

Aquí e l  do saje de tra z a s  es p o s ib le  g rac ias  a l  empleo de n portado­
res" . Agregando después de 1 -.. i r r a d ia c ió n  unos pocos m iligram os d e l e le  

mentó ,ue se qu iere  a n a liz a r  es p o s ib le  " a r r a s t r a r "  en e l  curso de la  

separación  lo s  átomos do l mismo elemento rué ha sido i..‘rad iado y que se 

desea separar. S i  e l  rendim iento de 1 a separación  es bajo  se puede reco 

menzur v a r ia s  veces 1a operación  agregando portador» La pureza de lo s  re 

a c t iv o s  se torna secundaria ya rué solo se medirán lo s  átomos a c t iv o s .

Los métodos • 'uím icos de separación , de uso c o rr ie n te  en a n á lis is  

por a c t iv a c ió n  son: p re c ip ita c ió n , ex tracc ió n  por so lven tes  y  re s in a  de 

intorcam bio ió n ic o .

■Un e l  prim or método se pone en so lu c ión  la  muestra y se / rega por 

tador in a c t iv o  p..ra p r s c ip it : . r  después mediante un re a c t iv o  adecuado»

¿áste procedim iento se u t i l i z a  en 1 a determ inación d e l arsén iéo  con 

ten ido  en m a te r ia le s  orgánicos (uñas, c a b e llo s , o t e . ) .  Las muestras son 

irradiadas en un re a c to r  conjuntamente con su patrófu

As75 (n , p  As73

Luego la s  muestras son m inera lizadas y  oxidadas y  se agrega As co­

mo portador d e l A s p r o d u c id o  en la  reacc ió n  n u c le a r . Cuando la  m ateria  

orgán ica  es cornoletámente e lim inada e l  a rsén ico  se p re c ip it a  s e le c t iv a ­

mente, en forma m e tá lic a ? con b .ipo fosfito s  de amonio.

La e x tra cc ió n  por s o l 'e n te  t ie n e  la  ven ta ja  de ser muy e s p e c if ic a .



.51 mátodo lia sido ap lic-c'o  p .ra e fe c tu a r e l  do sa je  d e l g a lio  en lo s  me­

te o r ito s *

Después do ir ra d ia d a  la  nuestra es atacada y  e l  01o Ga es ex tra ído

por e l  é te r  • saturado de C IE .

.algunos a n á l is is  ta le s  como lo s  de t ie r r a s  ra ra s  se r e a liz a n  u t i l ¿  

zando la  té c n ic a  de in te rn a-b io  ió n ic o . Sn e l  c.-so de lo s  aminoácidos es

frecu en te  e l  uso da la  crom ito g ra f ía  sobre pape l.

6 , 2.0 jJiii'!‘i1 a JAS .c LlLIliAC iO l'^d auísXXSíS PuR aG’J.1 i ■! aC Iüíi

La s e n s ib ilid a d  d e l método es yor lo  general muy sup-.v" io r  a l a  de 

o tros métodos. 3n la  ta b la  I  liemos expuesto io s  l im ite s  de se n s ib ilid a d  

alcanzados con reac to res  y generadores de 14 Mev".

Los e rro res  d e l método pueden ser ba jos s i  se tosían c ie r ta s  precau 

e io n e s . Las muestras deben ser de poco espesor para e v it a r  a u to b lin d a je , 

üsta  cons iderac ión  es p v r t ic u l  .rmente apta para lo s  n ü c lid o s  de a l t a  sec 

cxón e f ic a z .

La e s p e c if ic id a d  d e l método es otr/. c . r a c t e r is t ic a  ;ue lia de tener 

se en cuan ta . Todo nUclldo  t ie n e  c a r a c te r ís t ic a s  b ien  d e f in id a s ; t ip o  de 

ra d ia c ió n , energ ía  y  semiperiodo de d es in teg ra c ió n .

31 a n á l i s is ,  por o tra  p -.rte, esta  excento de la  contam inación de lo s  

re a c t iv o s  agregados durante la  mareta ••.T.Imica.

En lo s  casos de r e a b r e s  con f lu jo  milito (neutrones rá p id o s } neutro
2 A

nes le n to s ) pueden o c u r r ir  in te r fe re n c ia s .  lül " T a  por ejemplo es obte­

nido por reacc ió n  (n - 'o )  sobre e l  55l*h o por reacc ió n  (n , p ) sobre e l  

'~̂ T?eJ. w ■

Los riesg o s  de e rro res  en la  mudición son más im portantes s i  se mi­

de r  i d x a c i ó n . La d isp e rs ió n , au toabsorción  y geometría pueden aca rrea r 

e rro res  co n s id e rab les . La espectrom etría  gamma presenta ventaja;.: conside 

r a b ie s .

Los e rro res  e s ta d ís t ic o s  pesan, mis cuando ie qu iere  aprovechar a 

fondo la  s e n s ib il id a d  entrena d e l método en p a r t ic u la r  pava lo s  n tíc lidos 

c o r to s ,



j]1 tamaño de la  zona ele ir r a d ia c ió n  7 la  tem peratura a que se l i e ­

ga en algunos re ac to re s  ce potencia co n s titu ye  en algunos casos una l i ­

m itac ión  im portan te .

S . o . Ü  ..i _ -j -■ -L• i —jo  ¿i i, (JÍ.'-j —.‘. jo  u'aiLlZÁJJÁS

S i  b ien  se a¿:n u t il iz a d o  v a r io s  tip o s  de p a r t íc u la s  nuc leares  en

a n á l is is  por a c t iv a c ió n  uales como p .r t íc u la s  a l f a ,  p ro tones, ceuterones
3y  núcleos de lie , la s  p - .rtícu las mis u t i l iz a d a s  en la  mayoría de lo s  ca ­

sos son lo s  n eu trones.

.in tre  la s  reacciones n uc lea res  provocadas por neutrones se u t i l i z a  

la  reacc ió n  (n .  ̂ ) ya que esta  t ien e  una secc ión  e f ic a z  bastan te  a l t a  

para la  mayoría de lo s  núcleos e s ta b le s . lis ta  reacc ió n  se produce con 

neutrones len to s  (0.025 e 'v). Como ejemplo podemos in d ic a r :

23Ka a, y )  2% a  _ W J l ____  + j3  + y

1S :̂ / > vlS8 ¿ . 7  c i 93-T .0AU (n,£ ) Au ----  ¿lg + ¡ó + ^

27Al (: • j )f) 2811 ,¿8i;g *  + X

c:‘( ¡-t̂  e /o  ¿-.dLO. ítq y
5 1V (n, X ' ) 5^ '  ...... .......... .. • ° ¿ Cr + j3  + yL? 0

u tras  reacciones u t il iz a n d o  neutrones ráp idos se u t i l i z a n  bastante  

frecuentem ente ta le s  como la  r  acc ió n  (n ,p ) (n ,d )  y  (n ,2 n ) .

1—' (n■jP) ¿3,t 7.3 seg _ l s o 4* /■ 4- ar
22 .A i (n■>P) 27t> 9,5 r.in

27A1 4-y3
4* V'

0
o‘í, , ip (n 28. , -L 2,3 .riin 0 0O , DJ- + / 3 + ¡r
19f (n , 2n) IStf 1 12  min 18 nV./ ■f

Z 3

La ene rg ía  mínima de los i. i  cí L!. C.. ü :íes para que estas reacciones se

dUZCan 0 ene rg ía umbral v a r ia ap ro: , ^  -«miente.3 en tre  1 ,2  y  2 0 L'eV.



Las fuen tes de neutrones se pueden d iv id i r  en t r e s  grupos p r in c ip a  

la s  en func ión  d e l mecanismo por e l  cua l se ob tiene e l  f lu jo  de neutrones

1) Fuentes de neutrones ra d io iso tó p ic a s

2 ) Maquinas generadoras de neutrones

3 ) Reacto res n u c lea res .

6*4 .1  Fuen tes ele neutrones ra d io is o tó p ic a s .

Las fuentes do neutrones r.:,d io i:;Ótopicas se basan en la  in te ra c c ió n  

de la  ra d ia c ió n  de un rad ionü e lido  con un m a te r ia l,  (generalmente de bajo 

numero a tóm ico ), para p rodu cir neutrones.

Ejem plos de fuen tes que u t i l iz a n  la  in te ra c c ió n  de p a r t íc u la s  c< son; 

22£>Ra/£e? ¿^ P u / B e  y  241 ¿ 1;/̂ e i Las de ^--^Sb/Be se basan en cambio en la  

in te ra c c ió n  de la  ra d ia c ió n  y  „ En todos lo s  casos e l  m a te r ia l d e l b la n ­

co es e l  be.

E l  f lu jo  de neutrones obtenido con estas  fuen tes es re la tivam en te  

b a jo , de manera que no son de u t i l id a d  en e l  a n á l is is  por a c t iv a c ió n , 

sa lvo  on aq u e llo s  casos de macrodetorm inaciones de elementos (desde 0 , 1  

a v a r io s  p o rc ie n to s ).

PROPIEDADES DE ÁLXüHÁS FÜSíTTE3 DS 
lEUfííOb. ÍS HADlv ¡Ibwx:üPICAS

Puente Período de Curies/...^  f e u t r o n e s / g ^ E n e r g í a
d es in teg ra c ió n  ‘ °  "  Promedio

'AeV

22SHa/Be 1.622 a , 1 1,04 x lü 7 4 .0
2o9pu/gQ 24.500 a . 0,053 1,6 x 105 3-5
241^/39 470 a . 3,17 2,2 x l íP  3-5
^ s b / b e  50 d. 1  1,5 x 106 0,24

Generalmente la  re acc ió n  n uc lear u t i l iz a d a  para e l  a n á l is is  es la  

(n , ) .  En estos casos lo s  neutrones em itidos por la  fuen te  deben ser 

te rm a lisados ya sea con aloques de p a ra fin a  u o tro  m a te r ia l l iv ia n o .  Des, 

de e l  punto de v is t a  ra d io s a n ita r io  deben tomarse c ie r ta s  precauciones 

en la  p reparación  y  manipuleo de la s  fuen tes de neutrones ra d io iso tó p i-  

c a s , tanto  para e v it a r  la  contam inación por d isp e rs ió n  de io s  ra d io n ú c li 

dos que la s  in teg ran  como para b lin d a r  la  ra d ia c ió n  (asociada en muchos 

casos con la  em isión de p a r t íc u la s  ) .



0 , 4.2  Generadores cío neutrones

- Ju -i s t e n  d ive rsos  tipQ s de márainas ace le rad o ras  de p a r t íc u la s  c a r ­

gadas cao a l  hacer in c id i r  és tas  sobro " ta rg e ts "  o b lancos de r a t e r ia ­

le s  l iv ia n o s  pueden genorar neutrones, La energ ía  de lo s  neutrones pro­

ducidos depende de l a  reacc ió n  n uc lear guo t ie n e  lugar en tre  la  p a r t íc u ­

la  ace le rad a  y  lo s  nGcleos d e l b lanco ,

bn la  s ig u ien te  ta b la  se in d ican  algunas de la s  reacciones nuc lea ­

res mis u t i l iz a d a s  para p ro d u c ir neutrones y  la  mínima energ ía  de lo s  

mismos, a p a r t i r  de l a  energ ía  umbral de la r  p a r t íc u la s  in c id e n te s . La 

ene rg ía  umbral, es la  m inina energ ía de ia*-j p a r t íc u la s  in c id en te s  para 

p ro d u c ir le. reacc ió n  n u c lea r in d icad a ,

¿uJA-J ;lr ... ->o . •. OLj¡íi^.lüS v.í -Xí .-IZ'JÍDa S P--*RA.... , --_
íí̂ . »  ̂ j\. -U4.1 i:-.. -2jQ

Reacción  bnorgía umbral de la s  Energ ía  mínima de lo s  
'• • a rticu las  in c id en tes  neutrones om itidos 

( ío 7 ) (heV)

D (& ,n ) °E e - 2,4

T (p ,n ) ’ibe l j  w'19 0,064

T (d ,n ) A_, - 14,046

93e(cK,n) 12 c - 5 ,22 o

l 2C (d ,n ) ‘I 0—— ̂  1 -T ü 5 £28 0 ,0034

7L i  (p ,n ) 7be 1 , 83- U , üoi)

otro  t ip o  de reacc ión  n uc lear u t i l iz a d a  es l a  r--acción fotón-neutron 

( ^ ,:a ) 'e n  este  caso pueden u t i l iz a r s e  acelerador-es de e le c tro n e s , cuya 

energ ía  debe ser superio r a 2 ne¥, lo s  cua les deben in c id i r  sobre un b lan  

co de oro, para p ro d u c ir ra-gos X ,  de energ ía  mayores a 1,57 HeV. La r a ­

d ia c ió n  X , in tc ra c c io n a  con 3e 6 D0a a f in  de o ro cu c ir neutrones oor la7 ■*-
C Creacc ió n  J 3s ( ^  ,n ) °B e  Ó D ( Y ,n )  "'’h respectivam ente .

La e le •-c ión  de un ace le rad o r para p ro ducir neutrones en a n á l is is  

por a c t iv a c ió n  depende de v a r io s  fa c to re s  ta le s  como e l costo d e l egu i­

po ? in s ta la c io n e s  necesari..-.s y cond icionas de operación como a s í  mismo 

e l  t í  do de a n á l is is  rué se cu le ra  l le v a r  a cabo :-.on d icha máouina»



Actualmente emisión- en a l  contro lo  v a r io s  t ip o s  d isp o n ib le s  rúa pus 

den ser considerados :

a )  Ace leradores de iones p o s it iv o s

b ) A ce leradores de e le c tro n e s .

Los generadores de neutrones de 14 heV p e m ite n  r e a l iz a r  a n á l is is  

con - e n s ib ilid a d e s  in fe r io r e s  a l...s mencionadas en e l  c ap itu lo  de reac-
Q ^te re s ,  iill f lu jo  de p rticu l-ss  os d e l orden de 10  p/cm0 seg.

31 bajo  costo de estos equipos puede ju s t i f i c a r  su uso en d e s t i le ­

r ía s .

Sn tro  lo s  a n á l is is  más conocidos podemos sancionar la  determ inación 

de lo s  s ig u ie n te s  elemento?;: en a c e ite s  lu b r ic a n te s ; 2a, P , Cu y  Zn (3)-.

3a en concentraciones de 0,05 a 2,$

P 11 o s0 I a 1%

Cu u i n f . a l  Ib

Zn ” i n f . a i  1%

Fe « i n f . a l  1%

Las p o s ib ilid a d e s  -na o frecen  io s  re a c to r  s n uc leares  para a n a liz a r  

una am plia gama de elementos, como ya lo  expresáramos, son superio res a 

lo s  do lo s  generadores de neutrones o fuen tes p o r t á t i le s ,

bn l a  ? ig »  S „2 se han esquematizado la s  d is t in ta s  etapas y la  secue¿] 

c ia  de la s  operaciones que conducen a a n a liz a r  una -.nuestra. Las ven ta jas  

y lim ita c io n e s  han sido además .s in te tizadas en d icha f ig u ra ,

En la  F ig .  5,3 so ha esquematizado un re a c to r  n u c le a r ,

Y eamo s ahora al'.-unos de lo s  a n á l is is  más comunas re a liz a d o  en la  in  

d u s tr ia  d e l p e tro ieo  empleando reac to ras  (2 ) :

Kn en a c e ite s  lu b r ic a n te s  (co n tro l de d esg as te ); 0 ,1  ppm en ade lante  

(re a liz a d o s  en nuestro p a is )

C l en polím eros y e matizado:? de "reform-ing” 

b r  en ás te res  orgánicos

A l en c a ta liz a d o r  de ''reform ing" y  c a ta liz a d o re s  frescos



lores ira s co s

P t  en c a ta liz a d o r  de “ reforn iing"

? e va ca ta liz a d o re s  de U id ::o ~ desu líu rizac ió n

lio en ca ta liz a d o re s  de h ie ro  -de s u lfu r iz a c io n

Vi on c a ta liz a d o re s  de h id ro -d esu lfu r iz ac itfn

lia en acido s u lfú r ic o  in h ib id o

As en acido s u lfú r ic o  in h ib id o

lín en acido s u lfú r ic o  in h ib id o .

f  IhLIüChhh’IA

1 - L ’hnalyse par a c t iv a t io n  en F rance , Dec. 1955

2 - GUIITIT, 7, and hAGha-í, D. In strum en ta l neutrón a c t iv a t io n  anc.ljrs i s ,

S h e ll  Dev. Co, ü n o r j v i l l o , C a l i fo r n ia .

3 - GKDBOI-S, D. e t a l l 3 hhe app lic^ .tion  o f 14-heV neutrón a c t iv a t io n

a n a ly s is  to the aieasureaent o í a d d it iv e s  i : i  lu b n c a t in g  o i l .  h ep rin t 

fron: uRad hethods o f a n a ly s is  - 7ol I ,  IA IU .

4 - G ILLh ,iP Ih ? A, .And J i i l l  I I ,  S o n s i t i v i t ía s  fo r  a c t iv a t io n  ..an a lys is

v:ith  14 - he? neu trons. "Tu c le o n Í2Sp aov. 1951

5 - 1>.:V ÍC ,j Rad io iso topes 3 d e f in it io n s  a:ad Appl.



L ÍM IT ES  PR A C T IC O S  D E A N A L IS IS  PA R A  D IST IN TO S E L EM EN T O S  (1)

H REFEREN C IAS

CIFRAS

He

L i Be
en gramos. Por ejemplo 9 equivale a 10"^.

CIFRAS SUPERIORES

B C N O 
5 a 4 

5

F Ne

Na 

10 a 6 

4

Mg

6 a 5

4'

C IFRAS INFERIORES 

Análisis por Activación con generadores de 14 Mev

Al

9 a 7 

5

Si

8 a 5 

5

P

8 a 6 

5

S

8 a 5 

3

C1

8 a 7 

4

Ar
8

Kt
9 a 4 

4

Ca 

8 a 5
Se

11 a 8
4

T i
7 a 6 

3

V 

10 a 7 
3

G 

9 a 7 
4

Mn 
10 a 5 

3

Fe 
7 a6 

4

Co 
10 a 4 

3

Ni 
8 a 4

3 .

Cu

10 a5 
5

Zn 

10 a 7 
5

Ga 
10 a 7 

5

Ge
7
4

As 

10 a 8 
3

Se 

9 a8 
4

B r 
10 a6 

5

Kr
7

Rb

9 a 8 
5

Sr

9 a 6

Y

9 a 7

Z r

8 a 6
5

Nb

8
4

Mo

9 a 6 
4

Te Ru Rh Pd

4

Ag 

9 a 7 
5

Cd

10 a6 
5

In

9 a 7 
3

Sn

7 a 5 
4

Sb

10 a 7 
5.

Te

8
4

I

10a8

Xe

8

E s  

9 a 8

Ba 

9 a 5 

5

Hf

10 a 7 

2

Ta 

9 a 6

3

W 

10 a6 

4

Re

10

Os Ir

7

Pt 

7 ‘ 

3

Au 

11 a8

3

Hg

10 a 7 

5

T I

7

Pb

6

B i

8

Po At Rn

F t Ra Ac Th 
10 a 8

Pa U 

10 a 8

L a Ce P r Nd Pm Sm Ew Gd

—T'
Tb Py Ho E r Tm Yb Lw

Tierras raras 9 a 7 8 a 7 

3

9 a 7 
4

8 a 7 10 a 7 10 a 8 8 a 6

3

9 a8 9 a 8 10 a 7 8 a 5 8 a 7 9 a 8 9 a8
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0 A

Muestra y recipiente o 
“ can” de irradiación

( RA I: 4> mm, h lOOmm)

REACTOR NUCLEAR  

Irradiación

VENTAJAS

Alta sensibilidad 

<$> Especificidad

^  Rapidez, principalmente en algunos análisis (sin separación química). 

<$> Análisis no destructivo (sin separación química).

LIMITACIONES

4> Disponibilidad y facilidades de irradiación en los reactores existentes.

♦  Reproducibilidad: depende de la homogeneidad del flujo.

^  A partir de un elemento se pueden formar más de un núclido (flujos mixtos)

Medición de actividad 

de ia muestra

Fig. 2.- Análisis por Activación

Secuencia de operaciones; ventajas y limitaciones



Blindaje de hormigón

Barras de control

Extracción de 
rec« de ¡rrad.

Blindaje de plomo

Orificios

de

irradiación

Moderador de grafito

Tubo de Al.con uranio 
(combustibles)

E levador

Segundo piso

Primer piso

F i g . 3 . -  REACTOR NUCLEAR



Los equipos de medición y  co n tro l basados en e l  uso de rad io isó topo s 

co n s is ten  fundamentalmente en un sistema de ir r a d ia c ió n  compuesto por una

o más fuen tes encapsuiadas y  un sistema de de tecc ión  que puede también eja 

t a r  formado de uno o mas d e te c to re s .

La d isp o s ic ió n  geom étrica de arabos sistem as y  lo s  t ip o s  de fuentes y 

d e tec to res  que lo s  in teg ran  se e lig e n  de acuerdo a lo s  p ropósitos de la  

m edición.

Con excepción de lo s  equipos p ir a  ra d io g ra f ía  in d u s t r ia l ,  la  señal 

entregada por lo s  d e tec to res  se procesa e lectrón icam ente  ya sea para r e ía  

c i  n a r la  con e l  parámetro medido y  ex p resa rla  en sus mismas unidades o pa 

ra  l a  autom atización  d e l proceso o para ambos f in e s  a la  vez .

Para d e s c r ib ir  lo s  d ife re n te s  equipos se lo s  puede c la s i f i c a r  por e l  

t ip o  de ra d ia c ió n  u t i l iz a d o  y , dentro de cada ra d ia c ió n , por e l  proceso 

de in te ra c c ió n  en que se basa su funcionam iento.

7 .1 .0  USO D J R A D IA C M  SL^C.'Roláis"jüTICA

7 o 1.1 Ábonuacid ji

S i  un haz fo ca liz ad o  de lío fotones por segundo de energ ía  2 (lie 'J) in

e iden sobre una de la s  caras de un m a te r ia l de espesor X (crn), e l  numero 

N de fotones emergentes en la  misma dire.ccjlOja por la  cara opuesta será s

11 - ITq e”  P ^  fotones/seg (7 .1 )

donde;

yui9 c o e f ic ie n te  t o t a l  de atenuación  l in e a l  (cm” -1-)

31 c o e f ic ie n te  l in e a l  u depende de la  densidad y  composición química 

d e l m a te r ia l ir ra d ia d o  y  de la  energ ía  de lo s  fo tones in c id e n te s .

La dá tecc íó n  y medición en cond iciones apropiadas d e l ntlmero de fo to  

nes transm itid os a tra vés  de un medio perm ite entonces determ inaciones 

c u a n t ita t iv a s  de masa (en te r r in o s  de espesor, densidad o n iv e l )  y  de 

composición quím ica (concen trac ión  de un elemento en un compuesto).



7 .1 .1 .1  Loe i  o i r  r. de esoe so r . Cu.-.ndo la  densidad y  composición quím i­

ca d e l m a te r ia l es co n s tan te , e l  minero de fotones medidos a tra v é s  d e l 

materi¿--l en una ¿eom etria  f i j a ,  será solamente función  de su espesor y

la  ee. (7 .1 ) perm ite c a lc u la r  lo s  datos para e l  d iseño de lo s  equipos en 

cada caso p a r t ic u la r .

Bn la  in d u s t r ia  d e l p e tró leo  la  medición de espesor se a p lic a  p a r t í  

calárm ente para la  inspecc ión  de la s  paredes de la s  tu b e r ía s . Los equipos 

ra d io iso tó p ico s  tien en  la  v e n ta ja  de c:ue son p o r tá t i le s  y  perm iten e fe c ­

tu a r  la  medición en p la n ta , s in  necesidad de detener e l  proceso n i des­

armar la s  c a ñ e r ía s .

ün uno de io s  modelos com ercia les e x is ten te s  la  unidad fie medición 

es una e s tru c tu ra  de t ip o  "G ” (F ig .  7 .1 ) .  Uno de io s  e r .tremos de la  !,C" 

t ie n e  la  fuente  r a d ia c t iv a  (unos 300 p.o de -Ld’̂ Cs) y  e l  o tro  e l  d e tec to r 

(generalm ente un tubo G . L . ) .  La e s tru c tu ra  e s ta  diseñada de t a l  forma 

que a l  ap oyarla  sobre la  s u p e r f ic ie  e x te r io r  d e l caño, se obtiene una 

geometría de medición co n s tan te 3 independiente d e l diámetro de la  tube­

r í a  .

La unidad e le c tró n ic a  a u x i l ia r  es t ra n s is to r iz a d a  y  alim entada por 

b a te r ía s  con lo  cu a l todo e l  equipo re s u lta  p o r t á t i l .

La le c tu ra  se co rr ig e  en función  d e l diámetro y ...;ei f lu id o  que c i r ­

c u la , mediante un fa c to r  de c a lib ra c ió n  obtenido expe r  iment alme-it e*.

7 .1 .1 .2  Rao.io\t a f  l a_ uin a_iis .ty ia l . Jis s in  duda la  té cn ica  ra d io is o tó p i 

ca mis d ifun d id a  y  por io  tan to  mis conocida. Los equipos de ra d io g ra f ía  

in d u s t r ia l  con ra.'-ioisotopos o equipos de ¿ a m a g ra f la ,  como se lo s  deno­

mina usua inen te , s irv e n  para id é n tico s  p ropósitos que lo s  aparatos de ra  

yos X, es d e c ir ,  para la  inspecc ión  no d e s tru c t iv a  de soldaduras y  p iezas 

fu n d id as .

La fuen te  o p a s t i l l a  ra  - ia c t iv a  e s tá  norm im ente a lo ja d a  en e l  cen­

tro  de un "co n ta in e r "  dimensionado .le acuerdo a la s  normas de p ro tecc ió n  

contra la s  ra d ia c io n e s .

Las ra d io g ra f ía s  pueden obtenerse ya sea mediante una exposic ión  fo ­

c a liz a d a  o una exoosicidn  oanorámica. .ün e l  orirner caso se aprovecha so­



lamente un cono 0 ángulo so lid o  reducido de ra d ia c ió n , abriendo la  tapa 

d e l co n ta in e r. 3n e l  segundo la  fuente se saca totalm ente a fuera  d e l con 

ta in e r  y  l a  ir r a d ia c ió n  abarca prácticam ente todo e l  espacio  o un ángulo 

so lid o  de 41»' s te re o rra d ia n . Cuando la  fuente  es muy a c t iv a ,  e s ta  ú ltim a  

operación  se e je cu ta  mediante un mecanismo de comando a d is ta n c ia .

Las ventanas de la  gammagrafia respecto  a lo s  rayos Zi son;

1.- no se requ ie ren  n i  energ ía  e lé c t r ic a  n i  sistem as de en friam ien to , 

de nodo que es f á c i l  de u t i l i z a r  en campaña;

2 .- la s  reducidas dimensiones de la  fuente  perm iten u b ic a r la  en lu ­

gares de d i f í c i l  acceso,

3 .-  e l  a l to  poder de penetrac ión  de la  ra d ia c ió n  gamma p o s ib i l i t a  ob­

tene r buenas ra d io g ra f ía s  en p iezas de gran espesor.

Jln genera l la s  té cn ica s  de gammagrafia son complementarias de otros 

métodos e x is ten te s  de inspecc ión  no d e s tru c t iv a ,  ta le s  como rayos X , u l ­

tra so n id o , magnafiux, e tc .

7 .1 .1 .3  Ka d iQ^on de jLe¿i&id a&.jr . loi?al:i.zaQián de in te rn a se s . La e c .

(7 .1 )  se puede e s c r ib i r  en la  forma
- ¿u  n p

!■: = i-:o e 'p ■ fotones/seg (7 .2 )

donde

P , densidad d e l medio absorbente (g/cm °) 

mi térm ino

p- ’ = - ^  - (cnp/g) (7 .3 )

se denomina c o e f ic ie n te  másíco t o t a l  de atenuación  y  para v a lo re s  in t e r ­

medios de energ ía  gamma es prácticám ente independiente de la  composición 

quím ica d e l absorbente excepto v a r ia c io n e s  en la  concentrac ión  de h id ró ­

geno.

ün consecuencia la  ec. (7 .2 ) perm ite determ inar la  densidad, m idien­

do la  atenuación  de fotones a tra vé s  de un medio de espesor constan te ,

’is t e  es e l  caso representado en la  í i g .  7.2 en que un naz fo ca liz ad o  

de rayos gamma se d e tec ta  a tra vé s  ce una tu b e r ía  de diám etro / por la  

que c ir c u la  un líq u id o  de densidad/2 v a r ia b le .  ,'JJl espesor de la s  paredes 

de la  tu b e r ía  contribuye  a atenuar la  in tens id ad  de rad iac io n es  en un fa c



t  or cons ta n te .

31 método Ilu s tra d o  en la  F ig .  7.2 es p a rticu la rm en te  a p lic a b le  a la  

de tecc ión  de in te r fa s e s  cuando se envían  dos h id rocarburos de d is t in t a  

densidad por e l  mismo o leoducto . Equipos basados en este  p r in c ip io  de me 

d ic ió n  se están  u t il iz a n d o  en p o lid u cto s  ce Y .P  ,F.

o tra  a p lic a c ió n  in te re san te  d e l masivo método es la  lo c a l iz a c ió n  de 

in te r fa s e s  en to rre s  de ex tra cc ió n  por so lven te s , como la s  que se usan 

en c ie r to s  procesos de re f in a c ió n  de a c e ite s  lu b r ic a n te s •

3n todos lo s  c .so s , l a  señal de io s  instrum entas de medición se pue 

de adaptar fá c ilm en te  para a l  co n tro l autom ático de operaciones v in c u la ­

das a v a r ia c io n e s  de densidad o lo c a l iz a c ió n  de in te r fa s e s .

7 .1 .1 .4  l le i l i c i ón y/ o .contyp l de n iv e l .  3n lo s  equipos ra d io isó tó p i-  

cos, la s  v a r ia c io n e s  ce n i ' 'e l  de un liq u id o  en un re c ip ie n te  se pueden 

re la c io n a r  con la  atenuación  de rayos gamma, ya sea en un sistema fuente- 

d e te c to r  f i j o  o en un sistem a m óvil.

Las F i ¿ s .  7.3 ( a ) ,  (b ) ,  y (c )  i lu s t r a n  algunos de lo s  d ife re n te s  aé 

todos u t i l iz a d o s  en la  p ra c t ic a .

3n la  Cc3A se ha d isecado un sistem a de te iem ed ic ion  para la  le c tu  

ra  sim ultanea o in d iv id u a l ~el n iv e l ,  densidad media y  peso de líq u id o s  

almacenados en irandos tanques, como io s  u t i l iz a d o s  en la  in d u s tr ia  d e l 

p e t ró le o ,

31 p r in c ip io  de funcionam iento es e l  s ig u ien te  (F ig .  7 .3  d)

Una sonda de medición tip o  "C :| abraza un tu  -o de comunicación l a t e ­

r a l  d e l tanque ( 1 ) de modo que f  ente (2 ) y d e tec to r (3 ) quedan d iam etra l 

mente opuestos respecto  a l  tubo.

A l a cc io n a r un comando a d ist-cxcia la  sonda, partiendo  de la  p o s i­

c ión  de reposo (4 )- (4 ) ,  inspecciona la  columna ü c u id a  con ve lo c id ad  un í 

forme, u t il iz a n d o  e l  mismo tuco de comunicación l a t e r a l  como guia de su 

desp lazam iento. 31 movimiento se consigue mediante cab le , po leas, un tam 

bor de a rro llam ie n to  d e l c . ' . i s  y un e le c tro m o to r. ¿ il g ir a r  e l  tambor de 

a rro lla m ie n to  se generan pulsos sinca - alzados con e l  movimiento v e r t i c a l  

dé la  sonda mediante un s i'tem a  fo to e lé c t r ic o  (d isco  perfo rado , haz de



luz y fo tx 'io d o ) .  A su vez sa len  pulsos d e l d e te c to r de la  sonda a una 

fre cu e n c ia  que depende de la  densidad d e l l íq u id o  en la  zona atravesada 

por la s  ra d ia c io n e s , de acuerdo a la  ec. (7 .2 ) .  En e l  c ir c u ito  e le c t r ó ­

n ico  a u x i l ia r  hay también un generador de pulsos que actúa como r e lo j  d i 

^ iv a ’i .

31 pasaje  de estas t r e s  c la ses  de pulsos de movimiento, <: ensidad y 

tiem po, a lo s  r  -spectivos instrum entos contadores, e s ta  contro lado por 

una compuerta e le c tró n ic a  cue se re  o c ie r r a  en func ión  de la s  v a r ia -  

ciones do seña l a la  s a lid a  d e l d e tec to r de rad iac io n es  de la  sonda.

Segundos despuís de la  puesta en '.‘'archa de 1 motor, cuando a l  s is t e ­

ma m óvil a lcanza ve lo c id ad  uniform e, l a  sonda en su movimiento ascenden­

te ,  pasa fre n te  a una fuen te  ra d ia có iv a  a u x i l ia r  de d isparo  (5 ) f o c a l i ­

zada hac ia  e l  d e te c to r de la  sonda. Se produce a s i  un brusco aumento en _ 

l a  se íia l d e l d e te c to r , que en v ir tu d  d e l movimiento ce la  sonda y  la  co­

lim ac ión  d e l has de ra d ia c ió n  emergente de la  fuen te  a u x i l ia r ,  a fe c ta  la  

forma de un pulso de c o rta  duración .

Jls te  pulso t ie n e  s in  embargo la  am plitud s u f ic ie n te  para provocar 

l a  apertu ra  de la  compuerta e le c t ró n ic a ,  perm itiendo a p a r t i r  de enton­

ces "O. pasa je  y  re g is tro  a d is t- n c ia  de la s  tro s  ca teg o ría s  de pulsos 

an tes mencionadas.

on e l  mismo inst-.nte en rué la  sonda sobrepasa la  s u p e r f ic ie  de n i ­

v e l  d e l l iq u id o  en e l  tubo de comunicación l a t e r a l ,  se produce o tro  b ru ¿ 

co aumento de la  in tensidad  de ra d ia c ió n  detectada en la  sonda debido a 

que lo s  rayos gamma p roven ien tes .e la  fu en te , l le g a n  a l  d e te c to r  s in  ser 

atenuados por la  masa d e l f lu id o .

3sta  segunda v a r ia c ió n  de la  seña l c ie r r a  la  compuerta, quedando a s í  

ind icados io s  s ig u ien tes  datos :

1) Cantidad de impulsos de movim in.to acumulados en tre  la  p o s ic ió n  

de la  fuen te  a u x i l ia r  de d ia ca ro  y e l  n iv e l  r s l  H u i d o  en e l  tanque5

2) Cantidad de pulsos de ra d ia c ió n  (fu nc ió n  ;'e la  densidad d e l l i ­

q u id o ), acumulados por la  sonda en tre  la s  posic iones mencionadas”

o ) Cantidad de pulsos de tiempo correspond ientes a l  periodo de la s  

m ediciones a n te r io re s .



La in form ación  1) perm ite conocer inmedlátameate e l  n iv e l ,  va que 

cada impulso de movimiento corresponde a un determinado re co rr id o  da la  

sonda en m ilím etro , (por ejemplo un m ilím etro  por cada im pu lso ).

lün consecuencia sumando a este  prim er re g is t ro  un v a lo r  constante 

dado por la  a ltu ra  de la  m ente  a u x i l ia r  de d isp a ro , so ob tiene e l  n iv e l  

d e l 1 1  cuido en e l  tubo de comunicación, l a t e r a l .

D iv id iendo  Id  in form ación  2 ) por la  in f irm a c ió n  3) se t ien e  la  f r e ­

cuencia • n'di.. (en pu isos/seg ) de acumulación de impulsos proveníannos de 

la  ra d ia c ió n  detectada por la  sonda a tra v é s  de la  misma columna liq u id a  

donde se mi íó  e l  n iv e l .  D icha fre cu en c ia  n ec ia  corresponde, por la  ec .

(7 .2 ) ,  a la  densidad media de l licu ad o  en e l  p e r f i l  v e r t i c a l  in sp ecc io ­

nado .

31 n iv e l  y  la  densidad :nedia perm iten c a lc u la r  fác ilm en te  e l  peso 

d e l l íc u id o  almacenado en e l  tanque.

modos io s  c á lcu lo s  se pueden hacer manualmente o por medio do una 

computadora sim ple. ,tn este  ú ltim o  o:, so pueden ser in s c r ip to s  j  g is-  

trados juntos con inform ación a d ic io n a l como código d e l tanque, fecha y 

hora de la  m edición.

Una ves ue la  sonda ha completado su c a rre ra  ascendente en e l  tubo 

fie co.-xinícacior¿ la t e r a l ,  reg resa  por accionam iento de m icrocontactos a la  

p o s ic ió n  i n i c i a l  donde queda deten ida ‘ .asta cue en forma manual o auto ­

m ática la  sea requerida  o tra  inspec \ic5n.

h l  sistema descrip to  t ie n e  la s  s ig u ien te s  v e n ta ja s ’

a )  Todas 1 .s mediciones se e jecu tan  con una so la y Unica sonda, ex­

t e r io r  a i  tanque y s in  contacto  con e l  l iq u id o  $

b ) La determ inación  d ire c ta  d e l peso d e l l iq u id o  almacenado e lim ina  

co rrecc io n es  por tem peratura i

c )  ~ül sistem a de te le m e tr ía  es s i ':p le  elim inándose e rra re s  de la  

transm is ión  :e c í.n ic a  d e l movimiento (a largam iento  d e l ca_-le de la  sonda 

y  v a r ia c io n e s  en la  ve lo c id ad  de ro ta c ió n  d e l m otor),

d ) Los mismos equipos se a p lic a n  a d ife re n te s  tanques, siendo e l  

e r ro r  de m edición independiente de la  a ltu ra  d e l tanque;



e ) S I  costo es com petitivo  con respecto  a otros sistem as convencio ­

n a le s  de s im ila re s  funciones o p e ra t iv a s .

7 .1 .1 .5  Hed1cion  de _concentracion . 31 c o e f ic ie n te  másico  de atenua­

c ión  t o t a l  p .' d e fin id o  por la  e c . (7 .3 ) t ie n e  en cuenta todos lo s  proce­

sos de in te ra c c ió n  jior lo s  cua les lo s  fo tones de ra d ia c ió n  electrom agné­

t i c a  pueden ser ¿>.b sorbidos o desviados en su t r a y e c to r ia  a tra vés  de lo s  

m a te r ia le s .

iüstos procesos son tro s  y se conocen con io s  nombres de e fe c to  Comjg 

to n , absorción  fo to e lé c t r ic a  y  producción de p a re s , (Figo 7 .4 ).

Designando ^.i*c , p*.? y  p ' ^  a lo s  re sp ec tivo s  c o e f ic ie n te s  másicos de 

atenuación  p a r c ia l ,  r e s u lta ;

p '  = p ' q + /U’f  + ^ f0 cm2/g (7 .4 )

lo s  c o e f ic ie n te  másicos p a rc ia le s  dependen de la  energ ía  de la  r a ­

d ia c ió n  e lectrom agnética  y d e l número a tón ico  Z d e l medio absorbente, 

predominando fuertem ente en e l  v a lo r  dé u 1 uno u o tro  de d ichos c o e f ic ie n  

te s  p a r c ia le s ,  según e l  caso.

E s ta  c irc u n s ta n c ia  se aprovecha p^ra medir la  concentración  de e le  

mentos a tra vé s  de la  atenuación  de ra d ia c ió n  e lectrom agnética  de energ ía 

aprop iada.
•i Or7 o-v

Por ejemplo para, la  energ ía de lo s  rayos gamma d e l ■L'~‘ Cs o d e l Co 

(en tre  0,6 y  1 IleY apro:-:.) y  para elementos de mediano y bajo Z predomi­

na la  atenuación  por e fe c to  Compton, cuyo c o e f ic ie n te  másico u 'G es pro­

p o rc io n a l a la  re la c ió n  Z/A (A es e l  peso atómico d e l e lem ento).

3n consecuencia y para est-_s energ ías e l  c o e f ic ie n te  m ásicod e  a te ­

nuación t o t a l  en hidrógeno será aproximadamente e l  doble que para o tros 

elementos l iv ia n o s  como e l  C.

De aquí que se use l a  atenuación  gamma d e l ^^ G s o ’̂ G o  para medir 

la  concentrac ión  de Z en h id rocarbu ros. 31 a lto  poder penetrante  de esta  

ra d ia c ió n  gam?na perm ite e fe c tu a r la  medición directam ente en e l  proceso, 

a tra v é s  de la s  paredes de cab erlas  3' equipos in d u s t r ia le s ,  bótese que 

e l  sistem a s e r la  s im ila r  a l  u t il iz a d o  en medición de densidad de l í q u i ­

dos en c ir c u la c ió n .  En este  método la  presencia, de pequeños po rcen ta jes



de ¿su fre  u oxigeno no in troduce e rro r  en lo s  re su lta d o s .

ü¡n ia  escala, de ba jas  energ ías* en e l  orden de alburies Es'V, se apro 

vecha e l  e fe c to  de absorc ion  fo to e lé c t r ic a  s e le c t iv a .

Por ejem plo, lo s  rayos X d e l ^ °Fe (producidos por cap tura de un e le c  

t re n  de la  capa K por e l  núcleo para dar °^I'In) t ien en  una energ ía  t a l  que 

son absorbidos se lectivam ente  por e l  azufre  en p resenc ia  de carbono e h i ­

drogeno, como lo  demuestran lo s  s ig u ien te s  c o e f ic ie n te s  másicos de absor- 

c ión

Elemento Absorción másica r e la t iv a
(para 3 = 5,9 XeV)

Hidrogeno v.;,22S

Carbón 4,51

Azufre 89,5

J31 a lto  poder d e l S comparado con e l  d e l Z y  0 para absorber la  r a ­

d ia c ió n  X d e l °^ Fe , sug iere  im ¿ediatam ente la  p o s ib il id a d  de u t i l i z a r  

e s ta  propiedad para medir la  concentrac ión  de S en h id rocarbu ros.

La té c n ic a  e fectivam ente  se a p l ic a  con buenos re su lta d o s , tanto en 

la b o ra to r io  como en e l  proceso. 21 e rro r  es rae ñor que 0,05$ en e l  conte­

nido de azu fre  s i  l a  medición se r e a l iz a  en condiciones adecuadas.

Ademas d e l 55pe se ngan fuentes ra d io iso to p ic a s  de rayos X o b ten i­

das por bombardeo de b lancos de z irco n io  con p a r t íc u la s  beta d e l 

(2 ,5  años de período da sem id^sin teg rac iO n ), rué proporcionan una ener­

g ía  media de 20 KeV.

Los c o e f ic ie n te s  másicos de atenuación  to o C j i  C O ju © o jD Ü—G i.L u S Ci. X cí* "**
A Hjo s  X de 20 Ke7 como lo s  obtenidos con fuen tes combinadas fie x ~'Piü/Zr son 

aproximadamente 0,4 cm2/g para C, 0,4 cn2/g para E , 5 cm2/g para S y 

72 cm2/g para Pb.

Por lo  tanto d ichas fuen tes son adecuadas para medir concentrac ión  

de 3 y  Pb en h id ro ca rb u ro s .

Los d e tec to res  pueden ser tubos C-.E. (equipos de la b o ra to r io )  o cá­

maras de io n iz a c ió n  (m edición en p ro ceso ). Ex is te n  d ife re n te s  ve rs ion es  

de equipos com ercia les para medir concentrac ión  de 3 y  Pb en h id rocarbu ­

ro s , basados en io s  p r in c ip io s  expuestos. Todos ?¿XIos t  ienen  compensación



por tem peratura y  densidad•

Las p o s ib ilid a d e s  de a p lic a c ió n  de la  medición de concentrac ión  por 

atenuación  de ra d ia c ió n  e lectrom agnética  se han ampliado recientem ente con 

e l  uso de trazadores in e r te s  so lub les en uno de lo s  compuestos de una r.iez 

c ía  l íq u id a .  E l  trazador incorporado a la  mezcla perm ite determ inar cuan­

t ita t iv a m e n te  la  p resenc ia  d e l compuesto que lo  s o lu b il iz a ,  a tra vé s  de 

su poder de ateftuacion para ra d ia c ió n  e lectrom agnética  de energ ía  apro- 

p ia d a .

E s te  método se esta  u t il iz a n d o  con é x ito  en F ra n c ia  para determ inar 

e l  teno r de agua en pe tró leo  y  v ic e v e rs a . La mezcla agua/petró leo se ha­

ce c ir c u la r  en cond iciones norm alizadas a tra vé s  de una columna que con­

t ie n e  una s a l  de un elemento pesado so lub le  en e l  componente que se qu ie ­

re  e va lu a r . A la  s a lid a  de la  columna y a tra vé s  de la  tu b e r ía  de c ir c u ­

la c ió n  se mide y r e g is t r a  la  atenuación  de un haz de ra d ia c ió n  e le c t ro ­

magnético con un equipo ca lib rad o  en po rcen ta jes  de agua o pe tró leo  se- 

gün e l  caso.

3:a l a  C1-T.DA se na p re v is to  e l  d e sa rro llo  y construcc ión  de un equipo 

basado en ese p r in c ip io  para e l  a n á l is is  rad iom étrico  c.a agua en p e tró le o .

7 .1 .2  Re t  r  o d i  s oer s i  ón

En e l  punto 7 ,1 .1 .5  se v ió  rué hay tre s  procesos de in te ra c c ió n , de­

f in id o s  cada uno por su re sp e c t ivo  c o e f ic ie n te  de atenuación , por lo s  cua 

le s  un fo tón  puede ser absorbido o desviado en su t r a y e c to r ia  a tra vés  

de un m a te r ia l y  que para v a lo re s  in term edios de energ ía gamma predomina 

l a  atenuación  por e fe c to  Compton. 3n e l  e fe c to  Compton e l  fo tón  o r ig in a l  

es desviado de su t r a y e c to r ia ,  prosiguiendo su camino en o tra  d ire c c ió n  

con menor energ ía .

Por lo  tentó  s i  se i r r a d ia  un m a te r ia l con rayos gam a habrá un c ie r  

to  número de fotones re trod isp ersado s  (ra d ia c ió n  secundaría ) cue emerge­

rán  por la  misma s u p e r f ic ie  de in c id e n c ia , es d e c ir  hac ia  e l  mismo semi 

esp ac io , respecto  a l  medio absorbente, donde se h a l la  ubicada la  fuente  

ra d ia c t iv a ..

E l  c o e f ic ie n te  l in e a l  de atenuación  Compton, en cm” ^, es proporcio-



n a l a l  producto ele la  densidadyO d e l m a te r ia l por la  r e la c ió n  Z/A*

Como Z/A es aproximadamente constante para todos lo s  elementos ex­

cepto e l  hidrogeno, la  producción Comoton de fotones d ispersos por u n i­

dad de re co rr id o  serd p ro po rc io na l a la  densidad d e l medio ir ra d ia d o , con 

independencia, de su composición cuim ica*

3sto sug iere  la  p o s ib il id a d  de u t i l i z a r  la  ra d ia c ió n  secundaria pro 

ven ien te  d e l e fe c to  Compton para medir e l  espesor o la  densidad de lo s  

m a te r ia le s .

7 .1 .2 .1  Ked ic iO ¡n de espesor. A igualdad  d •: o tra s  cond iciones la  in ­

tensidad  de fotones re tro d isp ersad o s  será func ión  d e l espesor d e l medio 

r e f l e c t o r , segün una le v  ore puede determ inarse em píricam ente, y  que es 

d e l t ip o

I  = I 0 (1 - e "a;L) fpj^ones (7 ,5 )
~ se ’

donde

I 0 , in ten s id ad  para espesor " in f in i t o "  (fo tones/seg ) 

x 3 espesor d e l r e f le c to r  (cm)

a , c o e f ic ie n te  l in e a l  de re tro d isp e rs io n  que depende d e l sistema do me­

d ic ió n  (cm-1),

La geometría de medición por re tro d isp e rs io n  gamma se i lu s t r a  en 

la  F ig .  7 .5 .

Se observa que es p rec iso  co lo ca r un b lin d a je  contra la  ra d ia c ió n  

d ir e c ta  en tre  fuente  y  d e te c to r .

3n algunos equipos se aprovecha la  c irc u n s ta n c ia  de que la  ra d ia ­

c ió n  re tro d isp e rsad a  tien e  mucho menor energ ía  que la  ra d ia c ió n  d ir e c ta ,  

u t il iz á n d o se  d e tec to res  que perm iten d is c r im in a r  la  prim era de la  segunda 

en base a la  d ife re n c ia  de en e rg ía s . De este  modo so lo  se d e tec ta  la  ra ­

d ia c ió n  re tro d isp ersad a  s in  la  in te r fe re n c ia  indeseab le de la  ra d ia c ió n  

d ire c ta  con lo  cua l e l  peso d e l equipo se reduce a l  e lim in a r e l  b l in d a je ,  

a l  mismo tiempo que mejora la  e f ic ie n c ia  geom étrica de d e tecc ió n .

Los equipos com ercia les son p o r tá t i le s  y , en la  in d u s t r ia  d e l p e tró ­

leo  se usan para la  inspecc ión  de paredes de tu b e ría s  y  tanques, con s i-  

m illares ve n ta ja s  que en e l  método por a tenuac ión .



7 .1 .2 .2  M edición de den s id ad . S i  e l  i~adio ir ra d ia d o  se puede con­

s id e ra r  de uespesor i n f i n i t o " , la  in tensidad  de ra d ia c ió n  r e t r o d i , t e r ­

sada sera fun c ió n  de la  densidad d e l medio.

3ste  es e l  p r in c ip io  de funeionam iento de lo s  medidores de d en s i­

dad de sue los, p a rticu la rm en te  de l i s  sondas ra d io iso tó p ic a s  que para 

ese o b je to , so u t i l iz a n  en a l  p e r f i la  je  de pozos p e t r o l í f e r o s ,  F ig .7 .5 .

7 .1 .2  F lú o res  c«

3n la  absorc ión  fo to e lé c t r ic a  e l  fo tón  desaparece tra n s f ir ie n d o  to  

da su energ ía  a l  e le c tró n  d e l átomo con e l  cu a l in te ra c c io n a  (F ig .  7 .4 ), 

31 e le c tró n  es eyect-.do d e l átomo con una energ ía  c in é t ic a  ig u a l 

a l  enceso de la  energ ía  d e l fo tón  con respecto' a i  p o te n c ia l de io n iz a ­

c ió n  de la  capa corresponuiente  y  la  vacante  es llen ad a  por un e le c tró n  

de o tra  O rb ita  mas a le ja d a  d e l núcleo , con la  em isión de ra d ia c ió n  e- 

lec tro m ag n ética . E s te  proceso se conoce como f lu o re s c e n c ia .

La mayor p ro b ab ilid ad  de in te ra c c ió n  fo to e lé c t r ic a  corresponde a 

e le c tro n es  de la s  ó rb ita s  in te rn as  (capas ¡£, L y K ) y io s  fotones em ití 

dos en este  caso durante e l  proceso de f lu o re s c e n c ia , se denominan r a ­

yos X c a r a c te r ís t ic o s .

La razón de esta  denominación es cue dicnos rayos t ien e n  una ener­

g ía  perfectam ente d e f in id a , c a r a c t e r ís t ic a  d e l elemento rué lo s  em ite, 

y  cuyo v a lo r  es la  d ife re n c ia  de energ ías entre  lo s  n iv e le s  de t r a n s i ­

ción*, a s í ,  s i  una vacante  de la  capa K (en erg ía  3jr) es llen ad a  por un 

e le c tró n  de la  capa L (energ ía  3j_) la  energ ía  3v d e l rayo X será?

JX "t,. '• jjl  (7 .6)- A' - _ ¡V

7 .1 .3 .1  medición de concen trac ión . La medición de lo s  rayos X ca­

r a c t e r ís t ic o s  de un elemente perm ite determ inar cuan tita tivam en te  la  

concentrac ión  de d iclio  elemento en una muestra»

31 proceso de absorc ión  fo to e lé c t r ic o  que da lu g a r a la  e x c ita c ió n  

de rayos X predomina para energ ías ba jas  de ra d ia c ió n  e lectrom agnética  

(3 < 100 XeV) y  e l  correspondiente c o e f ic ie n te  de absorción  pr-senta ya 

lo re s  manimos o p icos  de absorción  par-a energías ligsra-.nente superio res



a I.-.s requeridas para io n iz a r  la s  capas Iv, L 7 H de un determinado e le ­

mento o

La ra d ia c ió n  e lectrom agnética  requerida para e x c ita r  por f lu o rescen  

c ia  lo s  rayos X c a ra c te r ís t ic o s  se puede obtener dirocta. :snte con una 

fuen te  ¿anima de b a la  ¿nergía o mediante la  combinación de un emisor be­

ta  con un b lanco apropiado, ¿Jn este  ú ltim o  caso e l  bombardeo d e l b lanco 

con Xas p a rtícu l- .s  señera ra d ia c ió n  e lectrom agnética  por e l  mismo p r in  

cipio que los tubos de rayos X.
L3n la  p rá c t ic a  a l  i r r a d ia r  una muestra se obtendrán también rayos X 

c a r a c te r ís t ic o s  de o tros componentes d is t in to s  a l  buscado que de no ser 

d iscrim inados in t e r f e r i r ía n  en la s  m ediciones.

Jn lo s  ana lizadores comerciales por fluorescencia se re cu rre  p re fe ­

rentemente a l  uso do f i l t r o s  que, en la  forma de lám inas delgadas, se co 
lo can  fre n te  a l d e te c to r . La adecuaba se le cc ió n  de f i l t r o s  perm ite en una

o dos medidas suces ivas  según lo s  casos, id e n t i f i c a r  un determinado rayo 
X c a r a c te r ís t ic o  aun*ue ex is ten  o tros de muy próxima energía.

La F ig ,  7.7 i lu s t r a  la d  is o o s ic ió n  de lo s  d ife re n te s  elementos que 

in teg ran  la  sonda de m edición de un an a lizad o r por f lu o re s c e n c ia .

jlstos equipos pueden a p lic a rs e  a d ive rsos  problemas de análisis de 
l a  in d u s t r ia  d e l p e tró le o , incluyendo la  determ inación  d e l contenido de 

agua por trazadores in e r te s  según lo  v is to  en la  ú ltim a  p a rte  d e l punto 

7 '1 7 s(  * JL. •  « O •

t ien e n  la  ve a ta ja  de p e rm it ir  e l  a n á l is is  ráp ido y p re c iso  sobre e l  

te rren o  de muestras l íq u id a s  y lodos, en mucaos casos en menos de 30 seg, 

con p re c is ió n  d e l 0,05yí,
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7 .2 .1  At 0;:pv ĉ ióri

La in ten s id ad  de ra d ia c ió n  bata (en nunero de p a r t íc u la s  por unidad 

da tian p o ) tran sm itid as  a tra vé s  da un m a te r ia l y  ced ida en ana geomatric 

f i j a ,  sigua una le y  apr oxím\áameuta exponencia l on func ión  d e l espesor 

d a l m a te r ia l absórbante.

Oomo la s  p a r t íc u la s  ba ta  t ien en  una b ien  d e f in id a  profundidad de pe­

n e tra c ió n  en m a to r i 'le s  e s p e c íf ic o s  para oner0ía s  dadas, la  le y  aproxima­

da de atenuación  re g irá  só lo  hasta ose l ím it e  de espesor, conocido como 

r a n ?o máximo.

Dentro de alomo l im ite  y  en forma s im ila r  a lo  exp licado  para la  ra 

d ia c ió n  e lectrom agnética  (punto 7 .1 .1 ) ,  l a  atenuación  be ta  podra expre­

sarse  como;

(7 .7 )~‘0 « / “  / V  seg.

donde

aQ, in ten s id ad  de ra d ia c ió n  in c id en te  ( y 6Y sag )

uri, c o e f ic ie n te  mis ico  aparente de atenuación  para la  ra d ia c ió n  /3  en e l
y

.' ed i  o consider .do (cm^/g) 

x , espesor c o l absorbente (en) 

yO, densidad d e l absórbante (g/cm^)

••-n ‘r
C 0 3 I  1.C3.G ¡ ya,., dependa de la  nánina energ ía  d e l e s p e c t r o e m i ­

t id o  por la  fuente  Cd miz. ) 3̂ 00 la  coviposición cuím íca d e l odio absor­

bente (Z 9 número fornico5 peso atóm ico ).

Para Z ¿T 13

f r ,  - . 1,14
Z
li

cm (7 .8 )

Para Z /  13

I 1:
..7.a-Z— 
- 1 , 1 <

cm- (7 .9 )



La dependencia de la  atenuación  beta con e l  espesor y  composición 

quím ica de lo s  m a te r ia le s  provee la s  bases para su u t i l iz a c ió n  en la  me 

d ida de d icaos parám etros.

>51 bajo  poder penetrante  de la  ra d ia c ió n  beta o b ten ib le  con fuen­

te s  r a d ia c t iv a s ,  l im ita  e l  uso p rá c t ic o  de la  atenuación  beta en la  in ­

d u s tr ia  d e l pe tró leo  a l a  medición de concen trac ión .

7 .2 .1 .1  .Medic ió n de co ncen trac ión • De la  ec. (7 .8 ) se observa que 

e l  c o e f ic ie n te  masico ap-rente de atenuación  para h idrógeno, es e l  do­

b lo  que para o tros elementos de bajo  numero atomico Z.

3n compuestos ta le s  como lo s  h id rocarburos donde in te rv ie n e  e l  h i 

drógeno, la  atenuación  beta e s te ra  entonces fuertem ente in f lu e n c ia d a  

por la  concentrac ión  de aque l elemento.

_Cste p r in c ip io  se u t i l i z a  en la  p rá c t ic a  para medir la  re la c ió n  

Carbono-hidrógeno en lo r  h id rocarbu ros. Una d isp o s ic ió n  t íp ic a  d e l a- 

parato  de medida se i lu s t r a  en la  F i ■. 7.8» 3n e l l a ,  un haz colimado 

de p a r t íc u la s  /3 p roven ien tes de una fuen te  de 20 me de , se hace 

pasar a tra v é s  de una muestra de densidadp  conocida.

De acuerdo a la  ec . (7 .7 ) se tendrá

/ses (7 .10 )... m o" A-mP • d
0 °  ' /

dond e

J—
-i 

■ 
•-
*

o in tens id ad  d©

/•1m? c o e f ic ie n te mí.

/>, densidad de la

d. espesor de I .a :

ad ia c io n  emergente d e l re c ip ie n te  v a c ío  ( /seg)

ss tra  (cm)

Denominando X- y Xq a i..s  fra c c io n e s  en peso de hidrógeno y  carbo­

no respectivam ente y y  jiq  a sus c o e f ic ie n te s  masicos de atenuación : 

= Jirr x-r f yü.G Xq cm2/g (7 .11 )

XT: f  Xc = 1 * (7 .12 )

/ m  = “ " 7 o '  l n  i f " "  cm 2/S ( 7 . 1 3 )d ./O



De es tás  acuacionas r e s u lta :

"t ~T~.m-„ i n --¿2.- - uC 
; -----£---- ---- .---- (7 .14 )

p z  - f e

La e c . (7 .14 ) perm ite c a lc u la r  }£•- y  con s i lo  la  re la c ió n  j/Z . bn 

la  p ra c t ic a  se trazan  cu rvas de c a l ib ra c ió n  con h id rocarburos ce r e la ­

c ión  C/II conocida y lo s  v .lo res ce Xr? se represen tan  en fun c ión  de 

I?0/a ( le c tu ra s  d e l instrum ento) y  de la  densidadp  de la  ra e s tra  li-^ui
A <*. 
l . l  O. »

Para la  medición de a c e ite s  lu b r ic a n te s  y a s fa lto s  l-'.s muestras se 

d ilu ya n  en so lven tes  de re la c ió n  J/Z  conocida.

bn l a  ec . (7 .14 ) X-~ puede hacerse independiente de la  densidad, s i  

e l  producto d yO  (peso por unidad de s u p e r f ic ie  de la  m e  s t r a )  se man­

t ie n e  constante para cu a lq u ie r raes  '.'.r a l íq u id a ,  üsto se consigue con 

eb sistem a esquematizado en la  b i ;•. 7.9

Cono se observa en d icho esquena, 1 ..;. fuente r a d ia c t iv a  e s tá  unida 

a la  base de un f lo ta n te  c i l in d r ic o  de sección  tra n s v e rs a l o (cma ) y 

peso P (g ) .  í5q todos io s  o ..sos la  profundidad de inm ersión d (cm) será 

t a i  c:ue e l  volumen de líq u id o  desa lo jado , siempre ig u a la rá  e l  peso d e l 

f io  t r a t a :

5 1: d : y D  r P (g) (7 .15 )

d :z rD - constante ¿/ cm̂  (7 .13 )
/

Las ve n ta ja s  de es os métodos para da term inar la  re la c ió n  C/b res, 

pacto a la s  té cn ica s  convencionales por combustión de la s  m u .stras , son:

- reducción  d e l tiempo de . e c ic a  de x/2 hs a 5/2v) ¡sin|

- s e n s ib ilid a d  ü, w:# de K contra J,ü5/1$ .

La p resencia  en la  rae s tra  de elementos d is t in to s  a l  carbono in ­

troducen e rro r  en lo s  re su lta d o s . Por ejemplo 1% de oxigeno eq u iva le  a 

0 ,w7í  de h idrogeno5 l í  de n itrógeno eq u iva le  a ü ,u2yo de h idrógeno, bn 

consecuencia deberán hacerse la s  co rrecc io nes  de acuerdo a l  producto 

rué se a n a liz a .



3n a l  c a p ítu lo  2,0  se menciono maa uno '3  lo s  p o s ib le s  e fe c to s  da

la  in te ra c c ió n  de la  raa ia-~ i'n  con !•:. m ateria e ra  la  io n iz a c ió n  de lo s  

átomos ,

’-iSta p o s ib ilid a d  as p a rticu la rm en te  c ie r t a  para la s  p a r t íc u la s  

cardadas ( a l f a  y  b o ta ) en la s  c:U3 la  io n iz a c ió n  =s e l  mecanismo p r in ­

c ip a l  da in te ra c c ió n  por a l  cu a l •' i  cuas p a r t íc u la s  t r a n s f ie re n  su enar 

S Ía  a l  -adió irradi-ido»

31 proceso de io n iz a c ió n  esta representado es-usíaáticamente en la

X - .  6 i  •  J_ «

S i  l a  substancia  ir ra d ia d a  es un ~as, lo s  ionos formados durante 

e l  proceso (rescrip to  pueden ser co lectados por e lectrodos de d ife re n ­

te  p o te n c ia l,  dando o rigen  a una c o rr ie n te  o le e " r ic a ,  denominada co- 

r r ie n te  de io n iz a c ió n , P ig .  7 .11,

Para unas dadas cond iciones ca ir r a d ia c ió n  (in ten s id ad  y t ip o  de 

fu en te , volumen y  composición d e l gas) l a  c o rr ie n te  de io n iz a c ió n  au­

mentará con e l incremento d e l p o te n c ia l ~ntra e le c tro d o s , liaste  un va 

lo r  constante de sa tu rac ió n  en rué todos lo s  iones fo rra .dos son c o le c ­

tados . La c o rr ie n te  obten ida con e l  p o te n c ia l da sa tu rac ió n  re s u lta  

p ro p o rc iona l a la  in ten s id ad  da ra d ia c ió n  io n iz an te .

dste es e l  p r in c ip io  en •- ue se basa un t ip o  u sua l de d e tec to r co 

nocido como ‘'cámara de io n iz a c ió n 1' .  P ig .  7 .12.

7 .2 .2 .1  A na lizado ras de pases. Los d ife re n te s  gases en la s  misrn s 

cond icionas tien en  d is t in t a  e f ic ie n c ia  para c o n v e r t ir  l a  ra d ia c ió n  en 

c o rr ie n te  e lé c t r ic a  de io n iz a c ió n  y e s ta  c ircu n s ta n c ia  se aprovecha 

p a r í  medir la  concantr.-.cion de componentes gaseosos.

La t a b l , 7.1 mues'-ra la s  co rr ie n te s  r e la t iv a s  de io n iz ac ió n  para 

algunos gas^s puros a la  o res ien  a tm o sfé rica .



vjrC.b o o rr ií j. Ü _V

.̂ig  romano

metano

Honór.ido cíe carbono 

D ióxido ele carbono 

Propano

jutano normal

i ,  47

8,15
CO 5 O ̂

12,53 

20 3 73

26 ,9?

3r± lo s  an a lizad o res  fe  gases se usan dos cañaras id é n t ic a s  de io ­

n iz a c ió n , p o la riz ad as  en fa m a  opuesta e in te  rcone otadas ontre s í .

Una de la s  cámaras se l le n a  con e l  compuesto O~seoso de re fe re n c ia  y 

por la  o tra  c ir c u la  ba jo  agúalos cond icionas de p res ión  y tem peratura, 

e l  /as cuya composición se q u ie re  -n a liza r.

c inerenci- . e u rn e n íí casa ras , a l  ser

caí: :on la  nisiim. a c t iv id a d  de una fuente a l f a  o b é ta , se c a l ib r a  en

oex■saino s de 1 .: c ion  de uno de io s  cam onantes gaseosos.

Una a p lic a c ió n  in te re san te  de este  método es la  de tecc ió n  de hu­

mo en d is p o s it iv o s  contra incend ios donde la  d ife re n c ia  de c o rr ie n te  

provocada por una concentración  de humo en a ir e  de 1  en lw .Ju u  es su­

f ic ie n t e  paró .a c tu a r  automática,-onte un sistem a de al.-.rma,

dstos d is p o s it iv o s  t ien en  la  v e n ta ja  de p roporcionar la  se iia l de 

alarm a en ia  fase  p re lim in a r d e l incend io  y  aun antes ce cue áste  se 

baya dec la rado .

7 .2 .2 .2  ¡Pedidores de caudal te caces. Auncue tod av ía  no enasten re  

fe re n c ia s  b ib i io q r i f ic a s  d e l uso ito d u n r ia l  de medidores de caudal de 

gases por io n iz a c ió n  hay abundante l i t e r a t u r a  sobre l . t te o r ía  y  d is e ­

ño de d ife re n te s  mstodos basadoc o n d icho p r in c ip io  y  cuya a p lic a c ió n

-’arv-m VC. r, p re v is ib le  en un fu tu ro  arOxino.

La v e n ta j \ de lo s  sictem as de io n iz a c ió n  es cue proporcionan un 

método de medición de f lu jo  de m.sn y 'v e lo c id a d  l in e a l  que es indepen

d ien te  d e l o e r f i l  de ve loc idades siempre crae e l  a lcance de la s  o a r t í-



culas io n iz an te s  sea grande comparado con o l ¿lame tro de la  tuba ría. 
Adariis son s - n s i i le s  a v~ r ia c io n e s  ráp idas de f lu jo  y  como se pueden 

d iseñ a r para ';ue no obstrirvan  la  c ir c u la c ió n  d e l ¿a s , no introducen 

pérdida de eu rg i en e l  sistem a.

La F ig ,  7.13 ornastr<~ esquemáti camante uno de lo s  p o s ib le s  d is e ­

ños da un medidor da f lu jo  gaseoso.

Los ionos -gánemeos por la  f u e n t e a n u l a r  en e l  in t e r io r  d e l tu ­

bo son a rrastra- ’os por e l  f lu jo  de g is  basta lo s  e le ctro d os  ubicados 

co rr ie n te  abajo , que actúan cono una canora de io n iz a c ió n ,

murante e l  tra yec to  desde la  fuen te  r a d ia c t iv a  a lo s  e lectrodos 

p a rte  de io s  iones se recombinan entre  s i ,  siendo as ta  recom binación 

tan to  m^y-or, cuanto mayor es e l  tiempo da t r a n s ito .

A l d ism in u ir e l  numero da iorms d isp o n ib le s  debido a auto efecto 
de ro c o ió in a c ió n , la  c o m e n te  e lé c t r ic a  entregada a io s  e lectrodos 

también dism inuye.

De :• s ta  forma la  c o rr ie n te  de io n iz a c ió n  re s u lta rá  p ro po rc iona l 

a la  ve lo c id ad  d e l ms en la  tu b e r ía  -r la  le c tu ra  d e l am p lificad o r se 

podrá c a l ib r a r  en térm inos d e l f lu jo  de masa d e l gas (g/seg ).

."31 rango de medición de estos ins -rumentos asta  determinado por 

lo s  s ig u ien te s  parám etros;

- a c t iv id a d  de ia  fu  mete r a d ia c t iv a

- diám etro in t e r io r  d e l tubo

- d is ta n c ia  de t r a n s ito  de lo s  iones

- s e n s ib ilid a d  d e l a: m tificador e le c tró n ic o .

Por ejemplo, en un caño de /> l ” , usando 5 me de GoS r a una d is ­

ta n c ia  de 7,5  en. de io s  e lectro dos , e l  rango U t i l  de "e d ic ió n  ob ten i­

do con un equipo am perimenial d e l t ip o  i lu s tra d o  en la  F ig .  7.1-3 se 

entend ió  de 0,08 ¿/ser  a i  g/seg de a ír a  a p ras ión  y tem peratura nor- 

m al■>s (?b a ) .  bsto cor:, espondió a una v i r ia c ió n  de c o rr ie n te  en e l  am­

p l i f ic a d o r ,  de 5 :: lu “ iu  A a S :: lo ~ G A.

Las Impurezas em e l  gas a fe c tan  la  producción de iones y  su re-' 

co'’:b inac ión , con lo  caá . ia  c o rr ie n te  mdida por e l  equipo pueda va-



r i a r  aunque s i  i í u j o  de nasa permanezca constan te .

S in  embanco no tod as I...s impurezas crean  problem as, obteniéndose 

pr3.cticar.ente la s  mismas curvas c!e c a lib ra c ió n  para oníaeno, a i r e ,  n i ­

trógeno y  metano.

H - ~ , P„ p  ̂  C* MT! 1 r>''~ H TTí'l O :-iÍT*> ,t /a,~i o S6  t ’O- ;t’ 0 7' 3 P  ° u lL i

zado e l  uso ce pararrayos ju g  l le v a n  incorporada una fuen te  ra d ia e t i-  

va ¿n o í entreno cap tor cía lo s  rayos. Se han estibado  en unos 5. ,woü 

lo s  p-rarraj-os de es-e tapo in s ta lad o s  en todo e l  nundo.

Las firm as productoras a legan míe la  io n iz a c ió n  producida por la  

fuen te  r a d ia c t iv a  (generalm ente un -jnisor a l f a )  aunenta la  e f ic ie n c ia  

d e l pararrayos fa c i l i t a n d o  e induciendo e l  canino para la  descarga e- 

I üct r i c a .

Las supuestas ven ta ja s  d e l pa rarrayos r a d ia c t iv o  son teóricam en 

te  drnvcutiblos desde que la  io n iz a c ió n  d ire c ta  por inducción  e le c t ro s ­

tática en lo s  pararrayos coaiunes, parece ser r uy s u ? . -’io r  a 1 .. que 

puede obtenerse con fuentes radi.n . tanas de una a c t iv id a d  adráis ib  le  pa 

ra  esta a p lic a c ió n .

fo r  o tra  pa rte  la  ¿en .s trao iO n  experim ental ce la  na-'or e f ic ie n ­

c ia  d e l pararrayos r a d ia c t iv o e s  obviamente d i f í c i l .

7 .2 .-  diü tro d lsae rs iO n ,b(

Por e fe c to  de una o de sucesivas in te ra cc io n e s  dentro d e l n a te r ia l  

la s  p a r t íc u la s  beta pueden enervar por la  n isna s u p e r f ic ie  de in c id en ­

c ia  dando lu  r  al fenómeno conocido cono re tro d isp e rs iO n  b e ta .

La in ten s id ad  de r a 'a c c ió n  rc tro d isp o rsad a  aunenta con e l  espesor 

d e l m a te r ia l r e f le c to r  hasta  un m-taimo o v a lo r  de sa tu ra c ió n , co rre s ­

pondiente a un espesor c a r a c te r ís t ic o  de cada n a t e r ia l  y  que se deno­

mina espesor " i n f i n i t o 11 (aproximadamente ig u a l a la  mit..d d e l a lc a n ­

ce máximo de la  ra d ia c ió n  beta en e l  m a te r ia l considerado ).

La r e t ro d is p e r s i ín  se debe fundamentalmente a l  ca.npo e l-lc^rico  

d e l nUcleo aton ico  (cantidad de protones = Z ) y  por lo  tantv su in ten  

s í  ciad crece con e l  numero atómico Z d e l r e f le c t o r .



Jíün Ir. F ig ,  7.14 se represantan  la s  p r in c ip a le s  características 
de la  r 3t r o d isper s i on de p a r t íc u la s  bet..,

7 .3 . t . l  l-.-8dic.idn de ccn cen trac io n . La in ten s id ad  de re tro d is p e r ­

s ion  te ta  a sa tu rac ió n  (en p a r t íc u la s  re tro d isp ersadas  por secundo)s 

en una nuestra  so lid a , l íq u id a  o mseosa, e s func ión  de io s  números 

atóm icos de lo s  elementos que corponen la  muestra.

Los métodos basados en la  re tro d isp e rs io n  beta son p a r t ic u la r-  

ren te  ind icados para la  medición continua de la  concentra .ion de un 

io n  m etá lico  en u n í so luc ión  l íq u id a , t a l  cono plomo en n a fta .

:ü1 método es -i esquem ..ticado en la  F ig .  7 .15.

La in ten s id ad  de co rr ie n te  I ,  o lo  que es lo  mismo la  d e f le c c ió n  

de la  a ru ja  d e l instrum ento, dependerá d e l nürero a tón ico  2 d e l ión 

m e tílic o  y  de su concentrac ión  C.

I  = f  (2 ,C) (7 .17)

aumentando para v a lo ra s  c re c ien te s  de 2 y  G (F ig ,  7 ,1 5 ).

La forra-, de la  ec. (7 ,17 ) podrá es tab lece rse  para c -.da caso p a r­

t i c u la r ,  variando  la  concentradr-n d e l ele:.-.ento que so desea c o n tro la r ,

lili rad io isó topo  preferentem ente usado es el ^Sr, e l  espesor de 

la  nuestra  debe ser t  .1 • ue se obtenga r  e t  rocl i  spe r s io n  a sa tu rac ió n  

en e l  l íq u id o ,

7 , :„ o  ir5o ñ.; :.\sjr:.u>z'. ;s

-:il neutrón es una p a r t íc u la  neu tra (s in  carga e lé c t r ic a ) ,  de na- 

sa a tó n ica  aproximadaü.-err' e ig u a l a la  unidad.

A d ife re n c ia  de la s  o tra s  rad iac io n es  consideradas no in te ra c c io  

na con lo s  e le c tro n es  o rb ita le s  de lo s  átomos sino con sus núc leos.

Los neutrones so c la s i f i c a n  en tro s  .¿ruóos de ..cuerdo a su ener­

g ía  c in é t ic a s  térm icos (o le n to s )  ep itérm icos y  ráp idos.

Los neutrones térm icos t ien e n  la  r is p a  ve lo c id ad  que la s  molécu­

la s  de un "jas id e a l a I r  tem peratura considerada. HJn la  Tabla 7 ,2  se 

dan la s  energ ías ue d e lim ita n  cada uno de lo s  grupos, y  o tra s  in fo r-



naciones de in te ré s .

. - i ?R i:TC I?iiL
v-~; v.-vr-, ,, -7-. -L - ....

. •Srnlcos 0,u25 sy 
(a 222C)

; Ĉ. 0 O a l’ C-U s 
i (n , )( )

(D is tr ib u c ió n  ¿a la rrive ll de i
Velocidad | 

ned ia v = 2 . 2 j-.i n/seg. ¡
t .'i.o n - : - • ! ! - p í o  . l „ s  v  j ^LOc í c . s .  '  ^  -• '•

So ltá rm eo s  ¡ u . 5~v :!

i D ispers ión  'La p robab ilidad  ce absorción  \
- lO Iie v ¡J l la s t ic a  (n ,n ) ¡es p ropo rc iona l a 1 /v, con 1

7 Captura s in - ip ie o s  do resonancias supor- j
ole (n ,  ̂ ) ¡puestos. jI

i:. j.ic.os
¡La n.vporia do lo s  neutrón  
i son em itidos por lo s  núcleosI lbjlev-2üMev 'D isp e rs ió n

| L ü l ís t ic a  (:a,n) jen este  in te rv a lo  de en e rg ía s !

7 .b . 1  Fuentes,, do neutrones

Los neutrones pueden ser producidos por;

- re ac to res  nuc leares

- fuentes ra d io iso tó p ie a s

- ace lerador', s de p a r t íc u la s

Los re a c to re s  n uc leares  proveen un a lto  f lu jo  de neutrones 7 se 

u t i l i z a n  tan to  para la  generación de energ ía  como para la  producción 

de rad io isó topo s a r t i f i c i a l e s .  Dentro de e sta  ú lt im a  a p lic a c ió n  se in  

c lU 7e también e l  a n á l is is  por a c t iv a c ió n  sepún se exp lico  en e l  Capí­

tu lo  6 , i

Las fuen tes ra d io iso tó p ic a s  confinan un rad io isó topo  con "m aterial 

ene actúa cono blanco de la s  ra d ia c io n e s  em itidas por e l  prim ero, am­

bos neaelados ín tim a/ente  7 encapsulados para su uso in d u s t r ia l .

La r a d ia c ir n  in te ra c c io n a  con e l  m a te r ia l d e l b lanco produciendo 

m o lid o s  in e s ta b le s  rué decaen inmediatamente con la  emisón de n eu tro ­

nes ,

Una reacc ió n  t ín ic a  es la  rué entre  una p a r t íc u la  al-

x a (4i :e ) un núcleo de b e r i l i o  (^ Be ). para dar final;,¿ente carbono
"I O

( O) .



"lie * “':K e ----> ^n + + 5,73 177 (7 .18 )

cus so ab re v ia  como ^Be (o\ , n ) " ‘"C.

Los 5,75 he 7 son o í e::ceso de energ ía  de I  m ic c ió n  n u c le a r . Una 

poqueña p a rte  de esta  energ ía  se "a s ta  en e l  re tro ceso  d e l n sc lid o  pro 

ducido y  e l  re s to  se im parte en la  forma de energ ía  c in é t ic a , a l  neu­

tró n  em itido  como consecuencia de la  re a cc ió n . A ésta energ ía  cebe su­

marse la  energ ía  c in é t ic a  que t r a ía  l a  p a r t íc u la  a l f a  in te rv e n ie n te  en 

1 - re a cc ió n .
_ QA'f O O ^Dado rus ex is ten  eadsores a l f a  de la rgo  periodo ( ‘-"'“ An, ^ J 3a, e tc  

na pueden fa b r ic a r  fuentes ra c io is o tó p ic a s  de neutrones basadas en la  

re acc ió n  (<x , n , ) d iseñabas coro fuen tes pequeñas, p o r t á t i le s  y  pcriiia 

n e n ie s .

js tas  fvientes ra a io is o tó p ic a s  han encontrado in te re sa n te s  a p l ic a ­

c iones en la  in d u s t r ia ,  p a rticu la rm en te  en e l p e r f i la j e  de pozos pe­

t r o l í f e r o s .

Los neutrones .pueden también ser producidos mediante reacciones 

n u c lea res  obten idas con ace le rad o res  de p a r t íc u la s  cargadas.

üno de lo s  métodos más generalizados co ns is te  en a c e le ra r  en v a ­

c ío  iones de d eu te río  : -¡diante un campo e lé c t r ic o  de unos l.n  7 y 

bombardear átomos de t r i t i o  oc lu idos en un blanco de m a te r ia l adecuado 

(por e l .  z ir c o n io ) .

Sn estas  cond icionas ocurre la  s iguLnte reacc ió n ?

^7 «* ^m ---- + n + 17,5 7e7 (7 .19 )

So ha despreciado la. energ ía  d e l deuterón. De io s  17,5 Jae7, 14 íleV 

so •'•■ransfieren a lo s  neutrones en la  forma de energ ía  cinética,
131 avance tecn o ló g ico  en e l  diseño de aceleradores: ha p o s ib i l i t a ­

do l a  construcc ión  de generadores ¿o neutrones p o r tá t i le s  y  compactos 

de tamaño reducido como p .r.;. ,m im ita r  su u t i l iz a c ió n  en e l  p e r f i la  je  

de pozos, y  capaces de oper..r ya sea. en forma continua o pu lsante  se­

gún la s  p ropósitos de la  m edición.

Los neutrones em itidos por l i s  fuen tes ra d ío íso tó p ic a s  y  lo s  ace-



locadores p o r tá t i le s  corro¿pondon a la  ca te g o ría  í.s neutrones ráp idos, 

es d e c ir ,  de a l t a  energ ía  c in é t ic a .

Cuando estos neutrones abandonan la  fuente  y penetran 0:1 o l  medio 

ir ra d ia d o  dan lugar a d ife re n te s  procesos de in te ra c c ió n  algunos de io s  

cua les fundamentan lar. aplicaciones- p rá c t ic a s  ue se t ra ta n  a continua 

c ió n .

7 . c .2 D isp e rsión  y captura

Los neutrones ráp idos c hocan con io s  núcleos atom ices d e l nedio 

ir ra d ia d o  y  son dispersados generalrvsnta en o tra  d ire c c ió n , con pérd i 

da de su ve lo c id ad , bm.sta l le g a r  a lo s  -estados ep iterm ico  y  térm ico .

Las c o lis io n e s  cu- •• causan la  d isp e rs ió n  c o neutrones pueden ser 

;I e lá s t ic a 11 o uin e ia s t ic a u .

din e l  prim er caso la  energ ía c in é t ic a  o r ig in a l  cue t r a ía  e l  neu­

tró n  es compartida como energ ía  c in ú t ic a  entre  e l  núcleo atomico y e l  

neutrón d isp e rso . Es s im ila r  a l  choque entre  bo las de t i l l a r .  Cuanto 

menor es la  masa d e l núcleo atomico que p a r t ic ip a  de la  c o lis ió n  tan to  

mayor es la  m ierg ía  c in é t ic a  rLue id c u ie re  y  por lo  t-n to  e l  neutrón d is  

perso re s u lta  con mucho menor energ ía  c in é t ic a  cue antes d e l choque.

3n e l  segunde c:.so, p a rte  de la  energ ía  c in é t ic a  o r ig in a l  se p ie r  

de ademís en e x c ita r  intornam ente e l  núc leo , elevando su n iv e l  energé­

t ic o *  3ste  estado d e l núcleo es in e s ta b le  y e l  exceso de energ ía es r e  

em itido  instantáneam ente como rad i.'c iO n  e lectrom agnética  la  cu a l es ca 

r- ..c to r ls t ica  d e l núcleo exc itado , .üste ,:t jeeso  sólo t ien e  luga r con neu 

tren es  ráp id o s .

Una consecuencia de la  d isp e rs ió n  de neutrones es cue a l  cabo de 

c ie r to  número do c o lis io n e s ,  lo s 'n e u tro n e s  o rig ina riam en te  r ip ia o s  emi­

t id o s  por la  fuente a lcanzan  e l  estado té rm ico , ün estas condiciones 

continúan c" o cando e lásticam ente  s in  mm.r n i  perder energ ía  en e l  pro- 

medio, hasta cue fina lm en te  son capturados por alguno do lo s  núcleos 

d e l medio.

lis te  proceso dura en tre  lo  O a 1 ,00  m icro segundos, desee la  em isión



¿ e l  neutrón r ip íe lo , ¿o pendiendo c o l m v!; e r i a l  '"onde lo s  noutroo.es se ¿ i  

funden.

Por e j .  un neutrón cuya energ ía  i n i c i a l  os 1 KeV os desacelerado 

h-sta la  eneró la  cárn ica  por 18, SO y  114 choques, en promedio, con iiUc 

loos de hidrógeno, c e r i l l o  y  c. .rho.no.

La absorción  de un neutrón por cap tura equ iva le  a una reacc ió n  nuc 

lo a r .  Sin e l  in s t in to  de 1 , captura d e l neutrón térm ico e l  nuevo nácleo  

compuesto emite uno o mié rayos gaiiima do a l t a  energ ía , que son c a ra c te ­

r í s t i c o s  de dicho núcleo y  d if ie r e n  bastan te  de lo s  que e l  lüismo ciernen 

to hub iera em itido por d isp e rs ió n  in o lá s t ic a  de neutrones ráp idos.

7 . he c ic ló n  ¿o concentra c ió n  oor : od o rac ión . Como e l  período 

de d ifu s ió n  terj.ri.na. con la  captura d e l neutrón len to  y  e l hidrógeno es 

un medio moderador altam ente e fic a z  en comparación con o tros elementos, 

l a  de tecc ión  y  medida do lo s  neutrón s térm icos puede re la c io n a rse  con 

la  concen trac ión  de hidrógeno en un medio irrad ia d o  con neutrones rapa 

dos ,

S i  fuente  y  d e tec to r están  prOrnamos mayor concentrac ión  do h id ró ­

geno oa tará  asociada. a un aumento en la  in tens id ad  ao neutrones len to s  

de tectados. £s e l  c . . g o  de la s  sondes para medir humedad de sue los.

3n c,em io s i  fuente y  de tec to r están  espaciados a un~• d is ta n c ia  a- 

decriada e l  proceso será a la  in ve rsa  ya que lo s  neutrones ráp idos se­

rán  te rm a lisados por e l  medio en un corto  re co rr id o  respecto a la  fuen 

to y  capturados antes de ue puedan l le g a r  a l  d e te c to r .

.así funcionan  la s  sondas para p e r f i la  je  de pozo s • hste  segundo mé­

todo t ie n e  la  ve n ta ja  de que e l  volumen de m a ta r la ! "exp lo rado 11 por lo s  

neu 'renes antes de 1 a de tecc ió n , es mucho mayor cae en e l  prim er caso.

7 .3 .2 .2  hedió lo ,!! de. .cor^e.imaa^ciOn. por. /^sjjex^ión. in o l á s^tica x  j^ap- 

tiira»  a¡n e l  v-ótodo a n te r io r ,  la  - 'ed ición de neutrones len to s  puede co­

r re la c io n a rs e  con la  concentrac ión  de hidrógeno pero no perm ite por s i  

solo d is c r im in a r s i  e l  hidrógeno proviene de agua, agua s a lin a ,p e tró le o  

u o tros compuestos hidrogenados do 1 a form ación in ve s tig a d a .



.lii años recientes se lian d esa rro llad o  técnicas de p e r f i la r e  basa­

das en e l  uso de ace lerad  ores de p a r t íc u la s  que ¡permiten al sor eparo.- 

dos en í'jr:..E pulsante, detectar aisladamente los rayos garm:a origina­
dos ya sea en procesos de 'dispersión inelbstica o da captura de neutro 
'íes térmicos.

mohos tip o s  de rayos son c a ra c te r ís t ic o s  de lo s  elementos guo lo s  

em iten y , para un mismo n ü c lid o , d i f ie r e n  por su eaergí-L según proce­

dan de uno u o'-ro proceso.

Las fuen tes ra c io iso tO p ic a s , a l  e m it ir  un f lu jo  continuo de neu­

tron es ra p ic e s , no perm iten d ife re n c ia r  io s  rayos garata orig inados por 

d isp e rs ió n  in e ia s t ic a ,  de io s  rayos ga:xia de cap tu ra . La de tecc ión  ga­

m a  en t a l  caso d a r ía  un -speetro re s u lta n te  de la  superposic ión  de am 

bas eu is io n es , rué es ce c t r ip l ic a ’ a e in c ie r t a  in te rp re ta c ió n .

i i l  operar un generador de nmv'-rones ráp idas en forma pu lsan te  y 

s in cron izada  con un ce te c to r  de t a i  forma rus este  U ltim o r e c i t a  dos 

secuencias de ra d ia c ió n  gamsia, la  una •"urante e l  pulso de neutrones rá  

p idos (unos le  m icrosegundos) y  la  oera curante e l  in te rv a lo  subsiguien 

te ,  se obtendrán lo s  espectros gamma correspondientes a l a  d isp e rs ió n  

in e lá s t ic a  de neutronos ráp idos y  a la  captura de lo s  neutrones té rm i­

cos respectiva- 'ente.

La F ig .  7.17 r-TJiestr.!. esquemáticamente este proceso y  l a  F ig .  7.1G 

(a ,b  y  c )  es una rep resen tac ió n  id e a l de io s  espectros gamma cue pue­

den obtenerse en cada caso bombardeando con neutrones ráp idos arena cu 

yos poros es-án impregnados con una mezcla re  p e tró leo  y  agua sa lada .

La a ltu ra  r e la t iv a  de la s  l in e a s  d e l espectro  dependerá de la  con 

cen tra c ió n  d e l elemento co rrespo n d ien te .

ün l a  p r í c t i v a  ostos rayes gamma monoenergeticos pueden s u f r i r  una

o mis d isp ers ion es  en la  form ación antes de ser detectados por l a  son­

da. Por lo  ta n to , lo s  espectros re a le s  :ue lle g a n  a l  d e te c to r re su lta n  

mas esparcidos cue lo  o representados en la  F ig .  7. !?■.

Las F ig s .  7.18 a ) y  b ) demuestran ;ue j_u operación  pu lsan te  de la  

fuen te  perm ite separar b ien  io s  e fe c to s  l e í  Carbono y  e l  on í.eno de a-



ru e l lo s  dabicos d i h idrógeno, s í l i c e  y  c lo ro , f a c i l i t a n d o  la  in te rp re ­

ta c ió n  53;:ura d e l o e r f i la . ia .

7 .3 .2 .2  Med ic ió n  -e concentrac ión  ñor d i s tr ib u c ió n  do lo s  neu tro ­

nes en 3i  tiem po, J t r o  isrétoclo de prospección  n uc lear p o s ib il i ta d o  por 

e l  advenim iento ce la s  fu o-.ites p u lsan tes , se b-..sa en e l  estud io  de la  

densidad r e la t iv -  de neutrones en func ión  d e l tiempo, a p a r t i r  c e l  in s  

tan te  en "ue fué lib e rad o  e l  pulso de neutrones ráp idos.

iül equipo cons is te  en un genera:'or pu lsan te  de neutrones 3r un de­

te c to r  e in strum en ta l e le c tró n ico  a u x i l ia r  capas de medir la  In tensidad  

co nontronos en una se r ie  de in te rv a lo s  do tiempo subsigu ientes a l  pu l 

so. Logic.m ente a medida :ue e l  in te rv a lo  considerado se a le ja  d e l in s ­

tante i n i c i a l ,  l a  in tens id ad  de neutrones dism inuye basta l le g a r  a cero 

para un cosf^ sa je  de t..o:..no su fic ien tem ente  l^.rgo (en e l  orden de lo s  

m ilisegundos) .

La curva de v id a  do lo s  neutro  '.es se co rre la c io n a  luego con c ie r ­

ta s  propiedades de la  roca , lün e l  rau/o de lo s  neutrones térm icos la  

propiedad dominante es la  absorción  de neutrones por captura la  cua l 

r e s u lta  in te re sa n te  para d is t in  ;u ir  agua s a lin a  (un fu e r te  absorbente) 

d e l p e tró leo  (un absorbente re 1 ..tivam ente d é b i l ) .

Para  neutrones rápidos la  propiedad determ inante os e l  pob-r de 

te r : a .liz a e ió n  c;ue depende p r in c ip a íre n te  d e l contenido de hidró-eno.

’üstas té cn ica s  ya de uso r u t in a r io  en USA co n s titu yen  e l  Ultim o 

adelanto  en g e o f ís ic a  n uc lear y su im portancia va en aumento,-
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Fig. 7.1 MEDIDOR DE ESPESOR DE PAREDES DE CANOS. La sonda 
toca dos puntos diferentes del caño, independientemente de su diámetro.
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FU EN T E

DETECTOR

Fig. 7.2 MEDICION DE DENSIDAD DE FLUIDOS.



a) Indicación continua: Se mide y/o registra continuamente el nivel en un 
amplio rango de variaciones.

b) Control a nivel fijo: La  señal IQ actúa una alarma y/o control automá­
tico de llenado o vaciado del tanque cuando se llega al nivel N0,

RESISTOR

c) Seguidor de nivel: L a  sonda sigue automáticamente a ía fuente flotante 
F  proveyendo indicación visual del nivel al pie del tanque o a distan­
cia  mediante un resistor variable.

Fig . 7.3 D IF E R E N T E S  METODOS DE MEDICION D E N IV E L .



(1) Tubo de Comunicación lateral; (2) fuente; (3) detector; (4-4) posición de reposo; (5) fuente auxiliar.



F i g . 7 . 4  I N T E R A C C I O N  DE  R A Y O S  G A M M A

EFECTO C O M P T O N
. RAYO Jf DE MENOR ENERGIA

PROSIGUE EN OTRA DIRECCION
• ELECTRON ES EYECTADO CON

LA DIFERENCIA DE ENERGIAS

_ A B S O R C I O N  F O T O E L E C T R I C A
• RAYO COMPLETAMENTE ABSORBIDO
• ELECTRON EYECTADO CON LA ENERGIA

DEL RAYO y  MENOS LA ENERGIA DE UNION

P R O D U C C I O N  DE P A R E S
• RAYO y  ANIQUILADO
. CREACION DE ELECTRON Y POSITRON

COMPARTIENDO ENERGIA MENOS 1,02 MeV
USAK-I02I6A
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F ig . 7.5 MEDICION D E E S P E S O R  PO R  R E T R O D IS P ER S IO N  GAMMA. 
L a  señal aumenta con el espesor hasta un valor de saturación.

I  ( D E N S I D A D !

Q<aaz3ü.
sQ.

Fig . 7.6 MEDICION DE DENSIDAD DE SU ELO S  EN  PRO FUN D ID AD  
PO R R E T R O D ISP ER S IO N  GAMMA. La  señal puede aumentar o disminuir 
con la densidad, según la separación entre fuente y detector.



FUENTE SELLADA- 

FILTRO  RAYOS X

MUESTRA

BOTON DE SEGURIDAD

CRISTAL INo

- FOTOMULTIPLICADOR

SECCION DE LA SONDA

Fig. 7.7 ANALIZADOR DE COMPOSICION QUIMICA POR FLUORESCENCIA 
DE RAYOS X.



d

M U E S T R A  (;¿m )

Fig . 7.8 M EDICION D E L A  R ELA C IO N  C/H.

D ETECTOR

F ig . 7.9 M EDICION DE LA  R ELA C IO N  C/H IN D E P E N D IE N T E M E N T E  
D E  LA  DENSIDAD  D E L  L IQ U ID O .



FIG.7.10 IONIZACION POR PARTICULAS CARGADAS

-f- Ó —
•$Dr^iJ)Dra>

♦

+  O -

2Dc=c>®I)dc=í>-------

DE IONES

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

USAEC-ID I9IA



FIG. 7.11 CORRIENTE DE IONIZACION

— © 1 ^ ^

PARTICULAS
CARGADAS

J l _
PAR DE IONES

J

AMPLIE
de corr.

ATOMO NORMAL

•LAS PARTICULAS QUE INGRESAN IONIZAN ATOMOS

•LOS ELECTRODOS ATRAEN LOS IONES
•LOS IONES QUE LLEGAN GENERAN CORRIENTE
• LA CORRIENTE ES PROPORCIONAL A LA INTENSIDAD DE RADIACION

USAEC-I0-2OOA



FI6.7.12 CAMARADE IONIZACION

CONTACTOR 
DE TIERRA

ELECTROMETRO:. ... _  . . .  ,

® U F IC A D O R ¡

TODOS
LOS IONES 

COLECTADOS

/  CONSTANTE o<

EMISION
SECUNDARÍA

V "

• SENSIBLE A TODAS LAS RADIACIONES
• PUEDE MEDIR BAJA ACTIVIDAD

USAEC-1CH97A



ESPACIO IONIZADO

CORRIENTE 
DE GAS

F U E N T E  
TENSION

LECTURA

FUENTE ANULAR 
{EMISOR BETA)

F ig . 7.13 M ED IDOR D E F L U JO  GASEO SO  PO R  IO N IZA C IO N .



F i g . 7 . 14  R E T R 0 D I 8 P E R S I 0 N  B E T A

REFLECTOR
FINO

GRUESO GRADO D i RETROD4SPERSÍON
A ‘‘SATURACION ”

. LA  R E T R O D IS P ER S IO N  AUM ENTA CON E L  E S P E S O R  Y  N? ATOMICO D E L  R E F L E C T O R  

. O C U R R E  “ SA T U R A C IO N ”  PA R A  E S P E S O R  “ IN F IN IT O ”  (A P R O X . 1/2 D E L  RANGO MAXIMO)

U5AEC-ID-2I4A
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Fig . 7.15 M EDICION DE CO NCEN TRAC IO N  PO R R E T R O D ISPER S IO N  B E T A .

%  METAL EN SOLUCIO N

N2 ATOMICO DEL M ETA L EN SOLUCION

Fig . 7.16 R E T R O D ISP ER S IO N  B E T A  EN FUNCIO N DE LA  CO NCEN TRAC IO N
Y E L  NUMERO ATOMICO D E L  M ET A L  EN  LA  SO LUC IO N.
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^ ------- - S E  D E T E C T A N  GAMMAS
1  IN  E L A S T I C O S

LINEA BASE

SE D E T E C TA N  G A M M A S  D E  
C A P T U R A  T E R M I C A

Fig . 7.17 O PER A C IO N  DE UNA F U E N T E  P U L S A N T E  D E N EU T R O N ES  Y 
S EC U EN C IA S  DE D ET EC C IO N  GAMMA.



(o)

( b )

( c )

c
SI Cl , SiV 7 c sí

V
Cl, O C I .  Cl O Cl

J

Cl

F U E N T E  P U L S A N T E  GA M M AS I N E L A S T I C O S

C 0  0

F U E N T E  P U L S A N T E  G A M M A S  D E  C A P T U R A

H S i Cl

^  y

Si
y

Cl Cl Cl

E N E R G IA  DE RAYOS G A M M A  ( M e v )

F ig . 7.18 RAYO S GAMMA PRO DUCIDOS EN  A R EN A  CON AGUA SA LA D A  Y 
P E T R O L E O , POR BO M BARD EO  D E N EU T R O N ES  RA PID O S.
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