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1.0.0 EQUIPOS NUCLEARES DE MEDICION Y CONTROL EN HIDROLOGIA

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

- parte de la radiacién lo atraviesa en la direccion del haz incidente;
- parte se dispersa en su interior y emerge en cualquier direccién;

- parte de la energia es absorbida pudiendo ser re-emitida como radiacién
secundaria.

Estos efectos dependen del tipo y energia de la radiacién primaria y de las
caracteristicas fisicas y quimicas del material irradiado.

Eligiendo la fuente radiactiva y permaneciendo fijos determinados parametros
del material, cualquiera de los efectos descriptos se puede utilizar para la medici6n
o anilisis del resto de las variables que caracterizan al material o a los procesos
donde este evoluciona (espesor, densidad, nivel, interfase, composicién quimica,
etc).

Este es en lineas generales, el principio de funcionamiento de los asi llama-
dos equipos nucleares de medicién y control. '

Tales equipos consisten fundamentalmente, en un sistema de irradiacién
compuesto por una o mis fuentes encapsuladas y un sistema de deteccién que puede
también estar formado por uno o més detectores.

La disposicién geométrica de ambos sistemas y los tipos de fuentes y detecto-
res que los integran se eligen de acuerdo a los propésitos de la medicién.

Con excepcién de los equipos para radiografia industrial, la seiial entregada
por lus detectores se procesa electronicamente ya sea para relacionarla con el pa-
rametro medido y expresarla en sus mismas unidades, o para la automatizacion del
proceso o para ambos fines a la vez.

Para describir los diferentes equipos se los puede clasificar por el tipo de
radiacién utilizada y, dentro de cada radiacién, por el proceso de interaccién en
que se basa su funcionamiento.

Se ha considerado conveniente incluir en esta descripcién algunas breves re-
ferencias sobre equipos que si bien no tienen aplicacién directa en hidrologia pueden
tenerla en problemas asociados con ingenieria hidriulica.



1.1.0 RADIACION ELECTROMAGNETICA

1.1.1 Atenuacidén

Si un haz focalizado de n,, fotones por segundo de energia E (MeV) inciden so-
bre una de las caras de un material de espesor X (cm), el nimero n de fotones emer-
gentes en la misma direccién por la cara opuesta sera:

ux

n=n,e  fotones/s (1.1)

donde:
u, coeficiente total de atenuacién lineal (cm"l).

El coeficiente lineal u depende de la densidad y composicién quimica del ma-
terial irradiado y de la energia de los fotones incidentes.

La deteccién y medicién en condiciones apropiadas del nimero de fotones trans
mitidos a través de un medio permite entonces determinaciones cuantitativas de ma-
sa (en términos de espesor, densidad o nivel) y de composicién quimica (concentra-
cién de un elemento en un compuesto).

1.1.1.1 Medicién de espesor y densidad superficial. Cuando la densidad y com
posicion quimica del material son constantes, el nimero de fotones medidos a través
del material en una geometria fija, serd solamente funcién de su espesor y la ec.
(1.1) permite calcular los datos para el disefio de los equipos en cada caso particular.

En ingenieria hidriulica la medicién de espesor se puede aplicar para la inspec
cién de las paredes de tuberias. Los equipos radioisotépicos tienen la ventaja de que
son portitiles y permiten efectuar la medicién en planta, sin necesidad de detener el
proceso ni desarmar las cafierias.

En uno de los modelos comerciales existentes la unidad de medicién es una
estructura de tipo "C" (fig. 1). Uno de los extremos de la "C" tiene la fuente radiacti
va (unos 300 uc de 137Cs) y el otro el detector (generalmente un tubo G.M.). La es-
tructura esti disefiada de tal forma que al apoyarla sobre la superficie exterior del
caflo, se obtiene una geometria de medicién constante, independiente del didmetro
de la tuberia.

La unidad electrénica auxiliar es transistorizada y alimentada por baterias
con lo cual todo el equipo resulta portatil.



La lectura se corrige en funcién del didmetro y del fluido que circula, me-
diante un factor de calibracion obtenido experimentalmente.

1.1.1.2 Radiografia industrial. Es sin duda la técnica radioisotépica mas di-
fundida y por lo tanto mas conocida. Los equipos de radiografia industrial con radio-
is6topos o equipos de gammagrafia, como se los denomina usualmente, sirven para
idénticos propésitos que los aparatos de rayos X, es decir, para la inspeccién no
destructiva de soldaduras y piezas fundidas.

La fuente o pastilla radiactiva estd normalmente alojada en el centro de un
"container' dimensionado de acuerdo a las normas de proteccién contra las radia-
ciones.

Las radiografias pueden obtenerse ya sea mediante una exposicién focalizada
0 una exposicion panoramica. En el primer caso se aprovecha solamente un cono o
angulo sélido reducido de radiacién, abriendo la tapa del container. En el segundo la
fuente se saca totalmente afuera del container y la irradiacién abarca pricticamente
todo el espacio o un dngulo sélido de 4 7 stereorradian. Cuando la fuente es muy ac-
tiva, esta ultima operacioén se ejecuta mediante un mecanismo de comando a distancia.

Las ventajas de la gammagrafia respecto a los rayos X son:

1) no se requieren ni energia eléctrica ni sistemas de enfriamiento, de modo
que es facil de utilizar en campaiia;

2) las reducidas dimensiones de la fuente permiten ubicarla en lugares de di-
ficil acceso;

3) el alto poder de penetracion de la radiacién gamma posibilita obtener buenas
radiografias en piezas de gran espesor.

En general las técnicas de gammagrafia son complementarias de otros méto-
dos existentes de inspeccién no destructiva, tales como rayos X, ultrasonido, magna-
flux, etc.

1.1.1.3 Medici6n de densidad: aplicacidén al disefio de densitémetros o turbi-
dimetros y nivémetros. La ec. (1.1) se puede escribir en la forma

- P Xp
o © fotones /s (1.2)

donde
p : densidad del medio absorbente (g/cm3)

El término



u

u' = - (cm2 /) (1.3)

se denomina coeficiente masico de atenuacién total, y para valores intermedios de
energia gamma, es pricticamente independiente de la composicién quimica del ab-
sorbente, excepto variaciones en la concentracién de hidrégeno.

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

Este es el principio fisico en que se basan los densitémetros o turbidimetros
utilizados para medir la concentracion de sedimentos en agua.

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

Durante las mediciones, el agua con el sedimento en suspensién circula por
la abertura de la sonda, provocando una atenuacién de la radiacion detectada que
sera funcién de la densidad de la mezcla agua/sedimento.

El instrumento se puede disefiar y calibrar para medir pequefias variaciones
en la concentracién de sedimentos, equivalentes a cambios de densidad del orden
de 0,001 g/cm3.

Si + Ap representa una variacién pequeiia de densidad, se tendra

An -u'xp
= % ! 1.4
Ap Ngu' x e (1.4)

La ‘relacién entre la variacién An de sefial y un cambio relativo de densidad
Ap/p sera:

-u'x
An - ' u xp (1.5)

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

Una forma inmediata de mejorar la sensibilidad es aumentando ng,, que equi-
vale a incrementar la actividad de la fuente, lo cual es en general indeseable.

Sin embargo, para cualquier valor de n,, hay una relacién entre u'p y x que
hace maxima la sensibilidad S. '



Interesa conocer esa relacién, por ser una de las bases de célculo' normal-
mente utilizadas en el disefio de densitometros.

Para obtener una expresién de la sensibilidad, independiente de la actividad
de la fuente, dividimos S por nj en ec. (1.5).

-1
S = __S_- = u'xp e uxp (1.6)
Do

S, que denominaremos sensibilidad "normalizada", es s6lo funcién del pro-
ducto (u' x p) y ha sido representada graficamente en la fig. 2.

Se observa que, efectivamente, ocurre un maximo de S, entre 0 <u'p x <QO
El valor de u'p x correspondiente al maximo de S, puede obtenerse directamente de
la curva, o calcularse tedricamente mediante la ecuacion

d Sp
d (u'p x)
Resulta asi u'p x = 1, como una de las condiciones de 6ptimo disefio.
Dado que lo que se quiere es medir con maxima sensibilidad variaciones de

densidad alrededor de un valor nominal pyp, la distancia x entre fuente y detector de-
bera elegirse tal que: ’

1
X6pt = T o b cm (1.7)
n

El valor de u' viene determinado por la energfia de la radiacién.

Pura los casos tipicos en que se utiliza 137¢5 6 60Co, los valores de u' para
agua son

u' G ™ 0,089 em®/g
u' g * 0,063 cm2/g

Si p, ™ 1 g/em3, las distancias éptimas resultan
n

sz ~ llem

XCo ¥~ 16 cm



En la practica se admite bastante flexibilidad en el valor que puede tener el
producto u'p x ya que, como veremos a continuacién, hay otro criterio de diseiio,
basado en el menor error estadistico para el cual u'p x = 2.

Ademaids, por razones econdmicas, el mismo equipo podria eventualmente
ser utilizado para una amplia escala de densidades. En general se acepta la rela-
cion 0,3 <u'p x <3.

Cualquier variacién de la sefial entregada por el instrumento que no responda
a un cambio real en la densidad, introducira un error en las mediciones.

Dentro de los errores presentes en los calibradores nucleares, el mas im-
portante es el debido a las fluctuaciones estadisticas que son intrinsecas al proceso
de desintegracion radiactiva. Se impone por lo tanto un andlisis de dicho error para
determinar su influencia en la precisién del equipo y formas de reducirlo.

Si n pulsos por segundo es la medida promedio de la intensidad de radiacién
detectada, existiria siempre una variacién + An alrededor de ese promedio, tradu-
cida por una oscilacién estadistica en la aguja del instrumento de lectura o registro
(como ocurre con los integradores o "ratemeters').

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 tendra una cantidad N de pulsos acu-
mulados igual a:

N = n T pulsos
La desviacién normal d (N) de ese valor sera:
G(N) = (N)l/2 = (n T)l/2 pulsos

La desviacién normal 6 (n) correspondiente al valor n de pulsos por segundo
resulta:

G () = —%‘m— = (-—n'IT-)l/ 2 pulsos /segundo

Se sabe, por la teorfa de los errores estadisticos de la radiacién, que el
99% del tiempo sera:

-u'p x 1/2
Lo ©

an£2,5G () = 2,5 /T2 = 2,5 -



Por lo tanto el error relativo Ap/p de la lectura de densidad debido a las
fluctuaciones estadisticas de n resultari, de acuerdo con ec. (1.5):

~-u'x p/2
Ap < An - 2,5 e (1.8)
X, -u'x p 1/2 '
u'pxn,e u'px(ng T)

Este error se puede reducir aumentando ng, (actividad de la fuente) y T
(tiempo de contaje para calcular el promedio n), pero independientemente de estos
valores existe una relacién entre u'x y p que hace minimo a Ap/p. Dicha relacion
puede obtenerse derivando (A p/p) respecto a (u'p x) e igualando la derivada a cero.

Resulta asi u'px = 2.

En el caso de utilizarse integradores ("ratemeters') T es igual a dos veces
la constante de tiempo RC del circuito, es decir T = 2 RC.

De ia ec. (1.8) se puede calcular el valor que debe tener n, para limitar el
error relativo Ap/p a una cantidad predeterminada para un tiempo T de contaje fijo.

En efecto:

u'xp
ng 6,25 e pulsos/s (1.9)

7 @xp? T (Ap/p)2

Supongamos que:

S [ ,
P
u'xp =1
T =10s
Entonces

no > 6,25 x 2-,672 17 x 10° pulsos/s
10 x 10

~ Este dato permitiria seleccionar el detector adecuado y calcular la actividad
de la fuente.

La misma ecuacidn (1.2) se utiliza para el disefio de nivémetros basados en
la atenuacidn de rayos gamma.



" En este caso conviene escribirla en la forma:

n=n, e pulsos/s (1.10)
donde
u' : coeficiente méisico de atenuacién total (cm2/g);

Xx'=p x : peso por unidad de superficie del absorbente (g/cmz).

Si se mide la atenuacién gamma a través de un manto de nieve depositado en
el suelo, el valor x' representari el peso de agua por unidad de superficie, es decir,
el equivalente en agua del espesor de nieve, que es el dato que interesa a los nivélo-
gos.

Los equipos consisten en una fuente sellada de 6000 que irradia un haz colima
do hacia un detector. Fuente y detector estan alineados verticalmente y separados
por una distancia determinada por el espesor de nieve que se desea medir y por las
limitaciones impuestas por la actividad de la fuente y la sensibilidad del detector.
Uno de los elementos (fuente o detector) estd a ras del suelo. El otro esta soportado
por una estructura rigida. Todo el sistema debe permitir la acumulacién de nieve
entre fuente y detector, sin alterar el proceso normal de deposicién.

La electrénica asociada a estos equipos posibilita el registro grafico de los
datos y /o su transmisién a distancia.

El mayor problema de este tipo de instalaciones, es asegurar en forma con-
fiable su funcionamiento automatico durante todo el periodo de nevadas, que en gene-
ral abarca dos o tres meses.

En la CNEA, con la colaboraci6én del OIEA, se desarroll6 un nivometro re-
gistrador automatico, que utiliza como detector una pelicula radiografica. Este equi-
po se halla descripto en Ref. (3).

Los ensayos en campafia demostraron la viabilidad del método pero indicaron
también la necesidad de modificar el actual prototipo.

En los EEUU se esti desarrollando un sistema de medicion de nieve por ate-
nuacién gamma, en el cual la deteccién se realiza desde un helicéptero.

Para eliminar el efecto de la distancia de deteccién, se utilizan dos fuentes,
una de 137¢Cg y otra de 60¢,,

Midiendo separadamente por discriminacién de energias la intensidad trans-
mitida por cada una de estas fuentes a través de x' g/cm2 de nieve y a la distancia
de r metros respecto al detector, se tendra



n -u' x' :

n = ol 771 pulsos/s (.11
r2
D -u', x!

ng = —92_ 2 pulsos/s (1.12)
r

donde

n,) ¥y n,o representan las respectivas intensidades medidas a 1 metro, sin absorben-
te (pulsos/s).

Al hacer el cociente entre ambas lecturas resulta:

Ny Ngo

AL _ Mol ~X'(')-u'y) (1.13)

Como se observa, la relacién entre nj y ng es independiente de la distancia
r a la que se efectiian las mediciones.

Por lo tanto conocidos nyj ¥ nog y los coeficientes u'p y u's, la ec. (1.13) per-
mite calcular x'.

Este sistema posibilita monitcrear desde el aire varias estaciones nivoldgicas,
empleando un sélo detector y equipo electrénico.

1.1.1.4 Medicidn de nivel y densidad simultdneas. Aplicacién en nivometria.
En los equipos radioisotdpicos, las variaciones de nivel de un liquido en un recipien-
te se pueden relacionar con la atenuacién de rayos gamma, ya sea en un sistema fuen
te-detector iijo 0 en un sistema mévil.

Las figs. 3 (a), (b) y (c) ilustran algunos de los diferentes métodos utilizados
en la préictica.

En la CNEA se ha disefiado un sistema de telemedicién para la lectura simul-
tdnea o individual del nivel, densidad media y peso de liquidos almacenados en gran-
des tanques, como los utilizados en las industrias del petréleo, gas, quimica y petro
quimica.

El principio de funcionamiento es el siguiente (fig. 3 d):
Una sonda de medicién tipo "C" abraza un tubo de comunicacién lateral del

tanque (1) de modo que fuente (2) y detector (3) quedan diametralmente opuestos res-
pecto al tubo.
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Al accionar un comando a distancia la sonda, partiendo de la posicién de re-
poso (4) - (4), inspecciona la columna liquida con velocidad uniforme, utilizando el
mismo tubo de comunicacién lateral como guia de su desplazamiento. El movimiento
se consigue mediante cable, poleas, un tambor de arrollamiento del cable y un elec-
tromotor. Al girar el tambor de arrollamiento se generan pulsos sincronizados con
el movimiento vertical de la sonda mediante un sistema 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 liquido en la zona atravesada por las radia-
ciones, de acuerdo a la ec.(l1.2). En el circuito electrénico auxiliar hay también un
generador de pulsos que actiia como reloj digital.

El pasaje de estas tres clases de pulsos de movimiento, densidad y tiempo,
a los respectivos instrumentos contadores, esti controlado por una compuerta elec-
trénica que se abre o cierra en funcién de las variaciones de sefial a la salida del
detector de radiaciones de la sonda.

- Segundos después de la puesta en marcha del motor, cuando el sistema mévil
alcanza velocidad uniforme, la sonda en su movimiento ascendente, pasa frente a una
fuente radiactiva auxiliar de disparo (5) focalizada hacia el detector de la sonda. Se
produce asi un brusco aumento en la sefial del detector, que en virtud del movimiento
de la sonda y la colimacién del haz de radiacion emergente de la fuente auxiliar, afec-
ta la forma de un pulso de corta duracién.

Este pulso tiene sin embargo la amplitud suficiente para provocar la apertu-
ra de la compuerta electrénica, permitiendo a partir de entonces el pasaje y regis-
tro a distancia de las tres categorias de pulsos antes mencionados.

En el mismo instante en que la sonda sobrepasa la superficie de nivel del li-
quido en el tubo de comunicacidn lateral, se produce otro brusco aumento de la inten
sidad de radiacion detectada en la sonda debido a que los rayos gamma provenientes
de la fuente, llegan al detector sin ser atenuados por la masa del fluido.

Esta segunda variacidn de la sefial cierra la compuerta, quedando asf indica-
dos los siguientes datos:

1) cantidad de impulsos de movimiento acumulados entre la posicién de la
fuente auxiliar de disparo y el nivel del liquido en el tanque;

2) cantidad de pulsos de radiacién (funcién de la densidad del liquido), acumu-
lados por la sonda entre las posiciones mencionadas;

3) cantidad de pulsos de tiempo correspondientes al periodo de las mediciones
anteriores.

La informacién 1) permite conocer inmediatamente el nivel, ya que cada im-
pulso de movimiento corresponde a un determinado recorrido de la sonda en milime-
tro. (por ejemplo un milimetro por cada impulso).
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En consecuencia sumando a este primer registro un valor constante dado por
la altura de la fuente auxiliar de disparo, se obtiene el nivel del liquido en el tubo
de comunicacién lateral.

Dividiendo la informacién 2) por la informacién 3) se tiene la frecuencia me-
dia (en pulsos/s) de acumulacién de impulsos provenientes de la radiacién detectada
por la sonda a través de la misma columna liquida donde se midié ei nivel. Dicha
frecuencia media corresponde, por la ec. (1.2), a la densidad media del liquido en
el perfil vertical inspeccionado.

El nivel y la densidad media permiten calcular ficilmente el peso del liquido
almacenado en el tanque.

Todos los calculos se pueden hacer manualmente o por medio de una compu-
tadora simple. En este ultimo caso pueden ser inscriptos y registrados juntos con
informacién adicional como cédigo del tanque, fecha y hora de la medicién.

Una vez que la sonda ha completado su carrera ascendente en el tubo de comu-
nicacidn lateral, regresa por accionamiento de microcontactos a la posicién inicial
donde queda detenida hasta que en forma manual o automaitica le sea requerida otra
inspeccién.

El sistema descripto tiene las siguientes ventajas:

a) todas las mediciones se ejecutan con una sola y dnica sonda, exterior al
tanque y sin contacto con el liquido;

b) la determinacion directa del peso del liquido almacenado elimina correc-
ciones por temperatura;

c) el sistema de telemetria es simple eliminidndose errores de la transmisién
mecanica del movimiento (alargamiento del cable de la sonda y variaciones en la ve-
locidad de rotacién del motor);

d) los mismos equipos se aplican a diferentes tanques, siendo el error de
medicién independiente de la altura del tanque;

e) el costo es competitivo con respecto a otros sistemas convencionales de
similares funciones operativas.

La teoria de disefio y ensayos de laboratorio del prototipo construido, se ces-
criben en Refs (1) y (2).

Se podria aplicar un método similar para medir el espesor de nieve y ia den-
sidad media del depésito.
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En este caso fuente y detector se deberian desplazar, en forma sincronizada
dentro de sendos tubos de acero, dispuestos verticalmente y separados por una dis-
tancia apropiada {(alrededor de 50 cm, si se utiliza una fuente de l3705).

El equipo tendria, respecto a otros sistemas, las siguientes ventajas:

- aplicable a cualquier espesor de nieve;

- precisién constante en la medicién de la altura del depésito;

- precisidn creciente con el espesor de nieve, para la medida de densidad
media;

- facilmente adaptable para la telemetria de datos;

- baja actividad de la fuente.

La principal desventaja seria el consumo de energia para el movimiento de
fuente y detector, en el caso de operacién automitica durante largo tiempo.

1.1.1.5 Medici6én de concentracién. Aplicacién a estudios de contaminacién
de aguas. El coeficiente méisico de atenuacién total u' definido por la ec. (1.3) tiene
en cuenta todos los procesos de interaccién por los cuales los fotones de radiacion
electromagnética pueden ser absorbidos o desviados en su trayectoria a través de
los materiales.

Estos procesos son tres y se conocen con los nombres de efecto Compton,
absorcién fotoeléctrica y produccién de pares, (fig. 4).

Designando u'c, u'sy u'p a los respectivos coeficientes masicos de
1 = 1 1 2
u u's +u'g+u'y  emé/g

Los coeficientes mésicos parciales dependen de la energia de la radiaciéon
electromagnética y del nimero atémico Z del medio absorbente, predominando fuer-
temente en el valor de u' uno u otro de dichos coeficientes parciales, segin el caso.

Esta circunstancia se aprovecha para medir la concentracién de elementos
a través de la atenuacién de radiacién electromagnética de energia apropiada.

Por ejemplo para la energia de los rayos gamma del 137¢5 o del 60Co {entre
0,6 y 1 MeV aproximadamente) y para elementos de mediano y bajo Z predomina la
atenuacion por efecto Compton, cuyo coeficiente misico u'c es proporcional a la re-~
lacién Z/A (A es el peso atdmico del elemento).

En consecuencia y para estas energias el coeficiente misico de atenuacién
total en hidrégeno seri aproximadamente el doble que para otros elementos livianos
como el C.
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De aqui que se use la atenuacién gamma del 137¢5 0 60co para medir la con-
centracion de H en hidrocarburos. El alto poder penetrante de esta radiacién gamma
permite efectuar la medicién directamente en el proceso, a través de las paredes de
cafierias y equipos industriales.

En la escala de bajas energias, en el orden de algunos KeV, se aprovechz el
efecto de absorcién fotoeléctrica selectiva.

A titulo ilustrativo en la tabla siguiente se dan los coeficienies misicos de
atenuacién aproximados en diversos elementos para la radiacién ¥ de algunas fuentes
de baja energia:

Tabla 1. Valores aproximados del coeficiente misico de atenuacion en
varios elementos, para radiacién gamma de baja energia.

Radiois4topo 57co N 109¢q
Periodo 270 dias 458 afios ' 435 dias
;
Energi’a (kev) 122 59,6 ! 22,1
Hy0 0,019 0,024 ! 0,04
I 1,30 7,45 E 21
j
U 3,5 4,73 l 70
u' Ca 0,20 0,63 | 12
(cm2/g)
valores aproximados Na 0,14 0,22 I, 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 33,4
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Puede notarse que para el agua el coeficiente de atenuacion es relativamente
bajo comparado con elementos de alto Z.

Esto sugiere la posibilidad de utilizar la atenuacién gamma de baja energfa
para medir la concentracién en agua de iones metilicos en solucion.

El diseiio de los equipos seria similar al de las sondas empleadas para me-
dir la concentraciéon de sedimentos en suspension.

1.1.2 Retrodispersién

En el punto 1.1.1.5 se vi6 que hay tres procesos de interaccion, definidos
cada uno por su respectivo coeficiente de atenuacién, por los cuales un fotén puede
ser absorbido o desviado en su trayectoria a través de un material y que para valo-
res intermedios de energia gamma predomina la atenuacion por efecto Compton. En
el efecto Compton el fotén original es desviado de su trayectoria, prosiguiendo su
camino en otra direccién y con menor energia.

Por lo tanto si se irradia un material con rayos gamma habr3 un cierto ni-
mero de fotones retrodispersados (radiacién secundaria) que emergerin por la mis-
ma superficie de incidencia, es decir hacia el mismo semi espacio respecto al medio
absorbente, donde se halla ubicada la fuente radiactiva.

1

El coeficiente lineal de atenuacién Compton, en cm™ ", es proporcional al

producto de la densidad p del material por la relacién Z/A.

Como Z /A es aproximadamente constante para todos los elementos excepto
el hidrégeno, la produccién Compton de fotones dispersos por unidad de recorrido
sera proporcional a la densidad del medio irradiado, con independencia de su com-
posicién quimica.

Esto sugiere la posibilidad de utilizar la radiacion dispersa proveniente del
efecto Compton, para medir el espesor o la densidad de los materiales.

1.1.2.1 Medicién de espesor. A igualdad de otras condiciones la intensidad
de fotones retrodispersados sera funcién del espesor del medio reflector, segin
una ley que puede determinarse empiricamerts, y que es del tipo

fotones/s

)

= -ax
I=1I,(l-e )

donde:
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I, : intensidad para espesor "infinito" (fotones/s);

x : espesor del reflector (cm);

a : coeficiente lineal de retrodispersién que depende del sistema de medicién
(cm"l).

La geometria de medicién por retrodispersién gamma se ilustra en la fig. 5.

Se observa que es preciso colocar un blindaje contra la radiacién directa en-
tre fuente y detector.

En algunos equipos se aprovecha la circunstancia de que la radiacién retro-
dispersada tiene mucho menor energia que la radiacién directa, utilizandose detecto-
res que permiten discriminar la primera de la segunda en base a la diferencia de
energias. De este modo s6lo se detecta la radiacién retrodispersada sin la interfe-
rencia indeseable de la radiacién directa con lo cual el peso del equipo se reduce al
eliminar el blindaje, al mismo tiempo que mejora la eficiencia geométrica de detec-
cién.

Los equipos comerciales son portitiles, y se usan para la inspeccion de pare-~
des de tuberias y tanques, con similares ventajas que en el método por atenuacién.

1.1.2.2 Medicién de densidad de suelos. Si el medio irradiado se puede con-
siderar de "espesor infinito", la intensidad de radiacién retrodispersada sera fun-
cién de la densidad del medio.

Este es el principio de funcionamiento de los medidores de densidad de sue-
los, tales como las sondas radioisotdpicas que para ese objeto, se utilizan en el per-
filaje de pozos, fig. 6.

Para analizar la teoria de estos equipos, supongamos una fuente radiactiva
de actividad A, fotones por segundoy un detector de superficie sensible F cm2,
sumergidos ambos en un medio absorbente homogéneo de densidad p y separados
por la distancia r cm.

En este caso llegaran al detector n fotones/s de radiacién directa atenuados
por el espesor r cm yn' fotones/s de radiacién dispersada por el medio en direccién
al detector. Los fotones dispersos tendran légicamente un amplio espectro de ener-
gias que depende del dnguio de defleccién y del nimero de choques sufridos antes de
llegar al detector. Siu cm~l es el coeficiente de atenuacién lineal de la radiacién
directa en el material considerado, tendremos:

Ag F -ur
n = -—-2—5—— e fotones/s (1.14)
4 rr
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Experimentalmente se observa que:
n' = a( ur)b n fotones/s

donde a y b son constantes que dependen de la energia de la radiacién primaria y
del material absorbente.

Por lo tanto:

b
, _ Ao Faur) -ur
n' = P e fotones/s

Si se elimina mediante un blindaje la radiacién directa, la respuesta R del
detector, en pulsos por segundo, seri proporcional a n'. Agrupando las constantes
en una sola, que denominamos K, se tendri entonces

K (ur)P? e-ur
‘r2

R =

pulsos/s

Dado que por ec. (l.3):
u=aup

resulta finalmente

' b -u'pr
K(u'p r2) £ pulsos/s (1.15)
r

La ec. (1.15) da la respuesta del equipo en funcién de los parametros que in-
tervienen en la medicién.

Para radiacién gamma de energia moderada, el coeficiente u' serd practica-
mente igual a u'; (coeficiente masico de atenuacién Compton).

Se puede demostrar que para una dada energia u'y es aproximadamente igual
para todos los materiales, con excepcidn del hidrégeno.

Por lo tanto, una vez establecida la distancia r, la respuesta R del instru-
mento sera solamente funcién de la densidad p con independencia de la composicién
quimica del medio, y la forma de dicha funcién estari representada por la ec. (1.15).
En la prictica esto se cumple aproximadamente, ya que las constantes K y b pueden
variar con la composicién del material, sobre todo si existe una concentracién ele-
vada de elementos de alto mimero atémico Z. Como esto s6lo ocurre excepcional-
mente en los suelos investigados en la préctica, la ec. (1.15) se puede utilizar con
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suficiente exactitud para representar la respuesta del equipo en funcién de la den-
sidad y para determinar los parimetros de 6ptimo disefio.

El anilisis detallado de dichos parimetros se halla publicado en Ref. (4)

Las sondas de medicién de densidad se aplican en ingenierfia hidraulica para
estudios de mecéinica de suelos, y en hidrologia, para medir la porosidad de los es-
tratos en una perforacion.

La densidad bruta p, que es la respuesta del instrumento, esta relacionada
con la porosidad ¢ de la formacién mediante la férmula:

P=¢p+ (1-0)pg g/cm3 (1.16)
donde
P ¢ : densidad del fluido que invade la formaci6én inspeccionada (g/cm3)
pg ¢+ densidad del grano o matriz de la formacién (g/cm3)
Por lo tanto:
Pg-p
g = (1.17)
pg - Pf

Los valores comunes de pg se indican en la siguiente tabla:

Tabla 2. Densidad de grano

Tipo de formacién Densidad Pg (g/cma)
arenas, areniscas y cuarcitas 2,65

arenas calizas o calizas areno 2,68

sas

calizas 2,71

dolomitas _ 2,87
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El fluido dentro de los poros de las formaciones permeables, en la zona de
relativamente poco espesor investigada por la sonda (alrededor de 15 ¢cm), es en ge-
neral filtrado del barro presente durante la perforacion. Este filtrado puede tener
una densidad variable alrededor de 1 g/cm3 dependiendo de su salinidad, presiony
temperatura.

Existen graficos que permiten determinar Py en funcién de dichos parametros
Ref. (5).

En la aplicacién practica de sondas como la descripta, para perfilajes de den
sidad, aparecen complicaciones debidas a la presencia de costras de barro (revoques)
e irregularidades en la pared del pozo.

Para corregir automaticamente estos efectos, se utiliza ahora el perfil de
densidad por compensacién.

En ese sistema, se utilizan dos detectores con diferentes espaciamientos reg
pecto a la fuente radiactiva. La sonda nuclear forma parte de una herramienta que
combina el perfilaje del didmetro del pozo (calibrado), con el de densidad. (fig. 7).

Durante el perfilaje, la sonda permanece adosada a la pared del pozo por ac~
cién de un resorte. El uso de dos detectores permite compensar automaticamente
el efecto del revestimiento de barro que puede quedar interpuesto entre la pared y
la zapata, sin necesidad de un conocimiento previo de su espesor y composicion.
La influencia de rugosidades en la superficie donde apoya la zapata, queda también
eliminada.

La correccién de la densidad se obtiene mediante un computador analdgico
ubicado fuera del pozo, el cual procesa los datos provenientes de los dos detectores.

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

1.1.3 Fluorescencia de rayos X (FRX)

En la absorcién fotoeléctrica el fotén desaparece transfiriendo toda su ener-
gia al electrén del atomo con el cual interacciona (fig. 4).

El electrén es eyectado del d4tomo con una energia cinética igual al exceso
de la energia del fotdn con respecto al potencial de ionizacién de la capa correspon-
diente y la vacante es llenada por un electrén de otra Srbita més alejada del nicleo,
con la emisién de radiacién electromagnética. Este proceso se conoce como fluores-
cencia.

La mayor probabilidad de interaccién fotoeléctrica corresponde a electrones
de las érbitas internas (capas K, L y M) y los fotones emitidos en este caso durante
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el proceso de fluorescencia, se denominan rayos X caracteristicos.

La razén de esta denominacién es que dichos rayos tienen una energia per-
fectamente definida, caracteristica del elemento que los emite, y cuyo valor es la
diferencia de energias entre los niveles de transicién; asi, si una vacante de la capa
K (energia Ey) es llenada por un electrén de la capa L (energia Ey) la energfia Ex

del rayo X sera:

EX = EK"EL

1.1.3.1 Medicién de concentracién. La medicién de los rayos X caracteristi
cos de un elemento, permite determinar cuantitativame nte la concentracion de dicho
elemento en una muestra.

El proceso de absorcidn fotoeléctrico que da lugar a la excitacién de rayos X
predomina para energias bajas de radiacién electromagnética (E 100 kev) y el co-
rrespondiente coeficiente de absorcién presenta valores maximos o picos de absor-
cién para energias ligeramente superiores a las requeridas para ionizar las capas
K, L y M de un determinado elemento.

La radiacion electromagnética requerida para excitar por fluorescencia los
rayos X caracteristicos se puede obtener directamente con una fuente gamma de baja
energia, o mediante la combinacién de un emisor gamma de baja energia con un blan
co secundario apropiado. En este tltime caso, los rayos X caracteristicos excitados
en el blanco se emplean a su vez para excitar los rayos X caracteristicos de la mues
tra.

En la practica al irradiar una muestra se obtendran también en general rayos
X caracteristicos de otros componentes distintos al buscado que si no se discriminan
interferiran en las mediciones.

En los analizadores portatiles por FRX, se recurre preferentemente al uso
de filtros que, en la forma de laminas delgadas, se colocan frente al detector. La
adecuada seleccion de filtros permite en una o dos medidas sucesivas segin los ca-
sos, identificar un determinado rayo X caracteristico en presencia de otros que tie-
nen muy préxima energia.

La fig. 8 ilustra la disposicion de los diferentes elementos que integran la
sonda de medicién de un analizador portitil por FRX.

Estos equipos tienen la ventaja de permitir el andlisis rapido y preciso sobre
el terreno de muestras liquidas y lodos, en muchos casos en menos de 30 s, con pre-
cisi6én hasta del 0,05%, dependiendo del elemento y de la matriz de la muestra. Al
igual que las sondas basadas en la atenuacién de radiacién gamma por efecto fotoeléc
trico (Seccién 1.1.1.5), las sondas por FRX se pueden utilizar para estudiar la conta-
minacion de aguas.
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Actualmente la firma Texas Nuclear de los EEUU esta desarrollando un ana-
lizador portatil por FRX para perfilaje de pozos. Aunque en principio el equipo se
destinara al analisis de uranio, su campo de aplicacién podra extenderse a la pros-
peccibén de minerales y por ende al estudio de aguas subterraneas.

Los analizadores de laboratorio por FRX no se han difundido tanto en la prac-
tica, como los equipos portatiles.

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

1.2.0 USO DE PARTICULAS CARGADAS

1.2.1 Atenuacién

La intensidad de radiacién beta (en nimero de particulas por unidad de tiempo)
transmitidas a través de un material y medida en una geometria fija, sigue una ley
aproximadamente exponencial en funcion del espesor del material absorbente.

Como las particulas beta tienen una bien definida profundidad de penetracién
en materiales especificos para energias dadas, la ley aproximada de atenuacién re-
gira sélo hasta ese limite de espesor, conocido como rango maximo.

Dentro de dicho limite y en forma similar a lo explicado para la radiacién
electromagnética (Seccién 1.1.1), la atenuacién beta podra expresarse como:

-~u'xp

n=n, e B/s (1.18)
donde
n, : intensidad de radiaci6n incidente (8/s);

u' : coeficiente masico aparente de atenuacién para la radiacién B en el medio con-
siderado (cm2/g);

X : espesor del absorbente (cm);
p : densidad del absorbente (g/cm3).
El coeficiente u' depende de la maxima energia del espectro B emitido por

la fuente (E mix.) y de la composicién quimica del medio absorbente (Z, nimero
atdmico; A, peso atémico).
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Para Z <13
u' 3, 5 Z sz (1‘19)
Eméx 1,14 A g
Para Z> 13
2
o' 7,7 70s 31 cm ‘(1.20)
Epnsx L14 g

La dependencia de la atenuacién beta con el espesor, densidad y composicién
quimica de los materiales provee las bases para su utilizacién en la medida de di-
chos parametros.

El relativamente bajo poder penetrante de la radiacién B obtenible con las
fuentes radiactivas de uso comiin, limita su uso en medicion de espesores para
materiales de hasta unos 10.000 g/cm2 (aproximadamente 3 mm de aluminio).

La medida de concentracién por atenuacién B sélo se aplica para determinar
la relacibn entre el contenido de carbono e hidrégeno en los hidrocarburos ya que,
segin ec. (1.18), el coeficiente masico aparente de atenuacién para hidrégeno, es
el doble que el correspondiente a otros elementos de Z < 13.

La medida de densidad, en cambio, puede tener aplicacién directa en hidro-
logia para determinar la concentracién de sedimentos en agua.

1.2.1.1 Medicion de densidad. Las ecuaciones (1.19) y (1.20) demuestran que
para todos los elementos, excepto el hidrégeno, el coeficiente u' varia poco con la
composicidn quimica del medio.

Por lo tanto, manteniendo fijo el espesor x del absorbente, la atenuacién beta
sera funcién solamente de la densidad.

Como en el caso de la atenuacién gamma las variaciones de densidad del agua
pueden asociarse a variaciones de concentracién de los sedimentos que pueda llevar
en suspension.

La teorfa de diseifio de los equipos es igual a la descripta en la Seccién 1.1.1.3.
Sélo que para fuentes beta el recorrido de la radiacién en agua se reduce a unos po-
cos milfmetros. Por ejemplo, para 90Sr el espesor 6ptimo de agua seria de unos
5 mm pudiendo llegarse, como maximo a 15 mm.
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Las sondas de los medidores de concentraciéon de sedimentos por atenuacién
de radiacién beta, ofrecerian la ventaja de no requerir pricticamente blindaje (me-
nor peso) y facilitar determinaciones verdaderamente puntuales en toda la seccién
transversal de un rio.

1.2.2 Retrodispersion beta

Por efecto de una o de sucesivas interacciones dentro del material las par-
ticulas beta pueden emerger por la misma superficie de incidencia dando lugar al
fenémeno conocido como retrodispersién beta.

La intensidad de radiacién retrodispersada aumenta con el espesor del ma-
terial reflector hasta un maximo o valor de saturacién, correspondiente a un espe-
sor caracteristico de cada material y que se denomina espesor "infinito" (aproxi-
madamente igual a la mitad del alcance méiximo de la radiacién beta en el material
considerado).

La retrodispersién se debe fundamentalmente al campo eléctrico del niicleo
atémico (cantidad de protones = Z) y por lo tanto su intensidad crece con el nimero
atémico Z del reflector.

En la fig. 9 se representan las principales caracteristicas de la retrodisper-
si6n de particulas beta.

1.2.2.1 Medicién de concentracidn. La intensidad de retrodispersion beta a
saturacién (en particulas retrodispersadas por segundo), en una muestra sélida, li-
quida o gaseosa, es funcién de los nimeros atdmicos de los elementos que componen
la muestra.

Los métodos basados en la retrodispersion beta son particularmente indica-
dos para la medicién continua de la concentracién de un ién metilico en una solucién
liquida, tal como mercurio en agua.

El método esta esquematizado en la fig. 10.
La intensidad de corriente I, o lo que es lo mismo la defleccién de la aguja
del instrumento, dependerd del nimero atémico Z del ién metilico y de su concen-

tracién C

I1=1f(2,C) (1.21)
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aumentando para valores crecientes de Z y C (fig. 11)

La forma de la ec. (l.21) se podra establecer para cada caso particular, va
riando la concentracién del elemento que se desea controlar.

El radiois6topo preferentemente usado es el 90Sr; el espesor de la muestra
debe ser tal que se obtenga retrodispersién a saturacién en el liquido.

1.3.0 USO DE NEUTRONES
El neutrén es una particula neutra (sin carga eléctrica), de masa atémica
aproximadamente igual a la unidad.

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

Los neutrones se clasifican en tres grupos de acuerdo a su energia cinética:
térmicos (o lentos) epitérmicos y rdpidos.

Los neutrones térmicos tienen la misma velocidad que las moléculas de un

gas ideal a la temperatura considerada. En la Tabla 3 se dan las energias que deli-
mitan cada uno de los grupos, y otras informaciones de interés.

Tabla 3. Clasificacién de los neutrones

Principal

.2 Comentario
Interaccién

Nombre Energia

0.025 ev Captura sim- | Distribucién de Maxwell de las
Térmicos (a22 C) ple (a, 7) velocidades. Velocidad media
v =2.200 m/s.

Dispersién e~ | La probabilidad de absorcién es

Epitérmicos 0.5 ev-10 kev | lastica (n,n) proporcional a 1/, con picos de
y captura sim | resonancias superpuestos.
ple (n, 7)
. P La mayoria de los neutrones son
.. Dispersion e, .
Rapidos 10kev-20Mev eldstica (n, n) emitidos por los nicleos en este

intervalo de energias.
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1.3.1 Fuentes de neutrones

Los neutrones pueden ser producidos por:

- reactores nucleares;
- fuentes radioisotépicas;
- aceleradores de particulas.

Los reactores nucleares proveen un alto flujo de neutrones y se utilizan tan-
to para la generacion de energia como para la produccién de radioisétopos artificia~-
les. Dentro de esta tltima aplicacién se incluye también el andlisis por activacién.

Las fuentes radioisotdpicas combinan un radiois6topo con material que actda
como blanco de las radiaciones emitidas por el primero, ambos mezclados intima-
mente y encapsulados para su uso industrial.

La radiacién interacciona con el material del blanco produciendo nucleidos
inestables que decaen inmediatamente con la emisién de neutrones.

Una reaccién tipica es la que tiene lugar entre una particula alfa (4He) y un
nicleo de berilio (9Be), para dar finalmente carbono (IZC).

9Be + 4He ——w=In + 12¢ + 5,76 Mev
que se abrevia como °Be (@, n) 12C.

Los 5,76 Mev son el exceso de energia de la reaccidén nuclear. Una pequeiia
parte de esta energia se gasta en el retroceso del nucleido producido y el resto se
imparte en la forma de energia cinética, al neutrén emitido como consecuencia de
la reaccién. A esta energia debe sumarse la energia cinética que trafa la particula
alfa interviniente en la reaccién.

Dado que existen er:isores alfa de largo periodo (241Am, 226Ra, etc) se pue-
den fabricar fuentes radioisotdpicas de neutrone s basadas en la reaccién (@, n) di-
sefiadas como fuentes pequefias, portitiles y permanentes.

Estas fuentes radioisotépicas han encontrado interesantes aplicaciones en la
industria, particularmente en el perfilaje de pozos petroliferos y, al presente, para
el perfilaje de pozos en el estudio de aguas subterraneas.

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

Uno de los métodos mis generalizados consiste en acelerar en vacio iones.
de deuterio mediante un campo eléctrico de unos 100.00 V y bombardear dtomos de
tritio ocluidos en un blanco de material adecuado (por ej. zirconio).
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En estas condiciones ocurre la siguiente reaccién:
SH + 2H ———w 4He + n + 17,6 Mev

Se ha despreciado la energia del deuterén. De los 17,6 Mev, 14 Mev se trang
fieren a los neutrones en la forma de energia cinética.

El avance tecnolégico en el disefio de aceleradores ha posibilitado la construc
cién de generadores de neutrones portitiles y compactos de tamaiio reducido como
para permitir su utilizacién en el perfilaje de pozos, y capaces de operar ya sea en
forma continua o pulsante segin las propdsitos de la medicidn.

Los varios tipos de perfilajes neutrénicos actualmente en uso, configuran
una de las técnicas mis iitiles para el estudio de aguas subterraneas. Esto se debe,
en gran parte, a que la respuesta de las sondas es funcién de la concentracion de
hidrégeno en el medio, es decir, del contenido de agua en las formaciones.

El perfilaje neutrdnico tiene varias ventajas sobre otros perfilajes nucleares:
puede utilizarse en pozos llenos o secos, esten estos entubados o no, y el volumen
de terreno explorado es relativamente grande. '

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

Las sondas neutrénicas se emplean también para determinar el coeficiente
de almacenaje de acuiferos no confinados. (Ref. 7)

Los neutrones emitidos por las fuentes radioisotdpicas y los aceleradores
portatiles corresponden a la categoria de neutrones ripidos, es decir, de alta ener
gia cinética.

Cuando estos neutrones abandonan la fuente y penetran en el medio irradiado

dan lugar a diferentes procesos de interaccion algunos de los cuales fundamentan
las aplicaciones practicas que se tratan a continuacién.

1.3.2 Dispersion y captura

Los neutrones rapidos chocan con los nicleos atémicos del medio irradiado
y son dispersados generalmente en otra direccién, con pérdida de su velocidad, has-
ta llegar a los estados epitérmico y térmico.

Las colisiones que causan la dispersién de neutrones pueden ser "elasticas"
o "inelasticas".
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En el primer caso la energia cinética original que traia el neutrén es com-
partida como energia cinética entre el nicleo atémico y el neutrén disperso. Es si~
milar al choque entre bolas de billar. Cuanto menor es la masa del nicleo atémico
que participa de la colisién tanto mayor es la energia cinética que adquiere, y por
lo tanto el neutrdn disperso resulta con mucho menor energia cinética que antes del
choque.

En el segundo caso, parte de la energia cinética original se pierde ademas
en excitar internamente el nicleo, elevando su nivel energético. Este estado del
nidcleo es inestable y el exceso de energia es reemitido instantidneamente como ra-
diacion electromagnética la cual es caracterfstica del niicleo excitado. Este proceso
g6lo tiene lugar con neutrones rapidos.

Una consecuencia de la dispersion de neutrones es que al cabo de cierto
nimero de coligiones, los neutrones originariamente ripidos emitidos por la fuente
alcanzan el estado térmico. En estas condiciones continuan chocando eldsticamente
sin ganar ni perder energia en el promedio, hasta que finalmente son capturados por
alguno de los nicleos del medio.

Este proceso dura entre 100 a 1000 micro segundos, desde la emisién del
neutrén ripido, dependiendo del material donde los neutrones se difunden.

Por ej. un neutrén cuya energia inicial es 1 Mev es desacelerado hasta la
energia térmica por 18,90 y 114 choques, en promedio, con niicleos de hidrégeno,
berilio y carbono.

La absorcién de un neutrén por captura equivale a una reaccién nuclear. En
el instante de la captura del neutrén térmico el nuevo niicleo compuesto emite uno
0 mas rayos gamma de alta energia, que son caracteristicos de dicho nicleo y di-
fieren bastante de los que el mismo elemento hubiera emitido por dispersién ine-
lastica de neutrones rdpidos.

1.3.2.1 Medicién de concentracién por moderacién (perfilaje neutrén-neutrén
y neutrén-gamma. Como el periodo de difusién termina con la captura del neutrén
lento y el hidrégeno es un medio moderador altamente eficaz en comparacién con
otros elementos, la deteccién y medida de los neutrones térmicos puede relacionar-
se con la concentracién de hidrégeno en un medio irradiado con neutrones rapidos.

Si fuente y detector estan préximos mayor concentracién de hidrégeno estara
asociada a un aumento en la intensidad de neutrones lentos detectados. Es el caso
de las sondas para medir humedad de suelos.

En cambio si fuente y detector estdn espaciados a una distancia adecuada, el
proceso serd a la inversa ya que los neutrones rdpidos seran termalizados por el
medio en un corto recorrido respecto a la fuente, y capturados antes de que puedan
llegar al detector.
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Asi funcionan las sondas para perfilaje de pozos por la técnica neutrén-neu
trén. Este segundo método tiene la ventaja de que el volumen de material "explorado’
por los neutrones antes de la deteccién, es mucho mayor que en el primer caso.

La cantidad de neutrones térmicos detectados dependeri no sélo del contenido
de hidrégeno del medio, sino también de la presencia de elementos con alta seccién
de captura.

Las lecturas resultan entonces afectadas por la composicién quimica de los
estratos.

Para obviar este inconveniente se recurre en muchos casos a la deteccion de
los neutrones epitérmicos en lugar de los neutrones térmicos, porque en ese rango
de energias la seccidn eficaz de captura es mucho menor.

Se obtiene asf una respuesta que es practicamente funcién de la concentracidn
de hidrégeno y no de la composicién quimica.

El perfilaje neutrén-gamma se hace con una sonda similar a la anterior pero
utilizando un detector gamma en lugar de neutrones. Se miden entonces los rayos
gamma producidos cuando los neutrones térmicos son capturados por elementos de
la formacién. Como el cloro tiene justamente alta seccién eficaz para la captura de
neutrones térmicos, la produccion y por lo tanto la deteccidn de rayos gamma aumen
tara con la concentracion de cloro.

La comparacidn entre el perfilaje con neutrones epitérmicos que es insensi-
ble a la composicién quimica y el perfilaje neutrén-gamma da en consecuencia, las
bases tedricas para medir la concentracidn de cloro "in-situ" y a través del entuba-
miento. El método se ha aplicado a la determinacién de la interfase entre agua dulce
y agua salina, en pozos entubados.

1.3.2.2 Medicién de concentracién por dispersion ineldstica y captura. En
el método anterior, la medicién de neutrones lentos y epitérmicos puede correlacio-
narse con la concentracion de hidrégeno pero no permite por si sélo discriminar si
el hidrégeno proviene de agua, agua salina, petréleo u otros compuestos hidrogenados
de la formacidn investigada.

En afios recientes se han desarrollado técnicas de perfilaje basadas en el usc
de aceleradores de particulas que permiten al ser operados en forma pulsante, de-
tectar aisladamente los rayos gamma originados ya sea en procesos de dispersion
inelastica o de captura de neutrones térmicos.
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Ambos tipos de rayos son caracterfsticos de los elementos que los emiten y,
para un mismo nucleido, difieren por su energfa segin procedan de uno u otro pro-
ceso.

Las fuentes radioisotépicas, al emitir un flujo continuo de neutrones rapidos,
no permiten diferenciar los rayos gamma originados por dispersién inelastica, de
los rayos gamma de captura pues ambos procesos ocurririan simultineamente. La
deteccion gamma en tal caso darfa un espectro resultante de la superposicién de am-
bas emisiones, que es de complicada e incierta interpretacidn.

Al operar un generador de neutrones ripidos en forma pulsante y sincroniza-
da con un detector, de tal forma que este iiltimo reciba dos secuencias de radiacién
gamma, la una durante el pulso de neutrones rapidos (unos 10 microsegundos) y la
otra durante el intervalo subsiguiente, se obtendran los espectros gamma correspon-
dientes a la dispersién ineldstica de neutrones rapidos y a la captura de los neutrones
térmicos respectivamente.

La fig. 12 muestra esquematicamente este proceso, y la fig. 13 (a, by c) es
una representacién ideal de los espectros gamma que pueden obtenerse en cada caso,
bombardeando con neutrones ripidos arena cuyos poros estin impregnados con una
mezcla de petréleo y agua salada,

La altura relativa de las lineas del espectro dependeri de la concentracién
del elemento correspondiente.

En la prictica estos rayos gamma monoenergéticos pueden sufrir una o mas
dispersiones en la formacién antes de ser detectados por la sonda. Por lo tanto, los
espectros reales que llegan al detector resultan mis esparcidos que los representados
en la fig. 13. :

Las figs. 13 a) y b) demuestran que la operacién pulsante de la fuente permite
separar bien los efectos de! carbono y el oxigeno de aquellos debidos al hidrégeno,
silice y cloro, facilitando la interpretacién segura del perfilaje.

1.3.2.3 Medicién de concentracién por distribucién de los neutrones en el
tiempo. Otro método de prospeccién nuclear posibilitado por el advenimiento de las
fuentes pulsantes, se basa en el estudio de la densidad relativa de neutrones en fun-
cién del tiempo, a partir del instante en que fue liberado el pulso de neutrones rapidos.

El equipo consiste en un generador pulsante de neutrones y un detector e instru-
mental electrénico auxiliar, capaz de medir la intensidad de neutrones en una serie de
intervalos de tiempo subsiguientes al pulso. Légicamente, a medida que el intervalo
considerado se aleja del instante inicial, la intensidad de neutrones disminuye hasta
llegar a cero para un desfasaje de tiempo suficientemente largo (en el orden de los
milisegundos).
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La curva de vida de los neutrones se correlaciona luego con ciertas propie-

dades de la roca. En el rango de los neutrones térmicos la propiedad dominante es
‘la absorcién de neutrones por captura la cual resulta interesante para distinguir
agua salina (un fuerte absorbente) del agua dulce o del petréleo.

Para neutrones ripidos la propiedad determinante es el poder de termaliza-

cién que depende principalmente del contenido de hidrégeno.
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Fig. 1 Medidor de espesor de paredes de cafios. La sonda toca
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dad por atenuacién gamma, en funcién del producto u'x p.
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Fig. 7 Sonda nuclear para medicidn de densidad de suelos (derecha) com
binada con calibre de didmetro, en la misma herramienta de perfilaje de pozos.
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Fig. 12 OPERACION DE UNA FUENTE PULSANTE DE NEUTRONES Y
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