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1.0.0 EQUIPOS NUCLEARES DE MEDICION Y CONTPOL EN HIDFOIX)GIA

Al exponer un m aterial a un haz de radiaciones nucleares ocurren en general, 
los siguientes efectos:

-  parte de la radiación lo atraviesa en la dirección del haz incidente;

-  parte se dispersa en su interior y em erge en cualquier dirección;

-  parte de la energía e s  absorbida pudiendo ser  re-em itida como radiación 
secundaria.

Estos efectos dependen del tipo y energía de la radiación prim aria y de las 
características fís ica s  y químicas del m aterial irradiado.

Eligiendo la fuente radiactiva y permaneciendo fijos determinados parámetros 
del m aterial, cualquiera de los efectos descriptos se puede utilizar para la medición
o análisis del resto de las variables que caracterizan al m aterial o a los procesos  
donde este  evoluciona (espesor, densidad, nivel, interfase, com posición química, 
etc).

Este es  en lineas generales, e l principio de funcionamiento de los a s í  llam a­
dos equipos nucleares de medición y control.

T ales equipos consisten fundamentalmente, en un sistem a de irradiación  
compuesto por una o m ás fuentes encapsuladas y un sistem a de detección que puede 
también estar formado por uno o más detectores.

La disposición geom étrica de ambos sistem as y los tipos de fuentes y detecto­
res que los integran se eligen de acuerdo a los propósitos de la m edición.

Con excepción de los equipos para radiografía industrial, la señal entregada 
por los detectores se procesa electrónicam ente ya sea para relacionarla con e l pa­
rám etro medido y expresarla en sus m ism as unidades, o para la automatización del 
proceso o para ambos fines a la vez.

Para describir los diferentes equipos se los puede c lasificar por e l tipo de 
radiación utilizada y , dentro de cada radiación, por e l proceso de interacción en 
que se  basa su funcionamiento.

Se ha considerado conveniente incluir en esta descripción algunas breves re ­
ferencias sobre equipos que si bien no tienen aplicación directa en hidrología pueden 
tenerla en problemas asociados con Ingeniería hidráulica.



1.1.0 RADIACION ELECTROMAGNETICA

1.1.1 Atenuación

Si un haz focalizado de íIq fotones por segundo de energía E (MeV) inciden so­
bre una de las caras de un m aterial de espesor X (cm), e l número n de fotones em er­
gentes en la m ism a dirección por la cara opuesta será:

n = nQ e “ ux fo ton es/s (1.1)

donde:

u, coeficiente total de atenuación lineal (cm"**).

El coeficiente lineal u depende de la densidad y com posición química del ma­
teria l irradiado y de la energía de los fotones incidentes.

La detección y medición en condiciones apropiadas del número de fotones trans; 
m itidos a través de un medio perm ite entonces determ inaciones cuantitativas de ma­
sa (en térm inos de esp esor , densidad o nivel) y de com posición química (concentra­
ción de un elem ento en un compuesto).

1.1.1.1 Medición de espesor y densidad superficial. Cuando la densidad y com  
posición química del m aterial son constantes, e l número de fotones medidos a través 
del m aterial en una geom etría fija, será  solamente función de su esp esor y la ec.
(1.1) perm ite calcular los datos para e l diseño de los equipos en cada caso particular.

En ingeniería hidráulica la medición de esp esor se puede aplicar para la inspec 
ción de las paredes de tuberías. Los equipos radioisotópicos tienen la ventaja de que 
son portátiles y permiten efectuar la medición en planta, sin necesidad de detener e l 
proceso ni desarm ar las cañerías.

En uno de los modelos com erciales existentes la unidad de medición e s  una 
estructura de tipo "C" (fig. 1). Uno de los extrem os de la "C" tiene la fuente radiacti 
va (unos 300 uc de *37cs) y e l otro e l detector (generalmente un tubo G.M. ) .  La e s ­
tructura está  diseñada de tal forma que ai apoyarla sobre la superficie exterior del 
caño, se obtiene una geom etría de medición constante, independiente del diám etro 
de la tubería.

La unidad electrónica auxiliar e s  transistorizada y alimentada por baterías 
con lo cual todo e l equipo resulta portátil.



La lectura se corrige en función del diámetro y del fluido que circu la , m e­
diante un factor de calibración obtenido experim entalm ente.

1.1.1.2 Radiografía industrial. Es sin duda la técnica radioisotópica m ás d i­
fundida y por lo tanto m ás conocida. Los equipos de radiografía industrial con radio­
isótopos o equipos de gammagrafía, como se los denomina usualm ente, sirven para 
idénticos propósitos que los aparatos de rayos X, e s  decir, para la inspección no 
destructiva de soldaduras y piezas fundidas.

La fuente o pastilla radiactiva está  normalmente alojada en e l centro de un 
"container" dimensionado de acuerdo a las normas de protección contra las radia­
ciones .

Las radiografías pueden obtenerse ya sea  mediante una exposición focalizada
o una exposición panorámica. En e l prim er caso se aprovecha solamente un cono o 
ángulo sólido reducido de radiación, abriendo la tapa del container. En e l segundo la 
fuente se  saca totalmente afuera del container y la irradiación abarca prácticamente 
todo e l espacio o un ángulo sólido de 4 ir stereorradian. Cuando la fuente e s  muy ac­
tiva, esta  última operación se ejecuta mediante un m ecanism o de comando a distancia.

Las ventajas de la gammagrafía respecto a ios rayos X son:

1) no se requieren ni energía e léctr ica  ni sistem as de enfriam iento, de modo 
que e s  fácil de utilizar en campaña;

2) las reducidas dim ensiones de la fuente perm iten ubicarla en lugares de di­
fíc il acceso;

3) e l alto poder de penetración de la radiación gamma posibilita obtener buenas 
radiografías en p iezas de gran esp esor .

En general las técnicas de gammagrafía son com plem entarias de otros m éto­
dos ex isten tes de inspección no destructiva, ta les como rayos X, ultrasonido, magna- 
flux, e tc .

1.1.1.3 Medición de densidad: aplicación al diseño de densitóm etros o turbi- 
dfm etros y nivóm etros. La e c . (1.1) se puede escr ib ir  en la forma 

u
- ~  x pn = nQ e fo ton es/s (1-2)

donde

p : densidad del medio absorbente (g/cm^)

El término



u* = - -  (cm2/g)
r

(1.3)

se denomina coeficiente m ásico de atenuación total, y para valores interm edios de 
energía gamma, e s  prácticamente independiente de la composición química del ab­
sorbente, excepto variaciones en la concentración de hidrógeno.

En consecuencia la ec . (1.2) permite determinar la densidad, midiendo la 
atenuación de fotones a través de un espesor constante del medio examinado.

Este e s  e l principio físico  en que se basan los densitóm etros o turbidímetros 
utilizados para medir la concentración de sedimentos en agua.

Los equipos consisten generalmente en una sonda sum ergible, con forma de 
herradura, una de cuyas ramas contiene la fuente radiactiva y la otra e l detector, 
espaciados ambos a una distancia x constante.

Durante las m ediciones, e l agua con e l sedimento en suspensión circula por 
la abertura de la sonda, provocando una atenuación de la radiación detectada que 
será  función de la densidad de la m ezcla agua/sedim ento.

El instrumento se  puede diseñar y calibrar para medir pequeñas variaciones  
en la concentración de sedim entos, equivalentes a cam bios de densidad del orden 
de 0,001 g/cm ^.

Si ± A p representa una variación pequeña de densidad, se tendrá

An  ̂ , - u ' x p——  = ± n o u ' x  e (1.4)
Ap

La relación entre la variación An de señal y un cambio relativo de densidad 
Ap/p será:

An , - u ' x p
A p /p = ± nQ u* x p e (1.5)

La ec.  (1.5) define la sensibilidad S del instrumento.

Una forma inmediata de m ejorar la  sensibilidad es  aumentando nG, que equi­
vale a incrementar la  actividad de la fuente, lo cual e s  en general indeseable.

Sin embargo, para cualquier valor de nQ, hay una relación entre u ' p y x  que 
hace máxima la sensibilidad S.



Interesa conocer esa  relación, por ser  una de las bases de cálculo normal­
mente utilizadas en e l diseño de densitóm etros.

Para obtener una expresión de la sensibilidad, independiente de la actividad 
de la fuente, dividim os S por nQ en ec . (1.5).

c - u ' x  D
Sn = — = u'x p e y  (1.6)

Sn que denominaremos sensibilidad "normalizada'1, e s  sólo función del pro­
ducto (u* x p) y ha sido representada gráficamente en la fig . 2.

Se observa que, efectivam ente, ocurre un máximo de Sn entre 0 <u'p x < 0 0  
El valor de u'p x correspondiente al máximo de ^  puede obtenerse directam ente de 
la curva, o calcularse teóricam ente mediante la ecuación

d s " = 0
d (u’p x)

Resulta asi u 'p  x = 1, como una de las condiciones de óptimo diseño.

Dado que lo que se quiere es medir con máxima sensibilidad variaciones de 
densidad alrededor de un valor nominal pn, la distancia x entre fuente y detector de­
berá e leg irse  tal que:

xópt = — 777------  cm <L7)

El valor de u' viene determinado por la energía de la radiación.

P a ra  los casos típ icos en que se u tiliza *37Cs ó 60Co, los valores de u' para 
agua son

u 1 Cs V  0,089 cm 2/g  

u ' Co 'y  0,063 cm 2/g

Si pn 1 g /c m 3, las distancias óptimas resultan

x C s ^  N cm  

x q q  16 cm



En la práctica se admite bastante flexibilidad en el valor que puede tener el 
producto u'p  x ya que, como verem os a continuación, hay otro criterio  de diseño, 
basado en e l menor error estadístico para e l cual u'p x = 2.

Además, por razones económ icas, el m ism o equipo podría eventualmente 
ser  utilizado para una amplia escala  de densidades. En general se acepta la rela ­
ción 0, 3 < u ' p  x < 3 .

Cualquier variación de la señal entregada por e l instrumento que no responda 
a un cambio real en la densidad, introducirá un error en las m ediciones.

Dentro de los errores presentes en los calibradores nucleares, e l m ás im ­
portante e s  e l debido a las fluctuaciones estadísticas que son intrínsecas al proceso  
de desintegración radiactiva. Se impone por lo tanto un análisis de dicho error para 
determ inar su influencia en la precisión del equipo y formas de reducirlo.

Si n pulsos por segundo e s  la medida promedio de la intensidad de radiación 
detectada, ex istirá  siem pre una variación ± An alrededor de e se  promedio, tradu­
cida por una oscilación  estadística  en la  aguja del instrumento de lectura o registro  
(como ocurre con los integradores o "ratem eters").

La magnitud de An depende del valor de n y del tiempo T empleado para pro­
mediar n. En efecto, al cabo de T segundos se tendrá una cantidad N de pulsos acu­
mulados igual a:

N = n T pulsos

La desviación normal <3 (N) de e se  valor será:

<5 (N) = (N)1/2 = (n T)1/2 pulsos

La desviación normal <j (n) correspondiente al valor n de pulsos por segundo
resulta:

( j  (n) = —^  = ( - — ) ^ 2 pulsos/segundo
T T

Se sabe, por la  teoría de los errores estad ísticos de la radiación, que e l 
99% del tiempo será:

í  - u ' p x
An ^  2 , 5  CT (n) = 2 ,5 (n /T )1/2 = 2 ,5  — ----------- —



Por lo tanto e l  error relativo A p /p  de la lectura de densidad debido a las 
fluctuaciones estadísticas de n resultará, de acuerdo con ec . (1-5):

- u ' x  p/2
Ap ________ An = 2,5  e____________  g.
P ^  i - u ' x  p 1/2^ u'p x üq e r  u ' p x ( n o T )

Este error se puede reducir aumentando no (actividad de la fuente) y T 
(tiempo de contaje para calcular e l promedio n), pero independientemente de estos  
valores ex iste  una relación entre u 'x  y p que hace mínimo a A p /p . Dicha relación  
puede obtenerse derivando (Ap/p) respecto a (u'p x) e igualando la derivada a cero .

Resulta a s í  u ' p x  = 2.

En e l caso de utilizarse integradores ("ratemeters") T e s  igual a dos veces  
la constante de tiempo RC del circuito, e s  decir T = 2 RC.

De ia e c . (1.8) se puede calcular e l  valor que debe tener nQ para lim itar e l 
error relativo Ap/p a una cantidad predeterminada para un tiempo T de contaje fijo.

En efecto:

u ' x p
IIq̂  _ 6,25 ,e___________ pulsos/s (1.9)

X  (u'x p)2 T (Ap/p)2

Supongamos que:

A J S .  = i o “3 
P

u ' x p  = l 

T = 10 s

Entonces

6,25 x 2 , 7 2 . ~  17 x 105 pulsos/ s  
^  10 x 10"6

Este dato perm itiría seleccionar e l detector adecuado y calcular la actividad 
de la fuente.

La m ism a ecuación (1.2) se utiliza para e l diseño de nivóm etros basados en 
la atenuación de rayos gamma.



En este caso conviene escrib irla  en la forma:

a ni yí
n = nQ e p u lso s /s  (1-10)

donde

u 1 : coeficiente m ásico de atenuación total (cm Vg);

x ’ = p x : peso por unidad de superficie del absorbente ( g / c m 2 ) .

Si se mide la atenuación gamma a través de un manto de nieve depositado en 
e l suelo, e l valor x '  representará e l peso de agua por unidad de superficie, e s  decir, 
e l equivalente en agua del espesor de nieve, que e s  e l dato que interesa a los nivólo- 
gos.

fíoLos equipos consisten en una fuente sellada de uCo que irradia un haz colima 
do hacia un detector. Fuente y detector están alineados verticalm ente y separados 
por una distancia determinada por e l espesor de nieve que se desea medir y por las 
lim itaciones impuestas por la actividad de la fuente y la sensibilidad del detector.
Uno de los elem entos (fuente o detector) está  a ras del suelo. El otro está  soportado 
por una estructura rígida. Todo e l sistem a debe perm itir la acumulación de nieve 
entre fuente y detector, sin alterar e l proceso normal de deposición.

La electrónica asociada a estos equipos posibilita e l registro gráfico de los 
datos y /o  su transm isión a distancia.

El mayor problema de este  tipo de instalaciones, e s  asegurar en forma con­
fiable su funcionamiento automático durante todo e l periodo de nevadas, que en gene­
ral abarca dos o tres m eses .

En la CNEA, con la colaboración del OIEA, se desarrolló un nivómetro r e ­
gistrador automático, que utiliza como detector una película radiográfica. Este equi­
po se halla descripto en Reí.  (3).

Los ensayos en campaña demostraron la viabilidad del método pero indicaron 
también la necesidad de modificar e l actual prototipo.

En los EEUU se está  desarrollando un sistem a de medición de nieve por ate­
nuación gamma, en e l cual la detección se realiza  desde un helicóptero.

Para elim inar e l efecto de la distancia de detección, se utilizan dos fuentes, 
una de ^ 7Cs y otra de 60Co.

Midiendo separadamente por discrim inación de energías la intensidad trans­
mitida'por cada una de estas fuentes a través de x' g /cm 2 de nieve y a la distancia  
de r m etros respecto al detector, se tendrá



n , _ u', x*
nl = r

e * p u lso s/s  (1 * 11)
¿*

tln 9 — U n X*
_ ---- —  e p u lso s/s  (1*12)

r2

donde

nol y no2 rePresentan las respectivas intensidades medidas a i m etro, sin absorben­
te (p u lsos/s).

Al hacer e l cociente entre ambas lecturas resulta:

2!_=_Ü 2L e'  * '  <U'1 -  U'2) (1.13)
n2 n02

Como se observa, la relación entre n̂  y n2 e s  independiente de la distancia  
r a la que se efectúan las m ediciones.

Por lo tanto conocidos n ^  y n ^  y los coeficientes u'j y u'2 , la ec . (1.13) per­
m ite calcular x*.

Este sistem a posibilita moni torear desde e l aire varias estaciones nivológicas, 
empleando un sólo detector y equipo electrónico.

1.1.1.4 Medición de nivel y densidad sim ultáneas. Aplicación en nivom etría. 
En los equipos radioisotópicos, las variaciones de nivel de un liquido en un recipien­
te se pueden relacionar con la atenuación de rayos gamma, ya sea en un sistem a fuen 
te-detecto i fijo o e n u n  sistem a m óvil.

Las fig s . 3 (a), (b) y (c) ilustran algunos de los diferentes métodos utilizados 
en la práctica.

En la CNEA se ha diseñado un sistem a de telem edición para la lectura sim ul­
tánea o individual del nivel, densidad media y peso de líquidos almacenados en gran­
des tanques, como los utilizados en las industrias del petróleo, gas, química y petro 
química.

El principio de funcionamiento e s  e l siguiente (fig. 3 d):

Una sonda de medición tipo "C" abraza un tubo de comunicación lateral del 
tanque (1) de modo que fuente (2) y detector (3) quedan diam etraim ente opuestos r e s ­
pecto al tubo.



Al accionar un comando a distancia la sonda, partiendo de la posición de re ­
poso (4) -  (4), inspecciona la columna líquida con velocidad uniforme, utilizando el 
m ismo tubo de comunicación lateral como guía de su desplazamiento. El movimiento 
se consigue mediante cable, poleas, un tambor de arrollamiento del cable y un e lec ­
tromotor. Al girar e l tambor de arrollamiento se generan pulsos sincronizados con 
e l movimiento vertical de la sonda mediante un sistem a fotoeléctrico (disco perfora­
do, haz de luz y fotodiodo). A su vez salen pulsos del detector de la sonda a una fre­
cuencia que depende de la densidad del líquido en la zona atravesada por las radia­
ciones, de acuerdo a la ec . (1.2). En e l circuito electrónico auxiliar hay también un 
generador de pulsos que actúa como reloj digital.

El pasaje de estas tres c la ses  de pulsos de movimiento, densidad y tiempo, 
a los respectivos instrumentos contadores, está  controlado por una compuerta e le c ­
trónica que se abre o c ierra  en función de las variaciones de señal a la salida del 
detector de radiaciones de la sonda.

Segundos después de la puesta en marcha del motor, cuando e l sistem a móvil 
alcanza velocidad uniforme, la sonda en su movimiento ascendente, pasa frente a una 
fuente radiactiva auxiliar de disparo (5) focalizada hacia e l detector de la sonda. Se 
produce a s í  un brusco aumento en la señal del detector, que en virtud del movimiento 
de la sonda y la colim ación del haz de radiación emergente de la fuente auxiliar, afec­
ta la forma de un pulso de corta duración.

Este pulso tiene sin embargo la amplitud suficiente para provocar la apertu­
ra de la compuerta electrónica, permitiendo a partir de entonces e l pasaje y reg is ­
tro a distancia de las tres categorías de pulsos antes mencionados.

En e l m ism o instante en que la sonda sobrepasa la superficie de nivel del l í ­
quido en e l tubo de comunicación lateral, se produce otro brusco aumento de la inten 
sidad de radiación detectada en la sonda debido a que los rayos gamma provenientes 
de la fuente, llegan al detector sin ser atenuados por la m asa del fluido.

Esta segunda variación de la señal c ierra  la compuerta, quedando a s í  indica­
dos los siguientes datos:

1) cantidad de impulsos de movimiento acumulados entre la posición de la 
fuente auxiliar de disparo y e l nivel del líquido en e l tanque;

9

2) cantidad de pulsos de radiación (función de la densidad del líquido), acumu­
lados por la sonda entre las posiciones mencionadas;

3) cantidad de pulsos de tiempo correspondientes ai período de las m ediciones 
anteriores.

La información 1) perm ite conocer inmediatamente e l nivel, ya que cada im ­
pulso de movimiento corresponde a un determinado recorrido de la sonda en m ilím e­
tro. (por ejemplo un m ilím etro por cada impulso).



En consecuencia sumando a este primer registro un valor constante dado por 
la altura de la fuente auxiliar de disparo, se obtiene e l nivel del líquido en el  tubo 
de comunicación lateral.

Dividiendo la información 2) por la información 3) se tiene la frecuencia m e­
dia (en p u lso s/s) de acumulación de impulsos provenientes de la radiación detectada 
por la sonda a través de la m ism a columna líquida donde se midió e l nivel.  Dicha 
frecuencia media corresponde, por la ec . (1.2), a la densidad media del líquido en 
e l perfil vertical inspeccionado.

El nivel y la densidad media permiten calcular fácilm ente e l peso del líquido 
almacenado en e l tanque.

Todos los cálculos se  pueden hacer manualmente o por medio de una compu­
tadora sim ple. En este  último caso pueden ser inscriptos y registrados juntos con 
información adicional como código del tanque, fecha y hora de la m edición.

Una vez que la sonda ha completado su carrera ascendente en e l tubo de comu­
nicación lateral, regresa  por accionamiento de m icrocontactos a la posición inicial 
donde queda detenida hasta que en form a manual o automática le sea  requerida otra 
inspección.

El sistem a descripto tiene las siguientes ventajas:

a) todas las m ediciones se ejecutan con una sola y única sonda, exterior al 
tanque y sin contacto con e l líquido;

b) la determ inación directa del peso del líquido almacenado elim ina correc­
ciones por temperatura;

c) e l sistem a de telem etría e s  sim ple elim inándose errores de la transm isión  
m ecánica del movimiento (alargamiento del cable de la sonda y variaciones en la v e ­
locidad de rotación del motor);

d) los m ism os equipos se aplican a diferentes tanques, siendo e l error de 
m edición independiente de la altura del tanque;

e) e l costo e s  competitivo con respecto a otros sistem as convencionales de 
sim ilares funciones operativas.

La teoría de diseño y ensayos de laboratorio del prototipo construido, se ¿ e s ­
criben en Refs (1) y (2).

Se podría aplicar un método sim ilar para m edir e l esp esor de nieve y ia den­
sidad media del depósito.



En este  caso fuente y detector se deberían desplazar, en forma sincronizada 
dentro de sendos tubos de acero, dispuestos verticalm ente y separados por una d is­
tancia apropiada (alrededor de 50 cm , s i se utiliza una fuente de l3^Cs).

El equipo tendría, respecto a otros s istem as, las siguientes ventajas:

-  aplicable a cualquier espesor de nieve;
-  precisión constante en la medición de la altura del depósito;
-  precisión creciente con el esp esor de nieve, para la medida de densidad 

media;
-  fácilm ente adaptable para la telem etría de datos;
-  baja actividad de la fuente.

La principal desventaja sería  e l consumo de energía para e l movimiento de 
fuente y detector, en e l caso de operación automática durante largo tiempo.

1.1.1.5 Medición de concentración. Aplicación a estudios de contaminación 
de aguas. El coeficiente m ásico de atenuación total u' definido por la  e c . (1.3) tiene 
en cuenta todos los procesos de interacción por los cuales los fotones de radiación 
electrom agnética pueden ser  absorbidos o desviados en su trayectoria a través de 
los m ateriales.

E stos procesos son tres  y se conocen con los nombres de efecto Compton, 
absorción fotoeléctrica y producción de pares, (fig. 4).

Designando u'c , u'f y u'p a los respectivos coeficientes m ásicos de 

u' = u'c + u'f + u'p cm 2/g

Los coeficientes m ásicos parciales dependen de la energía de la radiación 
electrom agnética y del número atómico Z del medio absorbente, predominando fuer­
temente en e l valor de u' uno u otro de dichos coeficientes parcia les, según e l caso .

Esta circunstancia se aprovecha para medir la concentración de elem entos 
a través de la atenuación de radiación electrom agnética de energía apropiada.

Por ejemplo para la energía de los rayos gamma del ^ 7Cs o del 60Co (entre
0 ,6  y 1 MeV aproximadamente) y para elem entos de mediano y bajo Z predomina la 
atenuación por efecto Compton, cuyo coeficiente m ásico u ’c  e s  proporcional a la re ­
lación Z/A (A e s  e l  peso atómico del elem ento).

En consecuencia y para e sta s  energías e l coeficiente m ásico de atenuación 
total en hidrógeno será  aproximadamente e l doble que para otros elem entos livianos 
como e l  C.



De aquí que se use la atenuación gamma del ^ C s  o para medir la con­
centración de H en hidrocarburos. El alto poder penetrante de esta radiación gamma 
perm ite efectuar la medición directamente en e l proceso, a través de las paredes de 
cañerías y equipos industriales.

En la esca la  de bajas energías, en e l orden de algunos KeV, se aprovecha e l 
efecto de absorción fotoeléctrica selectiva.

A título ilustrativo en la tabla siguiente se dan los coeficientes m ásicos de 
atenuación aproximados en d iversos elem entos para la radiación y de algunas fuentes 
de baja energía:

Tabla 1. V alores aproximados del coeficiente m ásico de atenuación en 
varios elem entos, para radiación gamma de baja energía.

Radioisótopo 57Co 241Am l° 9Cd |
!

Período 270 días 458 años 435 días |
í

Energía (kev) 122 59,6 22,1 1
?

h 2o 0,019 0,024
1

0,04

I 1,30
.

7,45 21

u 3,5 4,73 70

u' Ca 0,20 0,63 12
(cm V g)

valores aproximados Na 0,14 0,22 1,90 ;

Pb 3,5 3,6 70

Si 0,16 0 ,3 4,25

Fe 0,28 1,18 25,2

Cu 0,35 1,56
i

3o, 4 | 

i



Puede notarse que para e l agua e l coeficiente de atenuación e s  relativamente 
bajo comparado con elem entos de alto Z.

Esto sugiere la posibilidad de utilizar la atenuación gamma de baja energía  
para m edir la concentración en agua de iones m etálicos en solución.

El diseño de los equipos ser ía  sim ilar al de las sondas empleadas para m e­
dir la concentración de sedimentos en suspensión.

1.1.2 Retrodispersión

En e l punto 1.1.1.5 se vió que hay tres procesos de interacción, definidos 
cada uno por su respectivo coeficiente de atenuación, por los cuales un fotón puede 
ser absorbido o desviado en su trayectoria a través de un m aterial y que para valo­
res intermedios de energía gamma predomina la atenuación por efecto Compton. En 
e l efecto Compton e l fotón original e s  desviado de su trayectoria, prosiguiendo su 
camino en otra dirección y con menor energía.

Por lo tanto s i  se  irradia un m aterial con rayos gamma habrá un cierto nú­
m ero de fotones retrodispersados (radiación secundaria) que em ergerán por la m is­
ma superficie de incidencia, es  decir hacia e l m ism o sem i espacio respecto al medio 
absorbente, donde se halla ubicada la fuente radiactiva.

El coeficiente lineal de atenuación Compton, en cm - *, e s  proporcional al 
producto de la densidad p del m aterial por la relación Z /A .

Como Z/A e s  aproximadamente constante para todos los elem entos excepto 
e l hidrógeno, la producción Compton de fotones d ispersos por unidad de recorrido  
será proporcional a la densidad del medio irradiado, con independencia de su com ­
posición química.

Esto sugiere la posibilidad de utilizar la radiación d ispersa proveniente del 
efecto Compton, para medir e l esp esor o la densidad de los m ateriales.

1.1.2.1 Medición de e sp eso r . A igualdad de otras condiciones la intensidad 
de fotones retrodispersados será  función del espesor del medio reflector, según 
una ley que puede determ inarse em píricam ente, y que e s  del tipo

I = IQ ( 1 -  e “ ^  ), fo tones/s

donde-



IQ : intensidad para espesor "infinito" (fotones/s); 

x : espesor del reflector (cm);

a : coeficiente lineal de retrodispersión que depende del sistem a de medición 
(cm*^).

La geom etría de medición por retrodispersión gamma se ilustra en la fig. 5.

Se observa que e s  preciso colocar un blindaje contra la radiación directa en­
tre fuente y detector.

En algunos equipos se aprovecha la circunstancia de que la radiación retro- 
dispersada tiene mucho menor energía que la radiación directa, utilizándose detecto­
res que permiten discrim inar la prim era de la segunda en base a la diferencia de 
energías. De este  modo sólo se detecta la radiación retrodispersada sin la interfe­
rencia indeseable de la radiación directa con lo cual e l peso del equipo se reduce al 
elim inar e l blindaje, al m ismo tiempo que mejora la eficiencia geom étrica de detec­
ción.

Los equipos com ercia les son portátiles, y se usan para la inspección de pare­
des de tuberías y tanques, con sim ilares ventajas que en e l método por atenuación.

1.1.2.2 Medición de densidad de su e lo s . Si e l medio irradiado se puede con­
siderar de "espesor infinito", la intensidad de radiación retrodispersada será fun­
ción de la densidad del medio.

Este e s  e l principio de funcionamiento de los m edidores de densidad de sue­
lo s , tales como las sondas radioisotópicas que para ese  objeto, se utilizan en el per­
fila je de pozos, fig. 6.

Para analizar la teoría de estos equipos, supongamos una fuente radiactiva 
de actividad A0 fotones por segundo y un detector de superficie sensible F cm^, 
sum ergidos ambos en un medio absorbente homogéneo de densidad p y separados 
por la distancia r cm .

En este caso llegarán al detector n fo ton es/s de radiación directa atenuados 
por el espesor r cm yn ' fo tones/s de radiación dispersada por el medio en dirección  
al detector. Los fotones d ispersos tendrán lógicamente un amplio espectro de ener­
gías que depende del ánguto de deflección y del número de choques sufridos antes de 
llegar al detector. Si u cm ”l e s  e l coeficiente de atenuación lineal de la radiación 

•directa en e l m aterial considerado, tendremos:

Ao F -  urn s  ------_ _ — e fotones/s (1.14)
4 7r r



Experimentalmente se observa que: 

n' = a ( u r ^ n  fotones/s

donde a y b son constantes que dependen de la energía de la radiación prim aria y 
del m aterial absorbente.

Por lo tanto:

Si se elim ina mediante un blindaje la radiación directa, la respuesta R del 
detector, en pulsos por segundo, será proporcional a n \  Agrupando las constantes 
en una sola, que denominamos K, se tendrá entonces

La e c . (1.15) da la respuesta del equipo en función de los parám etros que in­
tervienen en la medición.

Para radiación gamma de energía moderada, e l coeficiente u' será práctica­
mente igual a u ’c (coeficiente m ásico de atenuación Compton).

Se puede dem ostrar que para una dada energía u'c e s  aproximadamente igual 
para todos los m ateriales, con excepción del hidrógeno.

Por lo tanto, una vez establecida la distancia r , la respuesta R del instru­
mento será solamente función de la densidad p con independencia de la composición  
química del medio, y la forma de dicha función estará representada por la ec . (1.15). 
En la práctica esto se cumple aproximadamente, ya que las constantes K y b pueden 
variar con la com posición del m aterial, sobre todo si ex iste  una concentración e le ­
vada de elem entos de alto número atómico Z. Como esto  sólo ocurre excepcional­
mente en los suelos investigados en la práctica, la e c . (1.15) se puede utilizar con

A0 F a (ur)b
-  u r

fotones/se

R = K ( u r ) b e ~ u r  
r 2

pulso s / s

Dado que por e c . (1.3):

u = u* p

resulta finalmente

JL,( u I b . r ) ° , e
,b - u ' p r

R p u lso s/s (1.15)



suficiente exactitud para representar la respuesta del equipo en función de la den­
sidad y para determinar los parámetros de óptimo diseño.

El análisis'detallado de dichos parámetros se halla publicado en Ref. (4)

Las sondas de medición de densidad se aplican en ingeniería hidráulica para 
estudios de m ecánica de suelos, y en hidrología, para medir la porosidad de los e s ­
tratos en una perforación.

La densidad bruta p, que e s  la respuesta del instrumento, está  relacionada 
con la porosidad 0  de la formación mediante la fórmula:

P = 0  Pf + ( 1 -  (O Pg g /cm 3 (1.16)

donde

p  ̂ : densidad del fluido que invade la formación inspeccionada (g/cm  ) 

p : densidad del grano o m atriz de la formación (g /cm 3)
O

Por lo tanto:

0f = J fe  - - -  (1.17)
P g - P f

Los valores comunes de p se indican en la siguiente tabla:O

Tabla 2. Densidad de grano

3
Tipo de formación Densidad Pg (g/cm  )

arenas, aren iscas y cuarcitas 2,65

arenas ca lizas o ca lizas areno 2,68  
sas

ca lizas 2,71

dolom itas 2,87



El fluido dentro de los poros de las form aciones perm eables, en la zona de 
relativamente poco espesor investigada por la sonda (alrededor de 15 cm),  e s  en ge­
neral filtrado del barro presente durante la perforación. Este filtrado puede tener 
una densidad variable alrededor de 1 g /c m 3 dependiendo de su salinidad, presión y 
temperatura.

Existen gráficos que permiten determinar pff en función de dichos parámetros 
Ref. (5).

En la aplicación práctica de sondas como la descripta, para perfilajes de den 
sidad, aparecen com plicaciones debidas a la presencia de costras de barro (revoques) 
e irregularidades en la pared del pozo.

Para corregir automáticamente estos efectos, se utiliza ahora e l perfil de 
densidad por compensación.

En e se  sistem a, se utilizan dos detectores con diferentes espaciam ientos rej3 
pecto a la fuente radiactiva. La sonda nuclear forma parte de una herramienta que 
combina e l perfilaje del diámetro del pozo (calibrado), con e l de densidad, (fig. 7).

Durante e l perfilaje, la sonda permanece adosada a la pared del pozo por ac­
ción de un resorte . El uso de dos detectores permite compensar automáticamente 
e l efecto del revestim iento de barro que puede quedar interpuesto entre la pared y 
la zapata, sin necesidad de un conocimiento previo de su esp esor y com posición.
La influencia de rugosidades en la superficie donde apoya la zapata, queda también 
eliminada.

La corrección de la densidad se obtiene mediante un computador analógico 
ubicado fuera del pozo, e l cual procesa los datos provenientes de lo s  dos detectores.

La teoría de este método se halla explicada en Ref. 6.

1.1.3 Fluorescencia de rayos X'(FRX)

En la absorción fotoeléctrica e l fotón desaparece transfiriendo toda su ener­
gía al electrón del átomo con e l cual interacciona (fig. 4).

El electrón e s  eyectado del átomo con una energía cinética igual al exceso  
de la energía del fotón con respecto al potencial de ionización de la capa correspon­
diente y la vacante e s  llenada por un electrón de otra órbita m ás alejada del núcleo, 
con la em isión de radiación electrom agnética. Este proceso se conoce como fluores­
cencia.

La mayor probabilidad de interacción fotoeléctrica corresponde a electrones  
de las órbitas internas (capas K, L y M) y los fotones em itidos en este  caso  durante



e l proceso de fluorescencia, se denominan rayos X característicos.

La razón de esta  denominación es  que dichos rayos tienen una energía per­
fectamente definida, característica del elemento que los em ite, y cuyo valor e s  la 
diferencia de energías entre los niveles de transición; a sí, si una vacante de la capa 
K (energía EK) e s  llenada por un electrón de la capa L (energía EL) la energía E^ 
del rayo X será:

EX = EK " e L

1.1.3.1 Medición de concentración. La medición de los rayos X caracterísü  
eos de un elem ento, permite determinar cuantitativame nte la concentración de dicho 
elem ento en una m uestra.

El proceso de absorción fotoeléctrico que da lugar a la excitación de rayos X 
predomina para energías bajas de radiación electrom agnética (E 100 kev) y e l co ­
rrespondiente coeficiente de absorción presenta valores máximos o picos de absor­
ción para energías ligeramente superiores a las requeridas para ionizar las capas 
K, L y M de un determinado elem ento.

La radiación electrom agnética requerida para excitar por fluorescencia ios 
rayos X característicos se puede obtener directamente con una fuente gamma de baja 
energía, o mediante la combinación de un em isor gamma de baja energía con un blan 
co secundario apropiado. En este  último caso , los rayos X característicos excitados 
en e l blanco se emplean a su vez para excitar los rayos X característicos de la mués 
tra.

En la práctica al irradiar una m uestra se obtendrán también en general rayos 
X característicos de otros componentes distintos al buscado que si no se discrim inan  
interferirán en las m ediciones.

En los analizadores portátiles por FRX, se recurre preferentemente al uso 
de filtros que, en la forma de láminas delgadas, se colocan frente al detector. La 
adecuada selección  de filtros perm ite en una o dos medidas sucesivas según los ca­
so s , identificar un determinado rayo X característico  en presencia de otros que tie ­
nen muy próxima energía.

La fig . 8 ilustra la disposición de los diferentes elem entos que integran la 
sonda de medición de un analizador portátil por FRX.

E stos equipos tienen la ventaja de perm itir e l análisis rápido y preciso  sobre 
e l terreno de m uestras líquidas y lodos, en muchos casos en menos de 30 s, con p r e ­
cisión  hasta del 0,05%, dependiendo del elem ento y de la m atriz de la m uestra. Al 
igual que las sondas basadas en la atenuación de radiación gamma por efecto fotoeléc 
trico  (Sección 1.1.1.5),  las sondas por FRX se pueden utilizar para estudiar la conta­
minación de aguas.



Actualmente la firma Texas Nuclear de los EEUU está desarrollando un ana­
lizador portátil por FRX para perfilaje de pozos. Aunque en principio e l equipo se 
destinará al análisis de uranio, su campo de aplicación podrá extenderse a la pros­
pección de m inerales y por ende al estudio de aguas subterráneas.

Los analizadores de laboratorio por FRX no se han difundido tanto en la prác­
tica , como los equipos portátiles.

Sin embargo sus posibilidades de aplicación son tan amplias como las de los 
instrumentos convencionales de análisis por rayos X, con las ventajas de su menor 
costo y  simplicidad de operación.

1.2.0 USO DE PARTICULAS CARGADAS

1.2.1 Atenuación

La intensidad de radiación beta (en número de partículas por unidad de tiempo) 
transm itidas a través de un m aterial y medida en una geom etría fija, sigue una ley 
aproximadamente exponencial en función del espesor del m aterial absorbente.

Como las partículas beta tienen una bien definida profundidad de penetración 
en m ateriales esp ecíficos para energías dadas, la ley aproximada de atenuación re ­
girá sólo hasta ese  lím ite de esp esor , conocido como rango máximo.

Dentro de dicho lím ite y en forma sim ilar a lo explicado para la radiación 
electrom agnética (Sección 1.1.1), la atenuación beta podrá expresarse como:

n = nQ e U X P 0 /s  (1-18)

donde

nQ : intensidad de radiación incidente (¿3/s);

u' : coeficiente m ásico aparente de atenuación para la radiación /3 en e l medio con­
siderado (cm2/g);

x : esp esor del absorbente (cm); 

p : densidad del absorbente (g/cm**).

El coeficiente u' depende de la máxima energía del espectro emitido por 
la fuente (E máx. )  ’y de la com posición química del medio absorbente (Z, número 
atómijco; A, peso atómico).



u

Para Z ^ 1 3  

3 ,5 Z cm (1.19)
Emáx A g

Para Z >  13

7 ,7 2,0,31 cm 2 (1. 20)
g

La dependencia de la atenuación beta con el esp esor, densidad y composición  
química de los m ateriales provee las bases para su utilización en la medida de d i­
chos parám etros.

El relativamente bajo poder penetrante de la radiación /3 obtenible con las 
fuentes radiactivas de uso común, lim ita su uso en medición de esp esores para 
m ateriales de hasta unos 10.000 g /cm 2 (aproximadamente 3 mm de aluminio).

La medida de concentración por atenuación /3 sólo se aplica para determinar 
la relación entre e l contenido de carbono e hidrógeno en los hidrocarburos ya que, 
según e c . (1.18), e l coeficiente m ásico aparente de atenuación para hidrógeno, es  
e l doble que e l correspondiente a otros elem entos de Z K . 13.

La medida de densidad, en cambio, puede tener aplicación directa en hidro­
logía para determinar la concentración de sedimentos en agua.

1.2.1.1 Medición de densidad. Las ecuaciones (1.19) y (1.20) demuestran que 
para todos los elem entos, excepto e l hidrógeno, e l coeficiente u' varía poco con la 
com posición química del medio.

Por lo tanto, manteniendo fijo e l espesor x del absorbente, la atenuación beta 
será  función solamente de la densidad.

Como en e l caso de la atenuación gamma las variaciones de densidad del agua 
pueden asociarse a variaciones de concentración de los sedim entos que pueda llevar  
en suspensión.

La teoría de diseño de los equipos e s  igual a la descripta en la Sección 1.1.1. 3. 
Sólo que para fuentes beta e l recorrido de la radiación en agua se reduce a unos po­
cos m ilím etros. Por ejem plo, para ®°Sr e l esp esor óptimo de agua sería  de unos
5 mm pudiendo llegarse , como máximo a 15 mm.



Las sondas de los medidores de concentración de sedimentos por atenuación 
de radiación beta, ofrecerían la ventaja de no requerir prácticamente blindaje (me­
nor peso) y facilitar determ inaciones verdaderamente puntuales en toda la sección  
transversal de un rio .

1.2.2 Retrodispersión beta

Por efecto de una o de sucesivas interacciones dentro del m aterial las par­
tículas beta pueden em erger por la m ism a superficie de incidencia dando lugar al 
fenómeno conocido como retrodispersión beta.

La intensidad de radiación retrodispersada aumenta con e l espesor del ma­
terial reflector hasta un máximo o valor da saturación, correspondiente a un esp e­
sor característico  de cada m aterial y que se  denomina esp esor "infinito" (aproxi­
madamente igual a la mitad del alcance máximo de la radiación beta en e l m aterial 
considerado).

La retrodispersión se debe fundamentalmente al campo eléctrico  del núcleo 
atómico (cantidad de protones = Z) y por lo tanto su intensidad crece  con e l número 
atómico Z del reflector.

En la fig . 9 se representan las principales características de la retrodisper­
sión de partículas beta.

1.2.2.1 Medición de concentración. La intensidad de retrodispersión beta a 
saturación (en partículas retrodispersadas por segundo), en una m uestra sólida, l í ­
quida o gaseosa , e s  función de los números atóm icos de los elem entos que componen 
la m uestra.

Los métodos basados en la retrodispersión beta son particularmente indica­
dos para la medición continua de la concentración de un ión m etálico en una solución 
líquida, tal como mercurio en agua.

El método está  esquematizado en la fig . 10.

La intensidad de corriente I, o lo que e s  lo m ism o la deflección de la aguja 
del instrumento, dependerá del número atómico Z del ión m etálico y de su concen­
tración C

I = i  (Z,C) (1. 21)



aumentando para valores crecientes de Z y C (fig. 11)

La forma de la ec . (1.21) se podrá establecer para cada caso particular, va 
riando la concentración del elemento que se desea controlar.

El radioisótopo preferentemente usado e s  e l 9®Sr$ e l espesor de la muestra 
debe ser tal que se obtenga retrodispersión a saturación en e l líquido.

1.3.0 USO DE NEUTRONES

El neutrón e s  una partícula neutra (sin carga e léctrica), de m asa atómica 
aproximadamente igual a la unidad.

A diferencia de las otras radiaciones consideradas no interacciona con los  
electrones orbitales de los átomos sino con sus núcleos.

Los neutrones se clasifican en tres grupos de acuerdo a su energía cinética: 
térm icos (o lentos) epitérm icos y rápidos.

Los neutrones térm icos tienen la m ism a velocidad que las m oléculas de un 
gas ideal a la temperatura considerada. En la Tabla 3 se dan las energías que d e li­
mitan cada uno de los grupos, y otras inform aciones de interés.

Tabla 3. C lasificación de los neutrones

Nombre Energía Principal
Interacción Comentario

Térm icos
0.025 ev 
(a 22 C)

Captura sim ­
ple (n, y )

Distribución de Maxwell de las 
velocidades. Velocidad media 
v = 2.200 m / s .

Epitérm icos 0 .5  ev-10 kev
Dispersión e -  
lástica (n,n)  
y captura sim  
pie (n, y)

La probabilidad de absorción es 
proporcional a 1/v, con picos de 
resonancias superpuestos.

Rápidos 10kev-20Mev
Dispersión  
elástica  (n,n)

La mayoría de los neutrones son 
em itidos por los núcleos en este  
intervalo de energías.



1.3.1 Fuentes de neutrones

Los neutrones pueden ser producidos por:

-  reactores nucleares;
-  fuentes radioisotópicas;
-  aceleradores de partículas.

Los reactores nucleares proveen un alto flujo de neutrones y se utilizan tan­
to para la generación de energía como para la producción de radioisótopos artificia­
le s . Dentro de está  última aplicación se incluye también e l análisis por activación.

Las fuentes radioisotópicas combinan un radioisótopo con m aterial que actúa 
como blanco de las radiaciones em itidas por e l prim ero, ambos m ezclados íntima­
mente y encapsulados para su uso industrial.

La radiación interacciona con e l m aterial del blanco produciendo nucleidos 
inestables que decaen inmediatamente con La em isión de neutrones.

Una reacción típica e s  la que tiene lugar entre una partícula alfa (4He) y un 
núcleo de berilio (9Be), para dar finalmente carbono (*2C).

9Be + 4H e ------ m— *n + 12C + 5,76 Mev

que se abrevia como 9Be ( a ,  n) *2C.

Los 5,76 Mev son el  exceso  de energía de la reacción nuclear. Una pequeña 
parte de esta energía se gasta en e l retroceso del nucleido producido y e l resto se  
imparte en la forma de energía cinética, al neutrón emitido como consecuencia de 
la reacción. A esta  energía debe sum arse la energía cinética que traía la partícula  
alfa interviniente en la reacción.

Dado que existen em isores alfa de largo período (24*Am, 226jja> se pue­
den fabricar fuentes radioisotópicas de neutrones basadas en la reacción ( a ,  n) d i­
señadas como fuentes pequeñas, portátiles y perm anentes.

Estas fuentes radioisotópicas han encontrado interesantes aplicaciones en la 
industria, particularmente en e l perfilaje de pozos petrolíferos y , al presente, para 
e l perfilaje de pozos en e l estudio de aguas subterráneas.

Los neutrones pueden también ser producidos mediante reacciones nucleares 
obtenidas con aceleradores de partículas cargadas.

Uno de los métodos m ás generalizados consiste en acelerar en vacío iones, 
de deuterio mediante un campo eléctrico  de unos 100.00 V y bombardear átomos de 
tritio ocluidos en un blanco de m aterial adecuado (por ej. zirconio).



En estas condiciones ocurre la siguiente reacción:

3H + 2H --------- 4He + n + 17,6 Mev

Se ha despreciado la energía del deuterón. De los 17,6 Mev, 14 Mev se trans, 
fieren a los neutrones en la forma de energía cinética.

El avance tecnológico en e l diseño de aceleradores ha posibilitado la construc 
ción de generadores de neutrones portátiles y compactos de tamaño reducido como 
para perm itir su utilización en e l perfilaje de pozos, y capaces de operar ya sea en 
forma continua o pulsante según las propósitos de la medición.

Los varios tipos de perfilajes neutrónicos actualmente en uso, configuran 
una de las técnicas más útiles para e l estudio de aguas subterráneas. Esto se debe, 
en gran parte, a que la respuesta de las sondas e s  función de la concentración de 
hidrógeno en e l medio, e s  decir, del contenido de agua en las form aciones.

El perfilaje neutrónico tiene varias ventajas sobre otros perfilajes nucleares: 
puede utilizarse en pozos llenos o seco s , esten estos entubados o no, y e l volumen 
de terreno explorado e s  relativamente grande.

Los perfilajes neutrónicos proveen una medida de la porosidad en rocas sa­
turadas, y de la humedad porcentual del terreno arriba de la napa subterránea.

Las sondas neutrónicas se emplean también para determinar e l coeficiente  
de almacenaje de acuíferos no confinados. (Ref. 7)

Los neutrones em itidos por las fuentes radioisotópicas y los aceleradores 
portátiles corresponden a la categoría de neutrones rápidos, e s  decir, de alta ener. 
gía cinética.

Cuando estos neutrones abandonan la fuente y penetran en e l medio irradiado 
dan lugar a diferentes procesos de interacción algunos de los cuales fundamentan 
las aplicaciones prácticas que se tratan a continuación.

1.3.2 Dispersión y captura

Los neutrones rápidos chocan con los núcleos atóm icos del medio irradiado 
y son dispersados generalmente en otra dirección, con pérdida de su velocidad, has­
ta  llegar a los estados epitérm ico y térm ico.

Las co lisiones que causan la dispersión de neutrones pueden ser  "elásticas"  
o "inelásticas".



En el prim er caso la energía cinética original que traía e l neutrón e s  com ­
partida como energía cinética entre e l núcleo atómico y e l neutrón d isperso . Es s i­
m ilar al choque entre bolas de b illar. Cuanto menor e s  la m asa del núcleo atómico 
que participa de la colisión tanto mayor e s  la energía cinética que adquiere, y por 
lo tanto e l neutrón disperso resulta con mucho menor energía cinética que antes del 
choque.

En e l segundo caso , parte de la energía cinética original se pierde además 
en excitar internamente e l núcleo, elevando su nivel energético. Este estado del 
núcleo e s  inestable y e l exceso de energía e s  reemitido instantáneamente como ra­
diación electrom agnética la cual e s  característica  del núcleo excitado. Este proceso  
sólo tiene lugar con neutrones rápidos.

Una consecuencia de la dispersión de neutrones e s  que al cabo de cierto  
número de co lis ion es, lo s neutrones originariamente rápidos em itidos por la fuente 
alcanzan e l estado térm ico. En estas condiciones continúan chocando elásticam ente  
sin ganar ni perder energía en e l promedio, hasta que finalmente son capturados por 
alguno de los núcleos del m edio.

Este proceso dura entre 100 a 1000 m icro segundos, desde la em isión del 
neutrón rápido, dependiendo del m aterial donde los neutrones se difunden.

Por ej. un neutrón cuya energía in icial e s  1 Mev e s  desacelerado hasta la 
energía térm ica por 18,90 y 114 choques, en promedio, con núcleos de hidrógeno, 
berilio y carbono.

La absorción de un neutrón por captura equivale a una reacción nuclear. En 
el instante de la captura del neutrón térm ico e l  nuevo núcleo compuesto em ite uno 
o m ás rayos gamma de alta energía, que son característicos de dicho núcleo y di­
fieren bastante de los que e l  m ism o elem ento hubiera emitido por dispersión in e-  
lástica de neutrones rápidos.

1. 3 .2 .1  Medición de concentración por moderación (perfilaje neutrón-neutrón 
y neutrón-gamma. Como e l período de difusión termina con la captura del neutrón 
lento y e l hidrógeno e s  un medio moderador altamente eficaz en comparación con 
otros elem entos, la detección y medida de los neutrones térm icos puede relacionar­
se con la concentración de hidrógeno en un medio irradiado con neutrones rápidos.

Si fuente y detector están próximos mayor concentración de hidrógeno estará  
asociada a un aumento en la intensidad de neutrones lentos detectados. Es e l  caso  
de las sondas para medir humedad de suelos.

En cambio si fuente y detector están espaciados a una distancia adecuada, e l  
proceso será  a la inversa ya que los neutrones rápidos serán term alizados por e l  
medio en un corto recorrido respecto a la fuente, y capturados antes de que puedan 
llegar al detector.



A sí funcionan las sondas para perfilaje de pozos por la técnica neutrón-neu 
trón. Este segundo método tiene la ventaja de que e l volumen de m aterial "explorado' 
por los neutrones antes de la detección, e s  mucho mayor que en el primer caso .

La cantidad de neutrones térm icos detectados dependerá no sólo del contenido 
de hidrógeno del medio, sino también de la presencia de elem entos con alta sección  
de captura.

Las lecturas resultan entonces afectadas por la composición química de los 
estratos.

Para obviar este inconveniente se recurre en muchos casos a la detección de 
los neutrones epitérm icos en lugar de los neutrones térm icos, porque en ese  rango 
de energías la sección eficaz de captura e s  mucho menor.

Se obtiene a s í una respuesta que e s  prácticamente función de la concentración  
de hidrógeno y no de la composición química.

El perfilaje neutrón-gamma se hace con una sonda sim ilar a la anterior pero 
utilizando un detector gamma en lugar de neutrones. Se miden entonces los rayos 
gamma producidos cuando los neutrones térm icos son capturados por elem entos de 
la form ación. Como e l cloro tiene justamente alta sección eficaz para la captura de 
neutrones térm icos, la producción y por lo tanto la detección de rayos gamma aumen 
tará con la concentración de cloro.

La comparación entre el perfilaje con neutrones epitérm icos que e s  insensi­
ble a la composición química y e l perfilaje neutrón-gamma da en consecuencia, las 
bases teóricas para medir' la concentración de cloro "in-situ,, y a través del entuba- 
miento. El método se ha aplicado a la determinación de la interfase entre agua dulce 
y agua salina, en pozos entubados.

1 . 3 . 2 . 2  Medición de concentración por dispersión inelástica y captura. En 
e l método anterior, la medición de neutrones lentos y epitérm icos puede correlacio­
narse con la concentración de hidrógeno pero no permite por si sólo discrim inar si 
e l hidrógeno proviene de agua, agua salina, petróleo u otros com puestos hidrogenados 
de la formación investigada.

En años recientes se han desarrollado técnicas de perfilaje basadas en e l use 
de aceleradores de partículas que permiten al ser  operados en forma pulsante, de­
tectar aisladamente los rayos gamma originados ya sea en procesos de dispersión  
inelástica o de captura de neutrones térm icos.



Ambos tipos de rayos son característicos de los elem entos que los emiten y, 
para un m ism o nucleido, difieren por su energía según procedan de uno u otro pro­
ceso .

Las fuentes radioisotópicas, al em itir un flujo continuo de neutrones rápidos, 
no permiten diferenciar los rayos gamma originados por dispersión inelástica, de 
los rayos gamma de captura pues ambos procesos ocurrirán simultáneamente. La 
detección gamma en tal caso daría un espectro resultante de la superposición de am­
bas em isiones, que e s  de complicada e incierta interpretación.

Al operar un generador de neutrones rápidos en forma pulsante y sincroniza­
da con un detector, de tal forma que este  último reciba dos secuencias de radiación 
gamma, la una durante e l pulso de neutrones rápidos (unos 10 microsegundos) y la 
otra durante el intervalo subsiguiente, se obtendrán los espectros gamma correspon­
dientes a la dispersión inelástica de neutrones rápidos y a la captura de los neutrones 
térm icos respectivam ente.

La fig. 12 m uestra esquemáticamente este proceso, y la fig.  13 (a, b y c) es  
una representación ideal de los espectros gamma que pueden obtenerse en cada caso , 
bombardeando con neutrones rápidos arena cuyos poros están impregnados con una 
m ezcla de petróleo y agua salada,

La altura relativa de las líneas del espectro dependerá de la concentración  
del elem ento correspondiente.

En la práctica estos rayos gamma m onoenergéticos pueden sufrir una o más 
dispersiones en la formación antes de ser detectados por la sonda. Por lo tanto, ios 
espectros rea les que llegan al detector resultan m ás esparcidos que los representados 
en la fig . 13.

Las fig s . 13 a) y b) demuestran que la operación pulsante de la fuente permite 
separar bien los efectos del carbono y e l oxígeno de aquellos debidos al hidrógeno, 
s ílice  y c loro , facilitando la interpretación segura del perfila je .

1 . 3 . 2 . 3  Medición de concentración por distribución de los neutrones en el 
tiem po. Otro método de prospección nuclear posibilitado por e l advenimiento de las 
fuentes pulsantes, se basa en e l estudio de la densidad relativa de neutrones en fun­
ción del tiempo, a partir del instante en que fue liberado e l pulso de neutrones rápidos.

El equipo consiste en un generador pulsante de neutrones y un detector e instru­
mental electrónico auxiliar, capaz de medir la intensidad de neutrones en una serie  de 
intervalos de tiempo subsiguientes al pulso. Lógicamente, a medida que e l intervalo 
considerado se aleja del instante in icia l, la intensidad de neutrones disminuye hasta 
llegar a cero para un desfasaje de tiempo suficientemente largo (en e l orden de los 
m ili segundos).



La curva de vida de los neutrones se correlaciona luego con ciertas propie­
dades de la roca. En e l rango de los neutrones térm icos la propiedad dominante es  
la absorción de neutrones por captura la cual resulta interesante para distinguir 
agua salina (un fuerte absorbente) del agua dulce o del petróleo.

Para neutrones rápidos la propiedad determinante e s  e l poder de term aliza- 
ción que depende principalmente del contenido de hidrógeno.
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Fig. 1 Medidor de espesor de paredes de caños. La sonda toca 
dos puntos diferentes del caño, independientemente de su diámetro.

a

Fig. 2 Sensibilidad normalizada (Sn), para la medición de densi 
dad por atenuación gamma, en función del producto u ' x p .
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a) Indicación continua: Se mide y /o  registra continuamente el nivel en un 
amplio rango de variaciones.

m ?

b) Control a nivel fijo: La señal lQ actúa una alai IIIU y /o  control automá­
tico de llenado o vaciado del tanque cuando se  llega al nivel N0 .

RESISTOR

c) Seguidor de nivel: La sonda sigue aulomáticama:nU a lu fuente ilutante 
F proveyendo indicación visual del nivel al pie d**l tanque o a distan­
cia mediante un resistor variable.

F iB. 3 DIFERENTES METODOS DE MEDICION DE NIVEL.



Fig. 3 d) TELEMEDIDOR DE NIVEL Y DENSIDAD DESARROLLADO EN LA CNEA.
(1) Tubo de comunicación lateral; (2) fuente; (3) detector; (4-4) posición de reposo; (5) fuente auxiliar.
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I  { SEÑAL)

Fig. 5 MEDICION DE ESPESOR POR RETRODISPERSION GAMMA. 
La señal aumenta con el espesor hasta un valor de saturación.

I  (DENSIDAD) 

" 1

Fig. 6 MEDICION DE DENSIDAD DE SUELOS EN PROFUNDIDAD 
POR RETRODISPERSION GAMMA. La señal puede aumentar o disminuir 
con la densidad, según la separación entre fuente y detector.

BLINDAJE

FUENTE GAMMA



Fig. 7 Sonda nuclear para medición de densidad de suelos (derecha) com 
binada con calibre de diámetro, en la m ism a herramienta de perfilaje de pozos.
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A “SATURACION”

. LA RETRODISPERSION AUMENTA CON EL ESPESOR Y N5 ATOMICO DEL REFLECTOR 

. OCURRE “ SATURACION” PARA ESPESOR “ INFINITO” (APROX. 1/2 DEL RANGO MAXIMO)
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MUESTRA LIQUIDA

CELDA DE MEDICION

Fig. 10 MEDICION DE CONCENTRACION POR RETRODISPERSION RETA.

N2 ATOMICO DEL METAL EN SOLUCION

%  METAL EN SOLUCION

Fig. 11 RETRODISPERSION HETA EN FUNCION DE LA CONCENTRACION 
Y EL NUMERO ATOMICO DEL METAL EN LA SOLUCION.
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SE DETECTAN GAMMAS 
IN ELASTICOS

LINEA BASE

SE DETECTAN GAMMAS DE 
CAPTURA TERMICA

Fig. 12 OPERACION DE UNA FUENTE PULSANTE DE NEUTRONES Y 
SECUENCIAS DE DETECCION GAMMA.
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FUENTE CONTINUA

H .SI CI, Si7 c Si
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Fu e n t e  p u l s a n t e  g a m m a s  i n e l a s t i c o s
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FUENTE PULSANTE GAMMAS DE CAPTURA
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ENERGIA DE RAYOS GAMMA ( M e v )

Fig. 13 RAYOS GAMMA PRODUCIDOS EN ARENA CON AGUA SALADA Y 
PETROLEO, POR BOMRARDEO DE NEUTRONES RAPIDOS.


