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INTRODUCCION

£1 empleo de radiotrazadores en sstudios geofisicos, se inicid
anreximadamente en el afio de 1939 en los E£stados Unidos ds Amé
rica, Les primeres trabajos con materiales radiactivos, se
planearon con el fin de estudiar la distribucifn del cemento
en lcs ponzos petroleros para evaluar la eficiencia de las ope-
raciones ds cementacidn,

A medida que se produjeron artificialmente nuavos
materiales radiactives,(radioisétopos), las aplicacicnes en di
ferentes estudios aumentaron répidamente “asta abarcar casi to

das las operacinrnes de campo en la Industria Petrolera.

La tecanlrgfa nuclear se dasarrolld en forma expleg
siva durante los primeros afcs de la década de los S0,
£n esta primera etapa existid una marcada tendencia a rasolver
tedes ims preblemas que se presentaron mediante la aplicacién

de técnicas radicisétepicas.

ta aplicacifn de los radioisdtcpes en Pétrolsos Me
xicannrs, se inicif aprrximadamente en el afio de 1950 y desde
entrnces se utilizan casi exclusivamente como Yerramientas de
gxploracibn geoffsica del subsuelo y en dispesitivos para ins-
peccién de ductos, Es viable obtener alguncs beneficios a-
plicando técnicas nucleares en la sclucién de problemas en di-
ferentes fases de la explotacifn petrolera, como por sjemplo 3

Radiotrazado entre poz0s petroleros con sistamas
de recuperacibn secundaria a base de inyeccifn da agua.
£1 radirtrazade proporciona la infermacidn nacesaria para sim-
plificar la snlucifn de problemas que sa prgsentan durantes la
planeacifn y ejecucifn de 103 programas de recuperacidn secun-
daria prr inyeccifn de agua.

51 el fluido de inyeccibn es agua, un gran ndmsro
de- trabajecs de laboratorio y de campo, recomiendan al TRITIO
como el trazader casi perfecto,



El tritio como trazador en sistemas de recuperacién
secundaria tiene la importancia de obtener infermacién acerca
del desplazamiento de fluidos desde los pozos inyectores has-
ta los pezes productores, de manera que pueda deducir o calcy
lar las caracterf{sticas relativas o efactivas de permeabilidad,
las barreras a la permeabilidad, la presencia de canalizacio-
nes y la orientacidn de sistemas regionales de fracturas, el
Q}empn de trénsite sntre el pozo inyector y productor, etc.

Los fluides de inyeccifn se marcan fdcilmente con
tritio y se detecta la concentracifn de este mismo radiniséto
po en los fluldos de 1l0s pozos productores. £l tritio se a=-
grega en la frrma quimica que le permite una mezcla “omogénea

con el aqua de inyeccifn, es decir comr agua tritiada,

La infermacién que se obtiene durante tnda la expe -
riencia crnsiste b4sicamante en una seris de grdficas de con-
centraciones dal trazader cen respecto al tiempn, a partir del
mament” en que se aflade el trazador al fluide en los pozos in
yectoras,

Para centar sl tritio en forma de agua tritiada, en
los niveles da actividad que pcseen las muesiras recolectadas
en 1os przers productores, se aplica el Métodn de Deteccifn de
Centellao | {quido,

ton ests Tesis se pretende, a travéds del estudio de
radictrazado, conjuntar las técnicas radloisftopicas que pex-
mitan dar informacién acerca del desplazamiento de fluidos a

trives de la formacibn del yacimiento petrolffero,

L.as caracterfsticas que implica sste estudio las pug
de abordar un Ingenicro Quifmico, en vista de los criterios que
le confiere el crnreimiente de la mecdnica de los fluidos, que
aunade a la aplicacibn de sistemas de seguridad y tecnologfa
nuclear hacen dz 4ste un profasional que puede fomentar el de-

sarrollo de soluciones.



CAPITULO I

R, CONCEPTOS BASICOS DE LA RADIACTIVIDAD.

1.0 La radiactividad y su descubrimiento.

En 1896 Becquerel al llevar a cabo cliertos sstudios so-
bre la luminiscencia de las sales de uranio gxcitadas por luz
ordinaria, observf que las radiaciones luminiscantes eran ca-
paces deg reproducir las silustas ds ciertos objetos opacos co
locadns sobre una placa fotogréfica, adn cuando &sta se ancon
trara adecuadamente prntegida por papel negro.

1 asombroso descubrimiento de Becquerel consistié de hecho en
la observacifn de que la radiacibn emitida por el uranioc sub-
sistfa adn en ausencia de la luz de excitacifn, demostrando a
démas que la radiacifén sz ponia de manifiesto para todos los
campuestns del uranin”, en relacifn directa con su cOntenido en
dichn elemento, y que tal emisidn espontdnea de radiacifn, o
radiactividad, ers una prooiedad del 4tomo de uranio en su es-
tadn normal.,

Se sabe ahora que las radiaciones estudiadas por Becquerel o=
ran electrrnes rdpidns emitidns en la desintegracidnfy-de los
aroductns nijns del ndclen 238U

Las primeras experiencias de Curie y Rutherford demostraron queg
1as radiaciones emitidas por las substancias radiactivas conw-
tenian cnmnonentes de diferentes poderes penetrantes, como se
nonia de manifiesto por su distinta absorcifn por la mataria.
L0os rayns manos penetrantaes, gue resultaban completamente
absnroidos per algunos cm. de aire o pOr una lémina metdlica
delgada {con un espesor del nrden de 0.1 mm.) fueron denomina~
dmns RAYDS oL
L0s cemernentes mds penetrantes, gque resultaban absorhidos por
un espesor de 1 mm. de plomo, se denOminaron RAYOCS ;3 .
rstudiand~ su deflexifn en un campo magnético, se demostrd que

ymhas cadiaciones sran de naturaleza crrouscular,.
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En 1900 Yillard identificd un tercer tipo de radiacién ionizan
te todav{a m&s penetrante, capaz de atravesar espesOres dal or
dan de 10 cm. de plomo. Estos rayos no podian ser desviados
por un campo magnético y fueron denominados como RAYOS f .
Actualmante se sabe que su naturaleza es electromagnética,

£l andlisis de las interacciones electromfgneticas (efecto
fotoeléctrico, efecto Compton) hizo posible la determinacién
de 1a energf{a de 1os rayos ¥ , encontrédndose valores compara-

bles con los observados en ol caso de la smisibn of vy ;3 .

Estructura del 4tomo.

Se crnsidera al protén, neutrdn y electrfn como partfculas bé-

sicas de las cuales toda materis esté cOmpuesta, es decir como

integrantes de un &tomoa. £l dtomo se integra en des partas:
gl nfcleo y 105 eslectrones externos.

£1 nfcleo ocupa un volumen muy pequello pero constituye méds del

99.9% de la masa total del dtomo, | O0s electrones externos que

circundan al ndcleo ocupan la mayor parte del volumen de 4dtomo,

pero cnnstituyen mencs del 0.1% de la masa total.

Fn el conceoto del 4tomo, el ndcleo es un conglOmerad? de neu-

trones y protrnes y adn cuando el término ftomo significa indi

visible, su ndcleo fue dividido por Hahn, Strassmaun y Meitner

an 1939, al bombardear cOn neutrones al metal uranio y producir

la fisifn nuclear.

£1 protén as una partfcula con carga eléctrica positiva
y tiene una masa de 1.007277 UmMA (unidad de masa atdmica, gqui
valente a 1/12 de la masa del 12(: y, 0 sea igual a 1.66 x 10724
gramos) contenida en el ndcleo atbmico, cuyo ndmerc determina
@l ndmero atémico (Z) y caracteriza a 10s diversos elementos

quimicos.,

£1 neutrén es una particula sin carga con una masa igual
a 1.008665 UMA contenida en el ndclec atbmico, cuyo ndmero (N)

sumade al nlmero atémicr determina el ndmero de masa (A) .



3

£1 elactrén es una partfcula de masa despreciable (1/1840
avo. de aquella del protén, igual a 0,000549 UMA), con una car

ga eléctrica negativa y que gira en 6rbitas definidas en torno

al ndcleo atBmico,

Te1 Emisifn de radisciones.

La materia es radiactiva, cuando 10s ndcleos atfmicos emiten
partfculas suhnucleares, o radiacidn slectromagnética, tenien-
do lugar un intercambioc de energf{a al mismo tiempo.

Las radiacicnes emitidas por el ndcleo atémico son de cuastro

gspecies principales :

-particulas o< ., Consisten en 2 neutronas asociados con
protﬂnes,.que pueden ser consideradas como ndcleos de 4tomos
de Nelio., Tienen una masa de 4 UMA y 2 cargas positivas, es
una partfcula relativamente lenta, pesada (7000 veces mds que
una partfcula beta o un electrén) y alatamente iotnizante.

Si un ndcleo atdmico es radiactivo y emite una particula o ,‘
pierde 2 unidades en carga y 4 unidades de masa. fste 4dtomo
sg- convierte en Otro elemento, con nlmero atfmico menor y nd-
mero de masa menOr. E£s5to significa que 10s electrones radiag
tives gque decaen por la emisifin de partfculas o pasan a ocu-
par un 3itio dos lugarss a la izquierda de su colocacifn ori-

ginal en la tabla perifdica.

~particulas /3 « 5Son productos del decaimiento radiacti
vo de algunos is6topos con la naturaleza de un electrbn de al
ta velocidad. Son de masa despreciable (su masa -es la del e-
lectrén) y presenta carga negativa (8 © negatrén) y positiva
(ﬁf'n positrén) .
fa partfcula pE'O negatrdn gs un electrdn emitido por el nl=-
cleo, el cual aumenta una unidad su carga positiva, al trans-
formar un neutrdn en protdn, Por tanto, el ndmere atdmico ay
menta una unidad,; sl 4tom0 se convierte en gl elemento situa-
do un lugdar a2 la derecha en la tabla perifdica y su ndmero de
masa peTrmanece sensiblementz el mism9,

La ga:t{cula,ﬁa+ o positrén, es emitida cuando un protén se

tranaforma en neutrén y una partfcula de la-misma masa que el
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electrén pero con carga positiva es emitida por el ndcleo; el
ndmero atbmico decrece una unidad y el elemento se corre un lu
gar a la irquierda en la tabla periddica.

-Rayos 3‘ . Son radiacionaes glectromagnéticas, similares a
los rayos X, la luz u ondas do radio, pero con mucho msnor lon
gitud de onda y en consecuencia mucho mayor energfa; no tienen
carqga elfctrica, esto significa que no son influenciados por
campos gldctricos y por 16 tanto viajaran en lineas ractas.
Cada isdtopo productnr de gamma emits rayos de uno o m4s ener-
gfa eapecificas.

-Neutrones. Son partfculas sin carga, teniendo una masa
de aproximadamenter 1 UMA. Por tanto, los ndcleos perdiendo
neutrones no cambian su ndmero atémico pero su ndmero dg masa
disminuye una unidad por cada neutrén emitido. E£stos pueden
llegar a penetrar fdcilmente y también son absorbidos eficien
temante por algunos de los elementos mds livianos, partfcular
mente hidrdégeno,

1.2 Relacibn entre radiactividad y nlmero de masa.

La radiactividad que existe en la naturaleza es produci-
da principalments por elsmentos muy pesados, con gran ndmare
de protones y neutrones que representan un gran ndmero de masa.

51 se traza una grafica de N contra Z (ver FIG. 1) para los
274 ndclidos estables encontradds en la naturaleza, se ohbtiene
una curva que principia por tener una pendiente de 60 grados,
(cuando N=Z en 10s alement0s ligeros),; la cual aumenta despuéds
(cuando N >Z an 10s slementos pesados) ,

Des @ste modo, la relacidn N/Z empieza por segr igual o casi i-
gual a un0, para lUs slementOs ligeros, y llsga a ser mayor que
unoc paré elementos pesados.

Los ndclidos inestables o radiactivos se sitlan a ambos lados
di ssta curva; cuando su relacifn natural N/Z se rompe, y se
tiens un exceso de neubtronas 0 protones.
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£n el primer caso los ndcleos emiten una partfcula 3~ que se
transfrrma un neutrdn en pretén, y por lo tanto el valer naty
ral des la relacién N/7 tiende a ser restablecido.

Cuando “ay un exceso de protones, en términos generales, una
partfcula @*es emitida 0 un electrfn 6rhital capturado y un
protén sa transforma en asutrfn, tandiéndose de nuevo al va=-
1or natursl N/Z.



1.3 Decaimiento radiactivo y velocidad de desintegracién.

Cuando un ndclen atfmice emits una partfcula alfa, beta, rayo
gamma, 0 cualquier otra partfcula, 0 captura un electrbn de
las capas aelectrfinicas aledaflas al ndclen, se dice gue se tig
ne  un proceso de decaimiento radiactivo.
Cada nlcled radiactivo de un radioisftopo part{cular tiene la
misma probabilided de desintegracifn en la unidad da’tiempb.
£sta probabilidad de desintegracidn por unidad de tiempo es
una constante de decaimiento, que se designa por el simbolo A,
caracter{stica para cada especie radiactiva,

Si a un tiempo dado t_ existen N dtomos radiactivos, y dN

der estos 4tomos decaen en un tiempo dt , tenemos que :
dN = - AN dt

ol signo negative significa que se trata de una desintegracién,
do unavdesaparicidn® con el tiempo .,

Siendo ésta la ascuaci6n fundamental de decaimiento radiactivo.

d/dt = - AN

donde: dN/dt  es el ndmero de ndcleos radiactivos que decaen en
la unidad de tiempo emitiendo radiaciones, es de-
cir la rapidez o velocidad de desintegracidn, o
decaimiento llamada tambidén Actividad o radiacti-
vidad, en términos de medicifn de este fendmeno,

- Adt

#

por 1o tanto, dnN/N
integrando In N = = At + K

a un t=0, N=Ny, v 1ln Ng= K |

por lo tanto, InfN = - 7\t7¥ in Nc"

Signdo N y & variables, N, vy N constantes, esta es la ecua-
cifin do una linea recta cuya pendiente es D



Cambiandeo términos, 1n N/N0 = - AL
/N, = o N

por 1o tanto e e N
esta ecuacifn egs una expresifn matemdtica de 12 Ley del Decai
miento Radiactivo,

£n la préctica, el concepto de actividad es mucho mds dtil que
al de ndcleos desintegrados.

£n efectn, es la actividad 1o que se mide por medio de 10s con
tadores. La actividad se define clésicamente como la disminu-

cifn del ndmero de ndcleos por unidad de tiempo, es decire

R = - dN/dt = AN
R0= dNO/dt = -?\NO
por 1o tanto;" » 'R/RD = N/Ng = & At
- - At
R=R, &

dOnde~AO es la actividad inicial.

Trazando una gridfica de 10s valcres t contra aquellos dg A ,
serd obtenida la curva de decaimients caracterf{stica de cada
ndclide (FIG. 2) . '

como f es una funcidn exponencial de t, tanemoss

1nA=»)~t+—1nAo

de modo que si es trazado una grédfica de t contra A en papel
semilngar{tmico, serd obtenida una linea recta caracter{stica
del ndclido con pendiente -A  (FIG. 3) .



FIG. 2 Curva da Decaimisnto

Log A

Fi1I6, 3 Linsa de Decd#misnto.
(papel ssmilogar{tmico)



1.4 Vida media.
La vida media se define como el intervalo de tiempo en el cual

la actividad decrece a la mitad de la inicial, se denota t1/2 .

Como la actividad es proporcional al ndmeroc de 4tomos presen
tes en la mugstra que no han decaido, entonces t1 2 €S igual
al intervalo de tiempo en el cual el ndmero de &tomos no decai

dos decrece a la mitad.
Substituyendo N = NO/Z y t o= t1/2 y en la siguiente ecuacidn:
- At

N(t) = N, @

donde M(t) es el ndmero de 4tomos radiactivos presentess al tiem

pn t t
Ng/2 = N, @ N2
No/Ng = 2 e M2
a0z 10 téhﬁou;_’: f1/2’=’1ﬁ ?./?k
b '01/2 - 5,593/7\

1.5 Constante de decaimiento. S
La relacifin entre la constante de decaimiento y la vida media
as%4 dada nor

N = 0.893/t,

12 vida media se expressa en la unidad de tiempo‘que*f95u1te
m4s convenisznte para cada elemento; segundos, minutos, horas

3] aﬁf)s »
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1.6 Actividad especifica, el Curie y sus unidades.

La actividad especf{fica de una fuente radicactiva, estd defi-

nida crmt la actividad per unidad de masa de un radicisétopo,
51 la muestra estd libre de pnrtador o acarreador, esto es,

no estd mezclada con otras especies nucleares, su actividad es

pecffica puede ser calculada como :

Actividad £specffica = Actividad = ANy = A Na
masa Nm/No m

donde % = peso mnlecular dsl radioisétopo,
N,* ndmero de Avcgadre,

)\: constante de decaimiento,

El Curie, es una unldad de radiactividad, que se defins ¢ome

cualquier cantidad de matarial radiactivo gua sufre 3.7 x 1ﬁ1n
desintegracinnes por segundo (dps) 6 2.22 x 1012 dasintegra==-
ciones por minutn (dpm), las cuales equivalan aproxiwadamsnte

a la razén de decaimiento de un gramo de Radio (ZggRa)

‘ n
€s decir, 1Ci = 3.7 x 10" dps
1¢i = 2.22 x 10'2 dpm
Los submiltiplos utilizados sen el milicurie (mCi) y 2l micro-
curie (pCi) y srn '

=3

1 mCi 10 Ci

[0}
-—
L]
o]
x

1 act 1078 ¢

]
-
L]
>
®

Exniste otra unidad que ha sido creada para medir la radiactivi
dad, gl Becquerel, que se abrevia Bq. y se define come la can=-
tidad de cualqulier material radiactive que sufre una desints--
gracifn por ssagundo; en consecuencia,

1 8q 1 dps
18q = 2.7 x 1074} ¢y
1Ci = 3.7 x 1010 54

L
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Volviendo con la actividad espec{fica, sus unidades son 3

Act. Esp. = 7\N° /n

donde + N, = 6.023 x 1023

N = 0.693/t1/2

por 10 tantop, la actividad espec{fica serd :

Act. Esp. = 0.693 W,
t1/2 " :
23
0.693 x 6,023 x 10 p 4 Ci
10
t1/2 M J.7x10" " dps

13 .
1.13 x 10 /tI/Z.x M (ci/g)

rste valor estd dado para una t1/2 en segundos, La actividad
especifica estd gxpresada en Curies por gramo, también se em-
nlea gl término /uCi/ml .

T.7 Esquemas de decaimiento.

A& fin de representar las pérdidas de energfa y 10s cambios de -
ndmero atdmico que resultan del decaimiento radiactivo, han si
do creados 10s esquemas 0 diagramas llamados de desintegracibn

o decaimiento,

£n estos diagramas 10s diferentes pasos o niveles de energfa
son representados por rayas horizontales.
La caida de un nivel a otro por decaimisnto radiactivo es in-

dicada como 3igue:
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a) Caidas verticales que representan gl decaimisnto por
medio de radiacifn ¥ , cuando tiene lugar ls transicibn iso-
mérica,

b) movimientos 3 1a derscha rapresentan un avance en car
gas prsitivas, cambiando a un elemento de mayor ndmaro atémi-
co por amisifin de partfculas pf'.

c) mrvimientos a la izguierda indican una pérdida de car
ga prsitiva, cambiando a un elemanto de manor ndmero atdmico
por emisifn de particulas oL o ﬁf, 7 bien captura electrfnica
con emisifn de rayos X ,

ta unidad mds conveniente para medir la anergfa de las radis
ciones nucleares es el Megaslectrnvoltio (MeV), que es squi-
valente a 1.6 x 107° ergios, a 3,88 x 10" calorias y a 1.07
x 1073 yma .

£1 MeV se define como un milldn de vaces la snergfa adquirida
por un electrdén cuando ss acslerado por una diferencia de po-

—

tencial de un voltio,

1.8 FEsquema do decaimiasnto del tritio,

£n la FIG, 4 se observa que el nicleo de tritio original aumen
ta su ndmero atfimico en una unidad por expulsién de una parti
cula Beta,pere su ndmero de masa permanece constante en tanto
que el ndmere de neutrones también disminuye en una unidad ,
transformdndnseg de asta forma en un ndcleo de helio con ndme=
ro de masa tres. La anergfa de decaimisnto de la partfcula
Beta es de ".0181 MeV.

/24

42,

U F1G. 4
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8. EL DETECTCR DT CENTELLEC LIQUIDE Y Su APLICACTION.

1.9 Generalidades de detectores y su aplicaci6n.

€1 desarrollo del estudio de 1os radioisftopos ha sido posible
crn el desarrnllo paralelo de la slecirénica, la cual ha ido
produciendn cada vez mejores instrumentes parxa detectar la ra-
diactividad,

Estos Instrumentos proporcionan con variada eficiencia datos
acerca del ndmero de nlcleos gue decaen por unidad de tiampo
en una muestra radiactiva y de la =nergia de las radiaciones
absorbidas por el detecter.

Para ellr es necesaric que gl tipe de detector sea sscogido de
acuerde a las caracterfsticas de la radiacidn y su uso sa resa-
lice en forma aprrpiadae.

Los diferentes detsctores de radiactividad estdn basados

en los 3 principics siguientss :

a. Recoleccifn de icnes producidos cuando las

radiacicnes atraviesan un gas.

b. Compcrtamisnto de materiales semiconductoras
de corriente al ser atravssados por radiacio
nas,

¢, Transformacién en pulsos de elactricidad de
la fosforescencia producida cuando las radia
cicnes son absorbidas por materialas especiza
les.

£1 conocimfento de las tdécnicas adecuadas para destectar las ra
diacirmes y obtener una buena medida de su ndmaro de cuentas
por unidad ds tiempo y de su energfa, constituye un punto prin
cipal an el estudio de diferentes tipos de detectoras.

Se conocen 1l0s siguientas tipos ds detecteores:

a. Cdmaras de Ionizacién,

v

Los detactrres gue Operan en la regifn donde el voltaja rasulta
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insuficients para causar amplificacidn gasecsa son conocidos
como cédmaras de ionizacifn, generalmente se utilizan para dee
tectar partfculas que producen una gran ionizacidn especifica
tales como las partfculas X .

b, Detesctores Proporcionales.
En 1los detsctores proporcionales, sl sistema de discos parale-
los de las cémaras de ionizacifn para realizar las funciones de
electrodos es reemplazado por un cilindro, cuya pared actda cg
mo chtndo, y un alambre central delgade o una pequefia esfera
en el centre del mismo funciena come dncdo.  Los detectores prg
porcirnzles son combnmente operados s presién atmosférica usan
do una cdmara a trdves de la cual fluye sl gas ionizable com-
puesto por una mezcla de 9% de Argdn y 104 da Metano (llamado
gas P).
Sirven para detsctar partfculas o, 7 y rayos X.

c. Detectrres Geiger-fOller.
La naturaleza de lo0s pulsos producidos por un detector Geiger
ps similar & la de aguellos obtenidos on un detector proporcig
nal, paro de una mayor amplitud, como resultado de que las ava
lanchas ifnicas originadas por la radiacifin y el voltaje apli-
cadns son muchn mds grandes,
De la misma manera, los eglectrados en 10s detectores Geiger-MQ
ller sstdn formados por la pared de un cilindro gue contiene
un alambre a 10 largo de su eje central, el cual actda como 4~
nodo. Se crnocan deteatores de ventana y sin ventana, sobre
todo para la deteccifn de partfculas o< y p“de baja energfa,
adn cuandr ol gren tzmalic uniferme de 10s pulsos producidos no
nermita realizar anilisis de anergfa de la radiacifn como an
el cae@ de los detectores prOporciOnal?s,

de« Detectores Semiconductores.
Una variedad cada vez mds usada de detectores de radiacién, ha
ce uso de materiales sflidos qus presantan una muy pobre cone
ductividad aléctrica, siando llamados detectores semiconducto-

res, o ¢on una dencminacifn un tanto impropia detectoras da 8%
tado sfilido.
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Actualmante 10s mds usados son los de Ge-L1 , Si-Li y Ge hi-
perpurn debide e su dptime funcicnamiento, adn cuando requie~
ran un disprsitive que lns mantenga a las bajas temperaturas
necesarias a la ctnservacifn de su propisdad semiconductora.

8. Detectrras de Centelleo.
Lrs detectores de centelleo dificren en su principlo de los
contadores basados en la reccleccién de ionss.
Los detectrres de centelleo permiten sfoctuar medicionss de la
energfa de la radiacién, porque la intensidad del destello lu-
minoso que preoducen es directaments proporcicnal a la energfa
de la radiacifin, es decir la medida de la altura del pulso es
una medida de la energfa dela radiacién .

Se coenrcen tres tipos de detectores de centelleo :

- Detecter de centellec de gas,
- Detecter de centellec sdlido, y
-~ Detector de centellerc 1{quido .

Solo nns interesa Gnicamente el detector de centelleo 1{nuido,
ya que la deteccién radiactiva pnr centelleo liquido presenta

indiscutibles ventajas cuandn se trata de partfculas (" de ba-
ja energf{a, tal come las emitidas por el tritic en forma de a-
jua tritiada obtenida en los przos preductores con sistemes de
recuperacifn secundaria.

1.5,1 Voltaje der operacibfn en un detector de centelleo.

€1 criterio general para determinar gl voltaje de operacifbn,
gas sscnger aquel vnltaje paraz el cual la diferencia entre las
cuentas debidas a la actividad de la muestra y a la radiacifén
de fondo sea maynt.,

rn detectrres de centelleo, es necesarioc trazar una gréfica de
los crrresptndientes valores de voltaje, centra el cuadrade de
1a diferencia de las lecturas para la muestra radiactiva y el

frnde dividide entre =1 fondo.
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£1 mdximo de la curva obtenida indicar4 el 6ptimc voltaje de
operacién (FIG. 5)

2
(c-F) C=cuenta
F fF=fondo
Voltaje
FIG. 5

1.9.2 Radiacifn de fondno.

Cuandn un detector es cenectade y se aplica su veltaje de ope-
racién, empleza a registrar un ndmarc dado de cuentas por uni-
dad de tiempn, aunque no tenga muestra radiactiva en prsicién
de ser detectada, Estas cuentas provienen de la radiactividad

que hay de manera natural sn nuestre medio ambiente.

La radiacifn de fondo puede ser de la fuente natural o aptifi-
cial preducidrs por fuentes radiactivass
a. fFuentes naturales:
-Rayos cdspicos.
~Radiactividad natural circundante.
-Productos quimicos cemo Radis, Uranic.
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b. Radiactividad artificial:
-Muestras radiactivas almacenadas en
un cuarto cercano,

-Contaminacidn del equipo de conteo,

La radiacifn de fondo puede producir un error en mediciongs de
radiactividad a menos que el conteo de fondo sea determinado y
restadn de la actividad total,

ta diferencia entre 1a actividad total y el fondo as la activi
dad neta de la muestra.

1.10 F£1 detector de centelleo 1{quido.

Los centelleO0s producidos en materiales fluobrescentes por ra-
diacifn forma la base de uno de l0s métodos antiguos de la de
teccifn de radiacifn,

Rutherford hizo el uso de este fenfmeno cuando observd 10s
destellos individuales y pernuefios de luz visible cue manifes-
taban las particulas alfa en una pantalla fluorescente.

Fste mdtodo de deteccidn de radiacifn Nizo la aparicifn del
tubo fotomultiplicador en 1947. FE€ste instrumento recolecta y

transforma 10s destellos de luz en pulsos eléctiricos,

para la deteccifin de baja energfa y partfculas bata de baja
energfa tal como el tritio, se usa el 1lamado "Contador de ba-
jn Nivel de Centelleo L{quido®., {a emisién de fotones forma
la base de esta dzteccifn.

Cuand® se usa e)l detector de centelleo 1{quido, la actividad
de  1a muestra es indicada pfr las cuentas observadas en el re
gistrader, y depende de un ndmero de variables gque incluyen

10s siguientes factores:

~NUmero de centelleo que ocurren en el fésforo;
Fuente de intensidad {incluyendo el fon-
do) .

Geometr{a (incluyendo tamafio der fésforo),
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~Distribucién de intensidades de centelleos;
Tipos de fuents.
Cristal o tamaldo de fésforo,
gficiencisa.

~Fotomultiplicador y sistema éptico:
Eficiencia de transmisidn de la luz
del cdtodn del fotomultiplicador.

Amplificacifn por el fotomultiplicadors

a) tipo del tubo (eficiencia de la cop
versidén de luz a energfa sldctrica
an el cdtodo),

b} voltaje aplicado (que controla la am
plificacidn de la energfa eléctrica
dentro del tubo fotomultiplicador),

z;Circuitos alectrdnicos asociadoes;
Preamplificador entre el tubo fotomul-
tiplicador y el escalador electrédnico,

Discriminador.
Circuitos da coincidencia y anticoinci

dancila.

tn el centellso 1{quido, podemrs considerar al precest general
comb una cadana de eventos en donde la radiacibn excita las mo
1éculas del smlvants, en sl cual transfiere 1la energfa de gxci
tacifn a las meldculas del fésforo, amitisndose entonces el cen
tslleo de luz azul Macia el tubo o tubos fotomultiplicadores.

£n la FIG. & se muestra un médulo detector’ ds centelleo i
quidso,
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TusO PREAMPLIF ICADOR Y
FOTOMULTIPLICADCR AMPLIFICADOR
FUENTE DE ALTO DISCRIMINADOR
YOLTAJE
RELO] ESCALADOR
REGISTROS

‘Fldﬁfét ,'Mddulo Detector de Centelleo t{quido.
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1.10,1 €1 tubo fotomultiplicador.
La tarea de este elemento de un detector de centellso l{quido
consiste en transformar la luz originada por el fésforo en una
sefial electrénica,

£1 tubn fotomultiplicador, es muy comdn para muchos siste-
mas de deteccién de centelleo, debe ejescutar la funcibn de la
transformacién de los fotones de luz emitida por el lfquido
centallador sn un pulsc amplificado de corriante electrdédnica,

El mecanismc internn del tubo fotomultiplicador trabaja
cuande un fotén incidente interactda con el material del foto-
cdtodo y produca un elemento llamade fotoelectrén,

Un vrltaje prsitive es aplicado en el primer df{ntde de una sa-
rie de dinrdds con respoctt al fotncdtndo y arrastra a este fo
toelectrén al dicho dincdr, este fotoelectrédn es aceleradn su-

ficientemente para causar una multiolicacifn de slectrones.

Algunns electrones son emitides en la interaccidén por el
foteelectrfn con el primer d{nodo, estos son arrastrados al sg
gundr dincdo, el cual es mantenidc a un potencial m&s pesitivoe
que 21 primer dinedo.
ta nmultiplicacidn de electrones continua de esta manera en Ca=
da dfnndn hasta que todos los electrones son producides y re-
chlectadns en 2l 4ncdo, que sa localiza an la parte baja del tu
bo fetemultiplicador.

£n la FIG. 7 muastra las partes de un tubn fotomultiplica-
drr. £l material mds usado an al fotocdtnde es una mezcla de
Antimonic-Cesiec, y tiene una gran eficiencia de transfnrmaciﬁn
de fotones incidentas en fotnelectronas.
Los materiales usados sn cada dincdo son también de Antimonio-
Cesic, 0 de Plata-Magnesio.
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FOTON INCIDENTE

MATERIAL FOT0-
CATIDD, FCTCELECTRCN
e Y

\ g
AY

-4

.~ REVESTIRIENTO
DE ALUMINIO

{ CRISTAL

-
>i DINODES

FIG. 7

Diagrama de un Tubo Fotomultiplicador.
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1.10.2 FEquipo electrénico para el sistema de conteo
der radiacifn.

Cada tipo de detector requiere una fuente de voltaje apropia-
do y un preamplificador apropiado que son caracterfsticas de
un balance de equipo electrénico,

La snla informacifn disponible es el nidmero de cuentas del
detector durante un intervalo de tiempo,

Las partes fundamentales de un equipo electrénico
que  se raquieren son:

- Una fuenie de alte voltaje.
La fuente primaria de potencia es cualguier de las dos formas:
una bater{a o un suministro principal. £l voltaje del detec-
tor- es requeride um rango de unos cuantos cientos a unos cuan
tos miles de voltios, y una buena estabilidad que generalmen-
te' s necesario para mantener el voltaje apropiado,

- Un amplificador.
La sefial primaria gs frecuentemente un pulso eldctrico o co=-
rriente eléctrica, ‘

- Una unided de distribucién de tiempo:-
Que: detarmina los intervalos da tiempo de-registro.:

- Un discriminador.
1 discriminador es wusadto an conteo de pulso para eliminar 10s
pulsos provenientes de ruidos electrfnicos o radiaci6n indesea
ble, generalmente 10s pulsos en el cual pravienen de ruidos e~
lectrfnicos son peguefios gque agquellos provienen de las interac
ciones de radiacifn en el detector.

Para ilustrar el orden de magnitud que relaciona las intg
raccionegs entre 1o0s pulsos provenientes de las interaccionss
de radiacifn y aquellos provenientes de una fuente de sefial de
ruido, es decir, la emisifn térmica de fotoelectrones en el fo
tocdtodn del tubo fotomaltiplicador,

Para gl caso del tritio:
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£1 promedio de la anergfa de las partfculas beta, ss aproxi-
madamente 6000 V.,

La conversidn de eficiencis desde la energf{a de radiacibn a
la znergfa del Totdn-luz s dada de % {energie emitida como
fotén-luz dividido por la cantidad total de radiacifén de ener
g{a que es absorbido en una solucidn centelladora).

prr Cﬂnsigﬁiente 1os 6000 gy de las partfeulas beta, nos da
0,02 x 6000 gY = 120 gy de luz-gnergfa total,

Lta energfe promedio de cada fotdn-luz es aprozximadamante 3 oV/
fotbn; por consibuiente dividiendo la luz-energfa total por es
ta valor nos da 40 fotones de luz que son producidos.

Suponiends que la eficiencia de la colaccifn-luz as de 50% ,
phdemos encontrar que 0.5 x 40 fetones, o 20 fotones, chocan
en el fotocdtodo,

Una eficiencia t{pica del fotocdtodo es de 10%, entonces mul-
tinlicando por 20 fotones, o 2 fotoelectrones son producidos
an gl fotrcdtodo por el promedio de particulas beta del tritfo.

Pusstn que la emisifn térmica de fotoelectromes en sl fO-
tncdtndo es alrededor de 5080 por segundo por centimetro cua-
drado en un lccal, la necesidad de un discriminador es sviden-
te, pnrque la emisibn térmica es alta y es ccmpletaments pro-
bable que los des fotoelectrones szan expulsados en un mismo
tiempo,

-~ Una unidad anti-ccincidencia.
£sta unidad electrénica ejecuta pulsos que llegan "en coincie
dencia", es decir que ambos pulsos llegan dentro ds un inter-
valo de tiempo corto de un microsegundo.
Se usa para determinar la altura de un pulsc y andlisis de fg

diacién césmica, la FIG., 8 muestra el esquema de una unidad
anti-crincidencia.
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- Un analizador de altura de pulso,
Estn crnsiste esencialmente de dos discriminadores variables
(uno inferirr y uno superior) que acoplan junto con la unidad
anticoincidencia. Con este equipo auxiliar, solamente los -
pulses dea altura son registrados en un intervale de tiempo ,
el esquema analizador de altura de pulso se muestra en la
FIG. 9 .

- Una unidad de coincidencia,
fsta unidad ejecuta todoes los pulsos sencillo sp un so0l0 pule-
so durante un tiempo de un microssgundo.
Generalmente se wsa en conjunta con dos detectores en ordan
précticamente para eliminar ruidos de pulses del fotomultipli
cador, los ruidos térmicos de los tubos fotomultiplicadores
se pueden disminuirse por reduccidn de la operacibn de tempe-
ratura de 10s tubos, La FIG, 19 muestra esta unidad .

- Una unidad de registro,
Gensralmente es un escalador electrdnico,

1.10.2 Eficiencla de un detector de centelleo lfgquido,
Existen 3 razenes fundamentales para coneccer la eficiencia de
un detector de centelleo 1{quido, y las variables que la afec

tan:
1} se requiere un valor numerice exacto para convertir

las cuentas por minuto obtenidas del andlisis espectral a uni
dades de actividad.

2) la eficiencia cambia con lrs cambios ffsicos del sis
tema de conten y los alrededores. No es conveniente que ocy

rran cambins pfr cendiciones no controladas.

3} cuando sz analizan muestras de actividad muy pedueﬁa
es crnvaniente aumsntar la eficiencia para slevar sl nivel mi
nime de detsctabilidad.
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La eficisncia total estf definida como el cociente del conteo

observado en un ndmero escogido de canalss entre la verdadera
rdpidez de desintegracifn de la muestra:

EFICIENCIA TOTAL =  CUENTAS PCR MINUTO

DESINTEGRACICONES PCR MIN.

La eficiencia puede determinarse por contec comparativo (usan
do una muestra calibrada) 0 por conteo absoluto (calculando
cada unr de 1lrs factores que afsctan al sistema de conteo) .

Durante la determinacifn comparativa de la eficiencia, es ne-
cesario reprnducir todas las condiciones dz conteo entras la
muestra calibrada y la desconcocida. Debe determinarse una e_
ficiencia para cada ndclido, arreglc geomdtrice y porcifn del
espectrn que se calibre.

Los facteres que determinan la eficlencia son

.a geometrfa y la eficiencia intrfnseca del detector.

€1 facter geométrico depende de la distancla gntre la-muestra
y ol detector, ds la forma del detector y del recipiehte‘que
crntiene la muesira, o

La eficiencla intrinseca es més diffcil de evaluar numérica-
mente que el factnr geométrico.

Estd definida cemo la fraccifn de rediacién isotrfpica que in
cide snbre el detector gque cuyas interacciones producen un des
tello suficiente para ser medido ,

1.10.4 Deteccifn de partfculasee , p" y rayos x“ .

pzra contar partfculas o/ , la primera opcidn as un sistema de
centellen, usando un fésforo de ZnS activado con Ag , que ad-

mite un ceonsiderable intervalo de valcores en la rapidez de de-
sinteqracifn, crn la ventaja de no requerir una gran ganancia

en la amplificacifin de 1cs pulses producidos.
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En esta forma la actividad de partfculas &« puede ser medida en
la presencia de una cantidad 10° veces mayor de partfculas Ff,

sin interferencia significativa.

£n el centelleon 1fquido con fésforo interno es la primera ele-
ccifn cuande el material marcade con un emiser BT es soluble
en serlventes orgénicos, tales cemo por ejemplo :

fencena, tolupno o xilaeno, donde tambidén se solu-
bilizan cantelladores orgénicos del tipe PPU, PORPCP o Instagel.
Como 1los emisores p débiles son ¢ vy HS, asta método es uti-
lizado para concentrarlos y aumentar al mismo tiempo la efie«
cizncia en su deteccibn .

£1 sistema m&s apropiado para la deteccifn de rayos ¥ oes el
de centelleo, usando un cristal de Nal activado con Tl (Talio).

1,11 Tipos de fésforo,

Las substancias capaces de absorber enargfa y emitirla en 1la
frrma de fotones de luz son llamados fésforose

Los pliéticos transparentes, tales como poliestirene o polivi
nil toluenn, conteniezndo impurezas de p-terfenilo y terafenil
butadizno, son fésforos ergénicos cada dfa mds usados para la
doteccidn de part{culas £~ » que presentan la vantaja de po=-
der ser moldeadns y fabricados a cualquiar tamafio y forma ra~
queridos,

Cxisten también fésforos o centelladores l{quidos, como los
mencionados en lineas arriba, en 10s cuales la muestra radiac
tiva es disuelta en el mismo solvente que el fdédsforo, forman~
do una snrlucifn que al ser contenida en un envass transparen-
tg cnlocadn snbre un tubn fotomultiplicador, o bien sn medio
de varios de ellns, les enviard centelleos de luz azul que sg

rédn transfrrmados en pulsos 0 sefales slectrénicas,
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1.11.1 Liguido centellador Instagel.

En 1950 dos investigadores, Kallman y Reynolds, propusieron
el empleo de substanciass fluorescentes disueltas en solventes
aromdticos, como detectores de radiacifn, sobre todo para par
tfculas p~ de baja energfa. Es docir las soluciones de subs
tancias flucrescentss en tolueno o similsres reemplazan el
cristal de centelleo, La srlucifin se conoce con el nombre de
“centellador liquidan |

£l centellader 1{quido que se usa en la deteccidn del tritio
en forma de agua tritiada, es un cocktail centelladora univer
sal llamado Instagel

1.12 Método de conteo del tritio en agua tritiada.

£1 tritio se detecta y mide adn en muy bajas concentraciones
en estado gaserso, como agua tritieda o formando parte de al~
gdin otro compuesto,'

Gengralments se emplean dos diferentes tipos de contadores, de
acuerdo cen la naturaleza de la muestra:

contadnres gaseosos y datectores de centelleo liquido,

Los centadores gaseosos, se diseflan de manera que Operen

gn la ®regién proporcional® o en la "egibn Gaiger® ,

fara los estudics de radiotrazadn en los campos petroleros, se
prefiere el métrdo de centelleo 1{quide para contar directamen
te 1as muestras de agua tritiada, a pssar de que la eficiencia
de 10s crntaderes gase0sO0s es mayor.

£1 peso espec{fico de muestra que acepta un detector de cente-
1lleo l{quido es mayor que ol pestc de la muestra que acepta un
contador gaseoso, es decir, la minima actividad especffica de~
tectable es semejante en ambos casos, A

por otra parte, la preparacifn de la muestra para el contador
gase0sn @s muy complicada y requiere mucho tiempo, en cambio
la preparacifn de la muestra para el detector de centelleo 1f

quido es muy sencilla y répida,
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TABLA 1 .

Cuadro comparativo de método de medicifén de part{culas 3 .

Caracterfsticas Método de medicién
principales Centelleo Contadores
l{quido gasensos
Eficlencia 25--50 4 70 %
fxactitud
Y2y 24
del método ; i
Actividad 6 :
nfnima 1077 pci 1075y
detectable
Tipo de muestra 1iquido gaseosa

Otro aspectn importante que se debe considerar ‘cuando sg de-
3ea contar agua tritiada de muy baja actividad esta relacio-
nadn con los contenedores en 1os que se depositan las muestras
para su conteo y concretamente con el material de que se fa-
brican,

Los contenedores deben pOseer ademés, caracter{sticas 6pticas
de transmisién excsprinnales, sus paredes no deben ser demas{g
dns gruesas y la absorcidén dptica del material debe ser tal
que no afecte la eficiencia de conteo del sistema,

Lrs crntenedores m&s usados son de vidrio vy polietileno por su
bajo cnsto, los de cuarzo son de alto costo, los contenedores
de- vidrinc y polietileno, se usan una sola vez para evitar con-
taminacirnes .

Lns crntonzdores de cuarzo, en vista de su alto costo se am -
slean varias veces siempre que se laven cuidadosamente cada vez

GUT 32 JEan.,
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TABLA 2 .

RS

Cuadro comparativo entre diferentes tipos de contenedores.

Contenedores Volumen ’ Se utilizan cuando...

Cristal comdn 20 ml. la relacifn entre cuentas
natas y fondo es mayor de
100 .

polietileno 25 ml. la relecifn entre cuentas

netas y fondo es mayor de
5 y menor da 100

Cuarzo . . 20 ml. la relacifn cntre cuentas
: netas y fondo es menor de
5.

1.12.1  VYentajas vy desventajas de 10s detectores de centelleo
lfqui.'dO.

Ventajas ¢ - Rapldez en la medicién. 7
~ Aceptan muestras de volumen relativamente
grands {1 a 10 ml. ) .
-~ Simultdneamente se miden dos is6topos di-
ferentes de baja snergfa,
-~ Utilizendo “contensdores" apropiados no hay
riesgo de centaminar muestra o equipo,

Des?éhfajas

~ Baja eficiencia c0mpafé&a’ébﬁrlos métodos
gaseosos, '

- Hay necesidad de eorregir por “Quenching"*.

- €n clertas condiciones se prasentan proble
mas de fosforescencia y luminiscencia qus

alteran los resultados,
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¥"quenching®.- Fendmeno que se produce sn el centellador 1{-
quide por efecto de la rodiacifén beta de baja

energfa y que reduce el contaso total de la muss
tra,

E1 "Quenching" puede traducirse como apagado o extincidn, el
fenfimeno consiste en la absorcién, dispersifn y degradacifn
de 1ns fetones luminosos por sales, gases 0 substancias quimi
cas disueltas en la mezcla muestra-centellador o por colora-
clén de ésta y crnsecuentemente la pérdida de informacidn gque
llega a 103z tubes fotamultiplicadores.,

£1 resultado fipal de dsto es que cambia la forma del espec-
tro, bien por la disminucidn del total de los fotones o por la
disminucifn en le energfa de 1o0s mismod y con ello un coOrrie-
mientn dal espectyo.

En suma la extincidn hace variar la sficiencia de la d=teccidn,
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C. ESTADISTICA DI SISTEMAS DE DETECCICN.

1.13 t£stadfstica de conten.

ta estad{stica de sistemas de deteccifn es introducida por
consideracifn de un tipc de detector de pulse, que involucra
en una radiecifn nuclear.

Los dates provenientes de 10s experimentos que involucran me
dicicnes, observaecirnes, etc., pueden ser representados cono
una funcibn de uno o mis variables en orden para facflitar la
informacifn del fendmeno,

5i la informacién viene de un fen®meno dependiesnte de varia-
bles al azar, posiblemente se determine la Loy de Probabili-
dad en la cual rige el fenémennc.

$i ng es el ndmern de cuentas en el i-ésimo intervalo, N

a5 el ndmero total de intervalos, la media "m" serd ;. -

N o ‘
m=f= 1/N Z ni ece- 1
i=1 ,

La desviacifn estdndar U es definida como la rafz cuadrada
del valor promedie del cuadrado de las dasviaciones de la me
dia, entrnces la desviacién esténdar serd :

2 - N
T =Tw=nl" =/8 S_ (m=- ni)2 8C. 2

2
La cantidad < es generalmente llamado la varianza, para ca
sos précticos, donde "@" no es conocida, un2 puede aproximar

se- la varianza con la siguiente‘expresiﬁn 3

VQ!: 1/ N-1 EE—_ (i - "1)2 ; sc, 3

i=1

donde i =,§: ni/N
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1.,13.,1 Precisibn de medicibn de conteo.

¥n equinns ds conten los errores intreducides por 1os proce-
5r5 de trtalizacifn de cuentas y la medicifn dog tiempo son
despreciables comparado con el error estadfstico. €1 caso de

la aplicaci®n de que At es mucho mendr que 1.

- 2 .
Fara esta condicifn , U 25 =ncnntrado de la medis verdadera
21 némero de cuentas para ua intervalo de tiempo en cuestifn,
+ q1/2
- L}

este valer es reportado come o , entoncess

n"-’ﬁ':’m’l‘vz ec. 4

.

S5 n es gl ndmero de cuentas totalizadas- snbre un interva-
2 tiempe t , entonces la razén de conteo Yo" a5 ;

r=n/t ec. S

Crn sste valor lz dessviacifn sstindar puede condicionar como:

Cctgreeit a2 e ot (02
SN E ‘eé; 6
Haciendo en términns‘de porczntaje de error, éstq st

i

e % or0/e)? ¢ o op o 100/51/2 4

eCe T

€sta ecuacifn es una represantacidn del porcentaje de error
dn una medicifn de cnnteo, que es determinado por el niémero

tntnl de cusntas acumuladas.

Cuandn algurnas desviaciones asténdar'cq » 0y s verss T
snn combinadas, entrnces la desviacifn estidndar <T§ resulta

comn

15 .

crs=(<rf+o'§ + ......+q§ /2 e, 8



36

Come ejemple, cnsiderand” una razdén de conten del fondo
re t Jp ¥ una razdn de conteo total debide pasra ambos por
la fuente y el fondo t G} s entonces la razén de conteno

I
estdndar Ty debido solaments a 1z fuents as

s ta - (rT - ) ¥ (0'2 - U'% W2 e, g

1.13.2 Seleccifbn de tiempo de conteo,

Una medicién més comln consiste 2n la determinacidn de Iy el
crnten neto debido a la fuente de la razén de conteo total Iy
y de la razén de conteo dz2l fondo Ie .
t.a divisifn dptima de tiempn entre las razones fp ¥ Ty para

nbtener de dos clases de tiempe tr v tT .

Que son 1ns tiempostomados del fondo y de la actividad total

de cuentas, respectivamente.

Entonces v% , la desviacibn estdndar de la razfn da cen
ten neto, de las ecuacicnes 9 y 5 nos da

1/2 ~
T = U/t o+ rp/ep)V R

por diferenciacibén ; i
20, AT = - e /t2 dt. - r 2 dt.
S 5 7 A Tr?T“_;T. 5

tomando dqé = 0, la.condicibén da errortminimp}l,f

dt. 4+ dt = 0, la condicibn de tiempo constanta.

la ecuaciﬁnjl@isgtconvierta‘an,;r
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1.13.3 Actividad 6ptima en funcibn de la desviacibn esténdar.
£l error estad{stico es menor si las lecturas de actividad en
las muestras son altas.

La actividad dptima en funcifn de la desviacifn esténdar de
una serie de medicionegs, el valor del fondo y los tiempos,

estdn relacirnadns por la siguiete expresifng

g = (A4re / v+ rF/tF)1/2 ec. 12
donde A = actividad de la muestra. ; i ;
tT= tiempo de conten total dz la muestra.f1~?5r~'

1]

tF tiempo ds conten del fondo.

r razfn de conteo del fondo.

F

Si biaen es ciertns gue se buscan lecturas altas de actividad
por razones de seguridad es conveniente utilizar la nminima
cantidad prsible d2 radicisétopo.

{03 cdlculons se basan por tanto en el 1lfmite d2 sensibilidad
de 103 instrumentos, Si se supoOne gue A<<rF y entences la
ecuacifn 12 se convierte 2n

T = (rF/tF)V?' sc. 13

Con base en esta expresifn, se acnstumbra definirs

C.M.D, Conten Mfnimo Detectable, como el doble de la desvia-

cifn estdndar: 1/2 ‘
C.M.D. = 2T= 2 (rF/tF) aCe 14 ‘

C.f.M. Crnten Nfnimn Medible, como diez veces la desviacién

estindar: ColloMe = 10T = 10O (rF/tF)1/2 2C. 15
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lLas exprasiones 14 y 15 son vdlidas si no se presentan varia-
cionss notables en el fondo, con ellas se calcula la ACTIVI-

DAD MINIMA DETECTABLE (A.M.D,) y la ACTIVIDAD MININA MEDIBLE

(A.Mam) g

A.MD. =207 3.7 x 100 x 60 x £ x v

9,0 x 107/ (T/ ExV)  ec. 16

RoMefa

21097 3.7 x 10" x 60 x E x ¥
=4,5x 100 ( T/ EXV) ec. 17
donde f= eficiencia del sistama de detsccibn .

V= volumen de la muestra en mililitros.

Estas scuaciones estdn expresadas en unidades déf)XCi/ﬁl;
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CAPITULD I

EL TRITIO

2.0 Generalidades.

£1 compuesto quifmico m&s abundante sobre la tierra es el a=-
-gua, es el principal constituyente en todes los organismos
vivientes; la agricultura, industria y casi todas las acti-
vidades del hcmore, depepden en gran parte del suministro
mapnrtunn de este preciado }{quido.

£s por lo tanto de gran trascendencia para la humanidad, co
nncer las fuentes de suministro de agua, su desplazamiento

srbra 0 bajo la superficie terrestre, etc,

Para estudiar 17s fenfmenos relacirnados c”n el desplazamien
tn de agua, 2l %tritio es el trazader ideal, casi perfecto ,
~sta asevaracién, estd respaldada pnr un ndmero considerable
de tantn de investigacidn como experimentales.

La mayrcfa de lrs trazaderes ensayadCs sufren adserciones en
21l medio por el que se desplaza el agua, en cambie en el tri

ti~ oste fenbmenn es despreciable (del orden del 1.5 %) .

£1 tritio se puede nbtener en =1 mercado en forma 1f{quida co
me agua tritiada (HTO0, T,C), en la forma gaseosa (Tz), o bien
en frrma de compuestos tritiadns,

85

Curies/mililitro, mayores o menorss de acuerdo con las indi-

Concentraciones del agua tritiada en el mercado es de.

cacirnes del usuario.
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2.1 Propiedades fisicas.

Temperatura crftica essssssvenes 4347 K .

Presidn Critica c--o.oo;;;;;;i 12608 atm-

Yolumen critico ....-yf  ,6*53.7 cms.

Nasa .'......'."...'..-.’.‘.‘.‘..'.. 3‘01683 :g x 10-5
calﬂr de VapOriZaCiﬁn -0000;0000V316‘c31/m01 .
VOlUmen MOLeCULET seeeenernveses 18.6‘cm3/m01.

Temperatura de inversién ...;..;v87“QK .

Espectro infrarrOjO coo-n--n;;{; 1024 Cm;1 .

2,2 Caracter{sticas principales radiactivas del tritio,

£1 descubrimiento del tritin es atribuido a Sir Ernest Ruther
ford y sus crlaboradnres Cliphant, Yarteck en 1934 en el la-
boratorie Zavendish de Inglaterra mediante la interaccién de

Deuterio-Deuterio

2 2 3
+ M g V1
1H 1H 1” & ;q

dmnde

1H ..-{-.i-.-.qidrﬁgeno (estable).

ZH ssssseesesDeuterio (Bsﬁable)n

3H seesssrassslritio (radiactivo).

Al principin se creyé que el tritio era un isbtopo estable,
pero en 1948 se sugirif por primera vez un esquema de decais
miente del tritio @

3
H B —aer H —‘
2 e +- 9

1
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€1 tritio emite partfculas geta con una ensrgfa méxima de
10.7 KeV y una energfa promedio de 6.0 Key . _
La FIG. 11 muestra el espectro de energfa Deta del tritio.

+

Lo n0g n,009 - 0,08
: MeV
‘, FIG. 21‘1"'7“% o

- Eépebtbogdé'énergfa Beta del tritio.

La vida media del'tritip éS'de'12.43,aﬁOS ¥y su constante de
decaimiento es de 1,791 3(710'9 seg"1 .
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La radiacifn beta del tritio es muy débil, tiecne un alcance

mdxime de 6 mm. en
aire a condicicnes
Las partfculas son
cras de espesny de

agua y un alcance medic de 0,5 mm, en el
normales de temeesratura y presifén,
fronadas tntalmente por un blanco de 6 mi

cualquier material cuya densidad sea i-

gual a la unidad, por ejemplo el agua,.

£l alcance médximo en aluminio gs dz 0,21 mg/cm2 y la energfa
de amarrs del tritio gs dz 8.1 fiaV, su momentn magnético es

de 2.9796 magnetenes nucleares y su spin es 1/2 .

2,3 Cuadro de decaimiento del tritjo.

Las cifras indican

la fraccifn de tritie prngenta en la mues

tra despuéds de un cierto tiempo,

TASLA 3
Mesas

Rfins 0 2 4 6 8 10
0 1,00 | 7,99 | 0,93 | 0,970,956 | 0,35
1 0,95 | 2,94 | n,93 | 0.92|0.31 | 0,390
2 6,89 | 0,86 | .88 | 0.87|n.85 | .65
3 n84 | n,8a | n.a3 | n.e2lo.a1 | 0,80
4 6,80 | n,79 1 a8 | 0,781 0,77 | n.76
5 ATS | N75 | nuT74 | 0,73 0,73 | 0,72
& 871 LT | 000 | 0,59 0,69 | A,58
7 8,67 | .57 | n.66 | 0,65] 0,65 | 0.64
8 a64 | 63 | n52 | n.E2{ 0,61 ) 0,51
9. n60 | 0,60 | n,59 | 0,580,538 | 0,57
10 n,57 | 6,56 | 0,56 | n.55] 0,55 | 0,54
11 n,54 | 0,53 0,52 0,52 0,51 { n,s1
12 n,s1 ) o500 - ] - - -
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2.4 pProduccifn natural del tritio.

F1 tritio se produce en la naturaleza por efgcto de fendmenos
naturales y artificiales. Faltings y Harteck 1o detectaron

por orimera vez en el hidrégenc atmosférico y posteriormente

es estudiadn en 1956 por L ibby analizando aguas de lluvia.

Antes de las sxplrsiodnes nucleares, se calculd que exis-
t{a en la naturalez: una cantidad equivalente a 900 gramos de

tritin, o sea anroximadamente 9 millones des Curies de tritio.

£sta cantidad se produjo como resultado de diferentes reaccio-
nes nucleares inducidas pOr la radiacifn clsmica en la atmfsfe
ra superior, debido a colisiones de neutrones, protones y deu=-

terones con las moléculas de algunos elementOs, poOr ejemplo 3

tos 4tomos de tritio que se producen en estas reacciones, se
incorooran a las moléculas de agua por oxidacidn o intsrcam-.
bio 3

3
1H Oxidacibn 1Hzo
?H Intercambio ————-e ?H 1H‘Ur +- :H



44

Las aguaes de 1lluvia transprrtan al tritio desde la atmésfera
hasta la superficie terrestre da una concentracidn de 20 a 60
microcuries, crrrespondiente a una masa de 2 a 6 Kg .

Pern una fraccifn de 1% es en la forma de HTO 2n el aire y aw-
gua. La cencentracifn relativa fraccicnal etémica para el
hidrégeno ardinario es alradedor de 4 x 10710 (HT/M,) en 1la
atmésfera; 8 x 10717 (MT0/¥,0) como uapor en aire, y 1 x 107
an la superficie de agua .

18

En los Gltimos afins, las explosiones nucleares "an contribui
do notablemente a la produccifn de tritio en la atmdsfera
terrestre .

2.5 Produccidn artificial del tritio.
£1 tritio se produce artificialmente de acuerdo con las reag

cienes que se ennumeran a cnmtinuacifn

-~ Las primeras reacciones que se Obsagrvaron:

y simylténsamants :

2 1
o+ gn

=

- Bombardsando Boro, Cobrs, Fldor y’OfIOS gle-

mentns pesados, con Desuteronss ;.-

83y e Iy 620, & 3
29 25

- En.el ciclotrén, bombardeando blancos de Be-
'ri1i{o con Deutercnes : S



45

9 2 8 3
ABB 4+ 1H — 488 o 1H

- £n @l reactor, irradiando blancos de Litio:

gLi 4+ gn et ?H + gHe
Esta reaccifn que es la mis eficiente, se
observd por primera vez en 1935 con ayuda
de la cdmara de niebla.

Lla produccifn de tritio en gran escala, se realiza en l0s reag
tores nucleares, por irradiacifn de aleacicnes del tipo
" itio-6/Magnesio® y WLitio-&/Aluminion ,

71 Litio gue se emplesa es "enriquecidoY previamente.

Je acuerdo ¢otn la reaccifn "noutrdne-alfa", se obtiene trition,
parte del cual escapa y parte del cual permanece en el mine-
ral foarmande un retal tritiado.

pesteriormente se trata el metal con &cido, desprendiéndose
el tritio.

7n fechas anteriores se Nasugerido la conveniencia de obte-
ner pequefias cantidades de tritio para utilizarlas en traba-
jos de radiotrazado, irradiande fluoruro de litio en los reag
tores nuclearas.

=1 flucruro irradiadc se somete a una temperatura de 870 °c
{ounto dr fusifn) durante 153 minutos para liberar el tritio.

por Gltimn, sl tritio se obtiene del agua pesada que se uti-
liza en 10s reactores para la moderacifn de neutrones.

£1 tritin se forma en la reaccibn :

%H (n, ¥) ?H

como un supproducto de 10s reactores nuclearas.
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2.6 Unidad de tritio.

Por convencifn se ha establecidn que las lecturas dz baja
actividad 'del tritin, se reptrten en unidades de tritio, cu-
ya abreviatura es "T.U." .

Una unidad de tritin, (T.U.) estd definida por la relacibn i

1 &tomo de tritin
015

1 ftomos de Midrdgeno

-9
que a5 eouivalente a 3.3 x 10 #ﬁi/ml do agua 0 aproximada-

mente a 7.2 desintegracionas por minutn por litroe de agua.

La unidad do tritin 25 Gtil prrque representa el orden de mag
nitud de tritic eon las aguas naturales antes de que se inicia
ran las oruebas nuclearss, sn 2] afin d= 19%2 .

Adéwes es el 1{mite de detectabilidad de 1los sistemas de cen

te0 qua se crniiguen en £l marcade,

2.7 Peso de un Curie de tritio,

€1 tritie se puede crnseguir isotfipicaments purn, circunstan
cia gus germite 1z f7rmaci®n de compuestos tritiades con una
actividad especi{fica alta.

£1 pesn de un curie do un radioisétope se calcula fécilmeonte
s partir de la ecuacidn fundamental d21 decszimiento radiacti~
un 2

- dn/dt = AN ac. 1

i

donde A = crnstante del decaimiento radiactivo,

S

ndmero de 4tomcs por curie.

,dN/dtz rapidez con gue se desinteqra el radioisdtopn,

) k = 0.693/t,‘/2 iscro; 2 -

t, so= vida media del radirisStope (para el tritio
1/2
12.43 siins)
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Para calcular el peso de un Curie de tritio, ss efectdan ale
gunns cambios en la ecuacién (1)

pero N= U No / I

dende  B= peso atémico ,
W= peso en gramos de un Curie.

Np= ndmero de avngadro = §,023 x 1023

prr otra parte :

dn/dt = 3.7 x 1017 gps

es decir dN/dt =1 Curie = AN

prr 10 tanto 1a ecuacidén 3 se transforma en %

DG L2l
3.7 x 1017 2 0,693 x U x §.023 x 1025

{12.43 x 365 x 24 x 380") x 3

frr 1o tanto 2o -

W= 1.02 x 1078

pese de un Curie de tritio = 1.02 x 1074 gramos,{~;,'

2.8 Actividad espec{fica del tritio.

Calculando la Actividad Especffica en ":uries/gfaﬁb"k;
Actividad Especffica = (dps/gramc) = 0,693 Né/ii)i;]n

Substituyendolos

»”

Act. Ssp. = 0,693 x 6,023 x 1025

(12.43 x 335 x 24 x 3600) x 3 x 3.7x101°

n,972 x 1% Zifg

(8}
o
-4
L
s
2
e
[»]
"



48

2.9 Seguridad radioifgica del tritio.
Uno de lrs aspectos m4s importantes, relacionado dirsctamen-
te con la aplicascién d2 radicisftopos en difesrentes ramas de

la industria a investigacién cient{fice, es la Seguridad la-

dioléaica.

Fs preciso aclarar gue la "umanidad siempre ha zstado
expuesta a la radiacifn i-nizante, tante de srigen césmico
comn de fueptes naturales Sus se lccalizan en el medie armbien
te y dontro del cuerpn humzno,

La exprsicifn a la radiaciédn natural presenta riesgos de ra-
diacibn externa o interna.

“La irradiacidén exterma os ncasinnada por rayds c@smicos y por
rayrs gamma gue smiten 105 materiales radiactivos que se en-
cuentran en 2l aire, agus y sotbre o dentre de la tierra.

La {rradiacifn interna proviene de 13 ingestifn de alimentn?s,

agua y aire gue contisnen materiales radiactivos.

cualquier tipn de radiacién irnizante pueode producir un de-
terminadr dafin binlfgico, pero la magnitud de la dosis nece-
saria para prnducir el mismo =fecto, varia de Un tipo a otro
de radiacién.

€1 efactn binlfigicn de la radiacifn innizante depende nc so-
1r en 12 cantidad de snergfa abs~rbids por gramo {an RADS,
"Radiatirn Absirbed Dose™)

£l efoctn de una dnsis absnrbida es consecuentemente axpresa
dr en términns de la "Drsis Cguivalente® de la cual su unidad
es ol RAEM ("Radiation Eguivalent in Man").

Si "D" es la drsis abscrbida en Rads, las dosis equivalente

®*DCY en Rems as definida por
DE (rems) = D (rads) x QF x MF~

donde GF es el factrr de calidad para una radiacifn dada y
F (“I'Iﬂdifying Factol-u).
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Para exposiciones de radiacién externa, el MF es generalmen-
te ignorado, esto es, unitario a su valor.
por 1o tanto

DE = D x QF

£l proplsito del fector de calidad es para diferenciar el vo
lumen de 10s tejidos del cuerpo dentro en la cual varias ra-
diaciones depositan su gnergfa.

£1 valor numdrico del factor de calidad para una radiacifin
particular es llamada como la transferencia de anergfa lineal
(LET) en agua.

£1 LET es la velocidad de depesicidn de energfa por unidad de
longitud de la radiacidn y as generalmente expresado en KeV
de energfa por micrometro (‘30'6 m ¢ mm) de longitud de ra-
diacifn, es decir, KeU/)Am , medido en agua,

tos valcres de QF y LET coOrrespondientes son dados en la

tabla siguiente:

TABLA 4
Radiacifn - ar LET (KeV/pm enagua)
Ray0s gamma, rayos X y e
partfculas beta, 1 3o§aq,meﬁQS.{

Neutrones (10 KeV).

Neutrones (> 10 KeV). - fi

partfculas alfa

(internas).
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€1 tritir es uno de 10s radinisftopos menos t8xicns, pere

se dabe taner cuidado durante su manej? porque en algunas e
circunstancias es mds diffcil controlarln que a otros ndcli
dos mds tfxicrs, en primer lugar prrque se emplean cantida-
des relativamente grandes de tritio, del nrden de curies; y
an segundr lugar peorque 10s preocedimientos de deteccifn son
tedinsns y en dltima instancia prr la diversidad de compues
tqs de 1rs aque puedes frrmar parte.

£l tritio se utiliza en la mayorfa de 10s sstudios de radio
trazado an forma de aqua tritiada, nor lo cual dignifica que
puede ser abscrbido rédpidamente & traves de la piel o los
pulmrnes.

Lrs crmpuestns orgdnicns intercambian con relativa facilidad

su hidrfgeno por tritio ,

2.9,1 Vida media efectiva, vida media bioldgica.

pPara trmar en cuenta al decaimiento radiactive de 1o sulotan
cia que panetra al cuerpo {vida media radizctiva) y el tien-
PP en que el cuerp® “uman” elimina la wmitad de la substancia
ingerida (vida media birlégical, se define com~ 1z vida media

efanctiva,

La vida media efectiva estd expresada en la siguiente pcua-

cibn :
Tox T

Tb + Tr

Te =

donde ' Te = vida media efsctiva.
Tb

Tr

1}

i

vida media biolégica.
vida media radiactiva.

-

La vide media efectiva, es la medida del decrementn(en fun-
cifn del tiempo) de la radiactividad en el organismo,

La vida media binlégica del tritin se nbserva de acuerdn cop
la adnisifin diaria de agua, donde la radiactividad en 1ns flui
drs del cuerpn “uman®, diuminuye lcgarftmicaments i Aumont-

la admnisifén de agua nor diferentes vias, z-v ~ -1

t-
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Agua ingerida como bebida, en los alimentos o0 agua
intercambiada entre el medio ambiente y la pipl o pulmones.

‘ida media bincldgica
(Tb)

Admisifn de agua.

10 dfas
9,3 a 13 dfas
2.4 dias

2.7  /dia
a voluntad, al gustn
12.8 ¢ /d{a

forzando agua al orga-
nismn durante las 24
horas del dia.

La vida media binlfgica del tritio es de 12 dfas aproximada-
mente. Tenemns una gréficd de vida media binl€gica en funcifn

dr lo admisifn de agua (FIG. 12) :

n, 10
Actividad del
tritio en la
sangrs }LCi/ml.

2.7  /dia

0,02 -

T

12.8 [ /d‘&

50

FI1G. 12

140 Horas



52

2.9.2 Gufas de Proteccién contra la Radiaci6n (G.P.R.)

para el tritio,
La polftica a seguir en cuanto a la axposicibn del hombre a la
radiécién, consiste en que las dosis que recibe, deben ser por
su propia seguridad 1o mds bajas posibles; monOrss que las se-
flaladas por las disposiciones legales.
£l tédrmino que designa 10s niveles prescritos legalmente es
"Méximos Parmisibles“ a continuacifn de la palabra o frase "Ni
vel", "Frujo", "Carga Corporal®, etc.
Todos gstos términos se han agrupado con una dasignacidn comdng
Gufas de Proteccifn contra la Radiacifn (G.P.R.) .

Los organismos gubernamentales prescriben las Guias de Protece
cifn contra la Radiacién, sn cada pais, casi siempre con base
on 1o0s trabajos de la "International Comission of Radiological
Protection® (T.C.R.P.); "Fedsral Radiation Council® (£.U.A.),
organismos cuyas funciones son estudiar y evaluar los dafios O-
casionados por la radiacifn en todos sus aspectos y sugerir de
acuerdo con sus descubrimientos, 10s niveles apropiados de ac-
tividad, intensidad o dosis total.

a. Carga Corporal.

{.a médxima carga corporal permisible para exposiciones conti-
nuas con tritio, considerando el hombre normal, se obtiene con
la expresifn siguiente:

2.8 x 107% % n  x {(G.P.R.)} el

q:

X f

.
L‘Bfac» 2

donde: m = masa del 6rganc critico en gramos,
(G.F.R.) = Gufa de Proteccifin contra la Radiacién
en rems/samana .
Eofoc, = gnerg{a efectiva absorbida por desintegracién.

fa = fraccién de tritio depositada an el drgano
critico.
q = cantidad de tritio en ‘FCi en el cuerp0 to-

tal que produce una dosis de 0.1 rem/semana.
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Para o]l tritio g
Carga Corporal Maxima permisible.

1) para sl cusrp® total q = 2000 uCi

11) para tejidas q =—1060}1Ci

b. Concentracifin en aira. B
La expresibn general para la gGfa de concentracién de radiag
tividad en ol aire, considarande inhalacién continua (exposi
cibn profesional) de 40 y 168 horas, es la siguiente :

(G.C.R.) 0.693 x q x f,

aire =

2x107 x T, % fa (1- exp. 0.693 &/T

"

fraccidn del radiondclido inhalado que se
depnsita en el 6rgano critico.

donde 3 fa:

vida media efectiva.

-t
1)

tiempo de exgnrsicidn,

o
i

= Gufa dz Concentracifn de Radiactividad

~ (G.C.R)
on }¢Ci/cm3 (en el aire ) .

aire

Se- ha calculado que el hnmbre talla normal respira 2 x 107 cm3
de aire por dia,

Para ol tritio;

(G.C.R.), . cuerpo total (c.c.a.)aire tejidos
(/LCi/cmﬁ) (,u:i/cms)
2x10™°  an 40 horas 2x10™%  an 40 horaa
7x1""6 en 168 “rras 5x10'6 an 168 horas
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c. Concentracifn en agua.

Se calcula con una expresifn similar a la (G.C.R.)aire cone
siderando que el hombre talla normal ingiere 2200 ml. de
agua durante- el dfa (24 horas) .

para g) tritjio:

(G‘.C.R.)agua cuerpo total (G.C.R.)agua tejidos
( pci/mi) (/;c1/m1)'
0.1 gn 40 horas 0.2 gn 40 horas
0,03 an 168 horas 0,05 en 168 horas

£1 Nivel Méximo Permisible, recomendado por la I,C.R.P. para
agua potable as da-0.003/4C£/m1 .

d. Concentracifn Mdxima Permisible (C.M.P,) de tritio

an alre y gn agua son:

00693 X q

(Cemeps) g r6”

Kabs. piel/min)}{min/d{a) 4+ {(ml inh/dia)x(d, exp/sng

donde: (abs. piel/min)= absorcifn en la piel por minuto.
(ml inh./dfa)= mililitros inhbalados por dia.

(d. exp/s)= dfas expuestos por semana.

sntonces:

(c'm‘p')aira-= 1¢1 x 107 dpm--m3 ¥} 4,95 x 10'12',ACi/m3
. 0.693 x g

(c.m.p.)agua =

Ter x (Volumen de agua ingerida. en ml/dfa)

2.1 x 10% dpm-L o0  9.455 x 10~

1

/uCi/L
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Constantes para calcular las concentraciones internas de
tritio,

92 = fraccifn qua va de la regifn gastroinstestinal a
la sangre, O viceversa 3
1.0

fa = fraccidn que se deposita sn el 6rgano crftico:
» por ingestién = 1.0
« por inhalacidn= 0,75

Eéfec.= energfa efectiva = 0,006 MeV .

Conc. del slemento por gramo de 6rgano en gramosz 0,1

Admisibn diaria del elemento por ingestidn = 250 g/dfa .
Vida media biolégica = 12 dias. '
Vida media efectiva = 12 dias,

vida media radiactiva= 12,43 aiios.

it

2.83.3 Concentracifn de tritio en los sstudios de radiotra-
zado,

Las concentraciones de tritio gue se emplean en los estudios
de radiotrazado, son dgl orden de 107° ACi/ml y las gufas de
nproteccifn contra la radiacidén (G.P.R.j, sefialan un valor de
3 x 10'1;4Ci/m1 para 4reas restringidas, por 10 tanto, las
concentraciones des tritio que se emplean en l0s trabajos de
camp0 petrolero, estdn por abajo de leos limites legales per-

misibles,

£n g1 método deg centeglleo lfquidd permite medir concentracio-
nes del orden de 5 x TO-Q}LCi/ml, que sOn menores que las con
centraciones gque seffalan las gufas de proteccifnm contra la
radiacifén, es decir, no hay problema para dgtactarlos,
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Si las G.P.R. para poblacifén en general es de 3 x 1073 pei/ml
en 103 estudios de radiotrazado, se pueden emplear concentra=-
ciones dgl orden de 3 x 10'5/ACi/m1 sin problemas de deteccifn
ni de contaminacién,

Algunos puntos importantes en los gstudios de radiotrazados

- La concentracifn en el fluido de inyeccién
deber8 ser del orden de las G.P.R. , sobre
todo si el fluido constituye una fuents pg

~tencial de agua potablg 0 para riesgo.

~ €5 preferible mantener la concentracifn an
los fluidos deg produccif6n al mfnimo, utilf
zando los instrumentos de deteccidn mds sen
sibles.

-~ S8 debe efectuar el balance de matsriales
para tener la certeza de que todo el tritio
inygctade se localjza en los fluidos de pro
duccién,

- Asegurar de que la dilucidén del tritio en los
fluidos de inyeccidn y produccidn esté dentro
de 103 1{mites de deteccién de los instrumen-
tOS.



57

CAPITULD TIY

INFORMACTION DEL YACIMIENTO EN ESTUDIOS DE RADYOTRAZADO,

3,0 Importancia de la geolog{e de axplotacibn.

Puesto que la explotacifn de los yacimientos petrolfferos dg
penda 0 estd en ielaciﬁn dol conccimiento mds preciso de los
factores qus afectan la mécanica de 1os fluidos, es obvio que
antre dichos factoress se encusntran las caracter{sticas geo-
l8gicas del vacimisnto.

Si por sjemplo, en un sistema do inyeccifn de agua, la eficien
cia del radiotrazado, adémas de otras condiciones requisre

un conncimiento srbre 10s posibles caminos que habrdn de sa-
guir los fluidos al desplazarse, y esto solamente se consigue
mediante un estudi~ de la permeabilidad y/o porosidad del ya
cimiento.

La geolegfa de explotacifn es una rame de la geologfa petroe
lera, cuyn nbjetivr es servir de auxiliar en algunas fasaes

de la explotacifn de los yacimientos petrolfferos, proporcip
nand® la infrrmacidén de cardcter geolégico que se requisre ,

tal comn ¢

~ Clasificacibn de los yacimientos:
desde el punto de vista litolégico.
desde 8l punto de vista de trampas de
hidrocarburos,

-« Preparacidén de cortas compuasstos y de-
tallados des cada pozo.

- Prpparacifn e interpretacifn de seccio-
nes gstratigrédficas y estructuralass.
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Preparacifn de planos de configuracibnm 3
. de tsopacas i isécoras,
. dg contactos de fluidns dal yaci-
miento.

. de avance de fluides de inysccibn .

Estudios relativos a las rocas almacqu
doras.

Estudios de zonas de fracturas, plega-
mientos, etc.

Zonificacién vertical y segmentacién la
teral de 10s yacimientos de acuerdo con
sus caracterf{sticas geol%yicas generales,
para estudios acerca do la mecdnicz de

los fluidos del yacimiento.

Recuparaci®n secundaria de hidrocarburos.

La recuneraci®n secundaria c~mprende una serie de técnicas y

procedimientns qus se aplican con el propfsito de rbtener

aceite en sguellos przos que no producen sspontdneamente, u-

na posibilidad, consiste en inyectar agua a presifn,desde un

przo 1llamado de inyeccidn, de manara ques force al aceite re-

sidual de 10s yacimientos para que Tluya hacia los pnzos pron

ducinras.

Tn la recuperacifn secundaria de Midrocarburos debe apoyarss

forznzaments en modelns genlfgicos de yacimienteos, pnrque an

la descripcidn geclégica del yacimiento requerida en esta e-

tupa de la explrtacifn, debe incluir principalmente los si-

gufentss aspectos
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]

Tipo de astructura y fallas geolégicas.
Presencia de fracturas.

porosidad y psrmeabilidad,

Zonificacifn del yacimiento.

Esta informacifn debe tomarse en cuenta para el correcto ds
sarrollo de los estudios de recuperacién secundaria,.

A continuacifn se da un breve estudio sobre las ro=
cas almacenadoras y sus propiedades :

Las caracteristicas Eenerales que deben tener las rocas al-
macengdoras son simpless deben tener suficiantes espacios
parosos para poder almacenar un voluman apropiado de hidro-
carburos y las facilidades de almacenamiento deben ser talss
que, 10s fluidos contenidos descargusn cuando sl yacimiento
_ha sido perforado para 1lcs fines de explotacién,

Generalmante, la mayor parte de los fluidos se encuasntran

en areniscas © rocas carbonatadas, simplemente porgque 8s-
tas son las rocas mds conunes qua llenan las condiciones de
buenas rncas almacenadnras en el subsuslo,

Una roca almacenadrra debe tener un mfnimo de porosidad y un
pspesnr minimr para poder ser axplotabls. y tener un conside-
rablas vnlumen de “idrocarburns, el valor de sstos mfnimos de
pende de las cendicinnes geolégicas locales.

fuchas de las rocas en un yacimiento productor, tiens porosi
dades mayor del 10 %5 y espesor mayor de 30 metros, '

La porcsidad es un factor definitivo ya que centrola la capa
cidad de inyeccidn de agua, ss necesario que tenga buena po-
rosidad y permeabilidad y que se mantengan, por 1t menos del
pozo inyecter al productor, '

£n rocas carbonatadas heterogéneas, en donde se tiene un am
plic rango de permeabilidad, es probable que ss pressnten ca
nalizacicnes del agua de inyeccidn del pozo inysctor al pro-
ductor, a tréves de las secciones altamente permsables, que-
dando los “idrocarburcs atrapados en las zonas de menor per-
meabilidad. .
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La eleccién del arreglo de los pozos y de 10s intervalos ds
inyeccidn y de produccién se hard con m4s bases, ya que pare
ello se tomarfa en cuaenta también la zonificacién del yaci -
misnto,

Despuds de definir una zonificacidén de velores de po-
rosidad o permsabilidad, la recuperacién secundaria debe pro
gramarse o0 adaptarse con base en las subzonas dentro del ya
cimiento. Ya'que por medio del estudio geoldgico, se cono
cerd la posicifn que guardan 1los pozos estructuralmente, ldas
caracterfsticas de los mismos, y 10s pozos que deben ser ine
yectores -y 1los que deben ser productores,

3.2 Tipos de modelos de campo petrolero,

Cuando un campo petrolero es involucrado en un programa de
recuperacifn secundaria, que as una préctica muy comdn, es-
paclalmente en estudios de radiotrazado dc un wodelo de cam
po petrolero a base de inyeccifn de agua; se ensayan y se ha
cen diferentes arreglos de pozos de inyeccidén y de produ=-
ccifn en modeles regulares, formando asf un sistema de insta
lacionos compuastos y alternados antra sf,

Histéricamente el primer tipo des sistema de instalacifn regu
lar que se ensay8 fue el de un arreglo da pozos lineales, ca
mo se ilustra en la FIG, 13 .

ALlf se observa qua los pezas do inyeccifn y de produccién
san colocadns een espaciado igusl y regular y paralelos en-‘
tre si,

1. modelo siguionte que se ilustra esquemfticamente en la
FiG. 14 8s un arreglo formado por un sistema de instalacién
ragular de una linea da cinco pozos, en la cual se observa

que 8l pozo productor asta rodeado de 4 pozos inyectares.



e Pozo productor.
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Representacidn de un sistama
de instalacidn de pozes linea
les.

Sistema de instalacién de

cinco pozos lineales y al
ternados.

Represaentacién esquematie-
ca de un sistema de insta
lacifn de cinco pozos ale
ternadns entre sf.
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FIG. 1§ FIG. 16

Sistema de instalacién de
pozos en forma haxagonal,
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En la FIG. 15 se observa como un modelo especial llamado “al
ternades entre sf{ ", en donds las lineas de este tipo de arrg
glo snn cambiados paralelamente por la mitad del sspaciado
entre pozos dentro de la linea rscta, y la separacién de la
linea es tambien la mitad del espaciado entre pozos,

Esta forma de arreglen de cinco pozos alternantes, cada pozo
inyector esta-uniformemente rodeado por cuatre pozos produc-
tores.,

Esta 8s una forma de arreglo mds comunmente usado, no obstan
te, Hay un mcdelo do arrsglo de pozos que se usa en los cam-
pos patrolerrs para un estudin de radiotrazado, es una forma
hexagonal (7 pozns alternantes), comn se ilustra en la FIG. 15
donde: se observa que el poz0 inyector estf de centro y mien-
tras los otros seis pozos s30n productores.

Esta modelo de arregle de pozos se usa actualments sn estu-
dios de radiotrazado de un camp0o petrolero.
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3.3 Informacifn requerida del yacimiento para la planeacifn
de un estudio de radiotrazado.-
£s preciso reunir la mayor cantidad posible de informacién
del campo o regidn donde se planea realizer estudios da radio
.trazado.

A continuacifin se anota una lista completa ds las caracterig
ticas principales del yacimiento y en general del campo pa-
trolero gue se recomiendan astudiar cuidadosamente antss de
realizar cualquier sstudio de radiotrazado, '

Caracter{sticas del yacimiento:

- Litolegfa (arenas, araniscas, etce)e

- porosidad (en por ciento),

« Parmeabilidad {md&xima, mf{nima, promedio).
- Saturacién de agua (en por ciento).

- Espesor del yacimiento (efectivo y total).
- Area y volumen del yacimiento,

- Condiciones de presidn.

Mapas y Diagramas:
- Diagrama dsl sistema de inyeccifn.

- Diagrama de un pozo tfpico de inyeccién.
- Diagrama de un pozo tfpico-de produccifbne.
- Mapas estructurales y de isopacas.

-~ Mapa deo- la regibn,

-« Mapa del campo petrolero incluyendo ca-
minos de acceso a l0s pozos,
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del campo:

Tiempo aproximade do trénsito del flui-
do de inyeccifn entre el pozo fnyector
y 1os productoras.

Inyaectividad por pozo (inicial y esta-
bilizadal.

NGnero de pozos productores.

NGmaro de pozos inyectores.

pPatrfn ds inyeccién.

Mediciones de prnduccifn del campoi
« inyeccifn mensual de agua.

« produccién mensual de aceite,

Andlisis d= 1los fluidos de inyeccidn y
de produccidn,

Andlisis radiactivo del agua de inye-
ccdbn y de produccién.

Informacifin de datns completos sobre
prsibles experimentos con radioisdtopoa
efectuados con anterioridad.
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CAPITULD IV

RADICTRAZADD DE UN MODELO DE CAMPC PETROLERC.

4,0 Radintrazado entre p0zos petroleros con agua tritiada.
£l empleo dsl tritio en 10s estudios del desplazamiento dso
fluldos a trédves de medios porosos, raviste importancia en
la explotacidn petrolera.

Uno do los problemas que acapara la atsncidn de investigadoe
res y técnicos, as lograr una mayor recuperacién de hidroca£
buros,

pPara estn es indispensable contcar una gran cantidad de da-
tos con una exactitud razonable, da las caracterfsticas da
la frrmacifn v del desplazamiento de fluidos.

1 emplen del tritio presenta algunas ventajas en comparacidn

crn otros trazadores @
- Baje costo,

- Seguridad duranta su manipulacién (en
viste de la baja energf{a de su radiacién
betal.

- Toxicidad ligsra.

- Disponibilidad. (Se consigue fécilmante
en el mercadn tanto en forma 1fquida co~
m0 gaseOsa, en c¢oncantracionass tan'altas
como sea necesario).

« £l sgua tritiada es qufmicamentws identi-
ca al aguas corrienta.

El tritio se utiliza an forma de agua tritiada, porque posse
tndas las propiedades f{sicas y quimicas del agua de inyec~
cibn, Adémas pusde viajar a trdves da medios porcses, sin

sufrir absrrecitnes, sedimentaciones ¢ intercambios iénicos
da mangnitud considerable.
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£l agua tritiada se introduce en uno o varios das los pozos
de inyeccién, de tal manera que fluya a traves de la fbtma-
cibn junto con los fluidos del yacimiento y los de inyaccifn
para medir el tiempo de trdnsito de lns fluidos entre los
puntos de inyeccifin y 10s pnzos producteres.
£1 trazador (agua tritiada) se debe diluir “asta conseguir
una concentracitn relativamente baja de tritio, de manera que
al mezclarse con un volumen grande del fluido de inyaccidn,
la crncentracifn sea adn mds baja, dal -orden de pﬁi/ml para
evitar el méximo 1los riesgos si se presentan canalizaciones
por fracturamiento sntre el punto deg inysccidn y lcs pozns
preductores,

Después de la inyeccifn se raecolectan muestras ds les
fluidos de prrduccifn en log pozns cercands 0 en agquellos en
gque se supotne que tiene alguna relacibn o conexifin con el
punte de inyeccidn y se mide le cantidad de tritio (ceoncen-
tracibn) en cada una de las musstras.

Con esta informecifin, es posible conncer el tiempt de trénsi
t0 del trazador y de algunas propledades del yacimiento, en
funcifn de la dilucifn que experimenta el trazadnr. LOs resul
tados (cnncentracifn del tritio en las musstras) sz grafican
an funcibn del tiempo transcurride a partir de la fecha de

{nyecciébn.

La Interpretacidn dea la forma de las curvas de concen-
tracién contra tiempo, permitirfa obtener un mejor conocimien
to dnl desplazamientn del fluidoe ds inyeccifn a traves del
yacimientr y confirmar o desechar la influencia ds lrs patro
nes de Tlujo.

Si la curva es un pulso de forma regular, sg deduce que la
Pormacibn a traves de la cual se desplazan los fluidos 9?_22_
mégénsa, por el contrario, si el trazador ss difunde 0 dilu-
ye en un voluman muy grande de fluidos en el yacimientn, sig
nifica que hay una probabilidad alta de canalizacinnes o bién

que' la formacibn es_hetsrogénea, gomo se musstran en la si-
guf@nte FIG. 17 .
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- cpm:

t ” _ L t
fi. Formacién hemogénea, C B. Canalizacién miltiple.

t t
C. Fracturamiento, S D. Formacidn altamente per-
meable.

FIG. 17 Curvas de Produccién.
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4.1 Aspectos importantes an 10s programas de radictrazado.
A crntinuacién se ennumera una serie de reCOméndaciOnes que
e8s precisn cumplir para la realizacién préctica da un radio-
trazado, Desde luego las caracter{sticas pertfculares de
cada experiencia pueden mndificar notablemente el proyscto i
nicial. Por lo tanto on esta saccifn se establecerdn dnica-
mente lineamientos generales, cemo punto de partida en la pla
neacidn de un trabajo especifico.

La eleccifn ds) trazador es un requfsito previo e indis

pansable para cualquier aplicacién. Tanto el radioisétopo
como sy forma qufmicd, se deben elegir tomando en cuenta la
funcifn que desempefiard.
La eleccifn, en dltima instancia, estf vinculada estrechameg
te con su vida'madia, actividad espec{fica, tipo y energfa de
la radiacidn y finalments con su comportamiento ffsiCO-quimi
cOo.

- Vida media,
La vida madia debe ser ‘1o suficientemente grande para que per
mita la deteccién del radioisétnpo todo sl tiempo que dure la
prueba, pern de tal modo gue una vez concluida la experiencia
1a actividad decaiga a niveles por abajo de los permisibles ,
después de un tiempe razonable.

Se recomiendan una vida media comprendida entre los siguien-
tes valores:

Tiempn requerido - Tiempo transcu-
para la experiencia 5; Aft1/2"-5’=:*'rrido sntre dos
' . experiuncias
consecutivas .
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~ Actividad especifica.
E3s una caracter{stica importante, porque las muesﬁras que se
nbtisnan en un estudio de radiotrazado, deben poseer una ace
tividad que permita un conteo con un error estadfstico acsp=-
table y de manera que su comportamiento fisico-qufmico no O-
frezca dudas.

- Tipo y energfa en la radiacién,
Cstas caracterfsticas estdn relacicnadas dirsctamente con las
necesidades da deteccién y con el equipo de conteo,

- Comportamiento f{sico-quimico,
La forma qufmica del trazador y su comportamiento fisico-quf
mice son caracterfsticas importantes que dependen en gran par
te da2 las propiedades dal material que se desea "trazar".

4.1.1 Patrén de inyeccifbn.
e tiene un tipn de distribucidn de pozos petroleros an for-
ma Yexagnrnal .

Aormximacién para calculos

B1
AN
’/
Pz?r'
!
b ,
P PI.
| ,
I
]
[ Sty
DS&\ , : ‘o Pozo productor
RES DT et
~ Ly o e T
\\ ,, - .
7 ’,fpczo inyector
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4,2 Equipo de inyeccidn de agua y dispositivos,

Comprenden una baterfa de inyeccifén de agua, 4rboles de v4l-
vulas (terminaies de pozos) y dispositivos para inyeccibn y
recoleccibn de muestras.

4,2,1 Baterfa de inysccibn de agua.
tas instalaciones de inyeccifn se dividen en cuatro sistaemas

principales: captacifn, tratamiento, bombeo y distribucifn.

£1 diagrama- mec&nico de flujo se presenta en la FIG, 18 .

Captacién. Consiste en pozos profundos egquipados con
bombas verticales tipo turbina, accionados
con motores eléctricos,con sus correspon-

dientes desarenadores,

Tratamiento. Comprende de una baterfa de filtros de pre
sifn de grava y arena para la eliminacifn
deg sélidos suspendidos,asf{ como deg dosifi~
cadores de reactivos para bacterfcidas, in

hibidores de corrosiédn y surfactantes.

gombeo. Comprende una serie de bombas de alta pTe-
gidn accionadas por turbinas,

Distribucifn. Finalmente, se tiene una red de distribucién

para cada camp0® pestrolero, que consiste de

un acueducto troncal de acero, distribuidos
a 10s pozos de captacién (inyectores).

La FIG. 19 muestra una red de distribucifn

de un modelo de campO petroler®.



- DESARENADORES TRATAMIENTO
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FILTROS DE PRESION
DE GRAVA Y ARENA
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DOSIFICADORES DE REACTIVOS
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CAPTACION e = BOMO

FIG.18
DIAGRAMA MEGANICO DE FLUJO DE UNA BATERIA DE INYECCION DE AGUA.,



Acuaducto de Baja pPresifn.

Pozo Inyector.
Pozo productor,

Sﬁﬂ Planta do Inyeccifn.
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4
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5 Pozo do Captacifn.

FIG. 19

Red de distribucidnwdexagqé_&e~Qﬁ mBa§1§1&;f§;méo
petrolero, S RS I RS T s .
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4,2.2 Arbol de vilvulas (pozos).
Cada campo petrolero tienen instalados 4rboles de vélvulas
o pozns terminales llamados pozo inyector y pozo productor.

o : O~ PUNTO DE
PUNTO DE - \
INYECCION. | c,-__-‘g_i; z» RECCLECCION.
=50 =
L.
=
{ i ]@ T-P
| i i ]

- } TR = |
4

pOZ0 INYECTOR pPCZ0 PRCDUCTOR

FIG, 20

T.P. = Tuberfa da produccibn,

T.R., = Tuberfa de revestimiento.
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4.2,3 Dispositivos para inyeccibn,.

Los dispositivos da inyeccifn no presentan problemas desdas
el punto de vista de disefic o construccidn.

Los principales requisitos gque deben satisfacer son los si=-
guientes:

~ Efectividad durante la operacién.

- Simplicidad en el disefio, construccidn
y sobre todo en la oparacidn,

-~ Seguridad para evitar posibles accidentes
en vista de las presiones altas y de la
peligrosidad de los fluidos que se mane-

Jan.

- Compacto pera que sea transportado fdci}l
mente de un sitic a otro en los campos
petroleros,

- Resistente con el fin de que soporte el
trénsitn por caminos en mal estado y ma~
nipulaciones peco cuidadosas.

£n la FIG. 21 se muestra un diagrama de dispositivo de inyeg
cifin del trazador.

£l squipo de inyeccifn consta de las partas principaless

- Un tangue de almacenamiento de un volumen aproximae-
dr de 100 litros de capacidad, va instalado con un indicador -
de niveles con el objeto de vigilar el desplazamiento del
fluido durante la inyeccibn, :

- Después del tanque hay una v&lvula de paso y un
filtro (1 micrén) para sliminar partfculas sélidas que pue-
dan cbturar los conductos de la bomba dosificadora,
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- Un rotdmetro colocado antes de la bomba dosificadora
y un manémetro (después de la bomba) qus son necesarios pa-
ra una informacién completa del gasto y presifn de inyeccién
del trazador,

- Una bomba dosificadora que dosifica la cantidad de
trazador durante un perfodo predeterminado y se obtiene lo
presién de inyeccibn que cada caso requiera.

- Una vélvula "CHECK" para prevenir posibles bloqueos
durante 1a inyeccifn 0 flujos imprevistos del pozo hacia la
bomba.

- E£1 dispositivo de inyeccifn se deberd probar a con=
diciones normales de trabajo antes de inyectar el trazador
radiactivo, utilizando un compuesto fluorescente diluido en
un fluido similar al de inyeccibn. FEn caso de existir al-
guna fuga en el sistema, se detecta y corrige fé4cil y répi-
damente.

4,2,4 Dispositivos para reccleccidn de muestras.,

£n realidad no hace falta disefiar un dispositivo especial
para el muestreo.

£s posible utilizar cualquier recipientes de volumen apro-
plado, construido con materiales resistentes e impermeables,

Que- pueden ser botellas de pléstico.
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— VALVUL A
ANCHETR DE PASO
TANQUE DE VALVULA "CHECK®
INYECCTION

BOMBA

DOS IFICADORA

VALVULA ROTAMETRO
* DE PASO )
'«L______4 f”“‘
FILTRO
r
p0ZO INYECTOR

FIG, 21

Diagrama_de‘Dispositivo,davrnye¢c16nidéltTféiadOn;’;
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4,3 -Eleccidn dal punto de inyeccidns

£l trazador se inyecta en ¢} © 1l0s pozos seleccionados ds
antemano de acuerdn con la informacifn que se busca.

ndemas en cada experiencia se eligen los przos de inyeccidn

tomando en cuenta la disprsicifn de los pozos productores vs
cinns,

£l puntb de inyeccitn se escoge 10 mis cerca posible de la
cabeza del pnzo (4rbo) de vdlvulas) para evitar contamina-
ciones en la tuberfa, vdlvulas, bombas y demés equipo o ag
cesbrios,

Simulténoamente se reducen o evitan los riesgos en caso de
presentarse algdn accidente, coma por ejemplc, fugas o rotu-

reés en las lineas de inyeccifn,

Se recomiendan instalar una vélvula “CYECK" en la linea, an-

tes del puntn de inysccién, park evitar que o) fluido regrese
en cast de que la presifn de inysccifn case repentinamente

6 ptrqgua la formacifn no acepte més agua, el trazador se a-

‘flada al fluido de inyeccifn mediante una bomba de desifica-

cifn calibrada de mansra que solo suministre um®s pocos mi-
lilitrns por minuto,

£n lae maynr{a de 13 casos ss agrega al trazador un coloran-
te srluble en agua, del tipo "fluorascein” c¢on el prop6sito
de detectar pesibles fugas del sistema,

£1 per{ndo de Inyeccién del trazador es funcidn del espacia
migntn sntre pozo de inyeccifn y productores, de la porosie
dad y permeablilidad dal yacimiento y del irayecto qus reco-
rre el trazador,

Generalmente se slige un pericde de inyeccién de un dfa o de
dos de acuerdo con 10s resultados de trabajos expsrimentalas.

N2 se aconsgjah parfndos largos a menos que se inyecten Can-
tidades extremadamente pequeilas de radiotrazador y que el
per{ndn de inyeccifin se prolongue durante un perfodoe semejan
te al tiempo de trdnsito del trazador antre el pozo de inye-
ccidn y el productor.
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4.3.1 fleccién de 10s pozos para racoleccién de nuestras,
Se recnlectardn muestras en 10s pczos producteores mds cerca-
nos al punto de inyeccifn y ademds en aquellos que de acuer-
do cnn los datos de produccifn guarden una clerta relacibn
con el pozo de inyeccidn.

Desde luego es obvio que el muestreo sg debe efectuar en los
pozos alejados del pozo de inyeccifin en 10s que la produccién
de agua aumente bruscaments en fecha pocterior a la inyeccibn
del radirtrazador, en cuyt caso, el muestreo debe. ser m4s frg
cuents y abarcar todes les pozos en gqus se detecte dicho au-
mento.

£l perfodo de recnleccifn de muestras en 10s pozos productores
cercanos se planea de acuerdt con las caracter{sticas particy
lares de cada camp0, pern g3 conveniente establecer un prograe
ma bdsicn, que con ciertas medificaciones spa aplicable en la

mayrr{a de 10s casoOs :

- La semana inmediata posterior a la fecha de
inyeccifn del radiotrazador, el muestrego dg
berd ser frecuante, por 1o menos dcs veces
al dia.

- La segunda semana Se recnlectard una muestra
diaria.

- posteriormentg durante un perfodo mfnimo de
dos meses, sg rectlectardn 3 muestras a la
sgmana.

- Finalmente se rectlectarf una muestra sema-
nal hasta finalizar el estudio de radiotra-
zado,
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4,3.2 VYolumen de las muestras.
Se considera conveniente que el volumen de 1as muestras sea
de 1000 ml. con el objeto de disponer de la cantidad suficien

te de agua, para repetir los anflisis en casos de duda,

Da cada muestra rectlectada, se envia al laboratorio de
Radicqufmica en la Cdad. de México 20 ml., el resto del agua
se almacena un tiempo razonable en el mismo recipiente, hasta
fgue se conozcan 1o0s resultados de 10s andlisis radiactivos,
La muestra debe ser representativa, itomada directamente de la
1{nea de produccifn (T.P.) y no del volumen muerto en la, ca-
beza del pozo productor,

4,4 Diagrama de etapas de un estudio de radiotrazado.
£n la FIG, 23 muestra 1os pasos necesarios para un estudio

de radiotrazado de un modelo de campO petrolero.

£n la formulacifn de reguisiciones para la obtencién
del tritio en forma de agua tritiada, se adquiere por conduc-
to del YInstituto Nacional de Investigaciones Nucleares" (ININ),
la cual solicita directamente a los centros de producciébn de
radiois6topos en el extranjero, a peticiln expresa del usuario,
uno o'varios radioisbtopos de acuerdo con las cantidades auto-
rizadas previamente por la "Comisifin Nacional de Seguridad Nu~
clear y Salvaguardias" .
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FOPULACION DE ACCNDICIONAMIENTO INTEGRACICN OFL
REQUISICIMNES, DE  pCZ0S, DISPOSITIVO DE
INYECCICN.
T R

INYECCION DEL TRAZADOR

RECCLECCION DE FUESTRAS

i

MANTPULACION Y TRANSPCRTE
DE PFUZSTRAS AL LABDRATORID

DEL CArRe,

ANALISIS QUIMICD D LAS PUESTRAS.

|

TRANSPORTE DI MUESTRIAS DT
RADTACTIVA AL LABCRATORIC DE
RADICAUIMICA DE LA Ch, DZ

AGUA

FELICe,

[

LABPRATCORIP DE CONTEZC DE BAJO NIVEL.

i

CALCULCS £ INTERPRETACICN DE RESULTADOS,

FIG. 23

lero.

Diagrama de Etapas de Radiotrazado de un Campo Petro- .
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4,5 Andlisis de las muestras.

4.5.1 taboratorio del campo petrolero,

lL.as muestras de l0s pnzos de produccién, generalments estén
crnstituidas por una smulsién que contiene agua y aceite en
diferentes proporciones.

Un labrraterista recolectard las muestras de crudo en el cam
pr y efeoctuard las manipulaciones del caso para separar agua
y aceite. . '

£1 laboraterista determinard el porcentaje de agua, la sali-
nided en ppm (partes por mil16n) y el pH en todas las mues-
tras reconlectadas durante el estudio, se lleva un registro
de contronl de recoleccifn de muestras y finalmente antes de
enviar las muestras al laboratorio de Radioqufmica se etiw
quetan frascos de 20 ml. de agua de manera que fuera posible
identificarlas f4cil y répidamente.

4,%.,2 Laboratnrio de radioquimica.

Las mugstras de agua que se reciben del campc petroler? ge-
neralmente contienen s61idos en suspensifin (sulfatos, carbo
natns, clnrurns, etc.) que impiden se obtenga una mezcla hg
mngénea entre la muestra v el centellador 1fquido cen la con
secuents reduccifn en la eficiencia del detector, por esta
razfin todas las muestras se deberdn destilar antes de contar
1a6

£1 laboraterio de Radioquimica cuenta una seris de destila-
dores, cuyts dispositivos song '

- Bomba de vacf{o.

~ Manfmetro tipo wyr ,

- Calentadores de placa con control de
tamperatura por terméstato,
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BOtéllas para destilacifn (destiladores).
Matraces erlenmeyers.

V4lvulas y conectores de vidrio.
Estructuras de soporte.

La destilacibn se debe efectuar lentamente para eliminar la
mayor cantidad de sales y dentro de un sistema cerrado para
evitar fugas de vapores con concentraciones muy pequeiias de
tritio, gue pudieran aumentar ¢l valor de la rediacifn de' fon
do en el laboratorio. '

La separacifin se realiza dentro del recipiente (desti-
lador) al que se aplica un vac{o moderado para bajar la pre -
sién de vapor y el punto de ebullicidn del agua.

También se lleva un registro de control de muestras de aguas

radiactivas.

4,5,3 Laboratorio de contec de bajo nivel.

para contar las muestras de agua radiactiva se dispone un la-
boratorio de conten de bajo nivel del Departamento de Aplica-
¢cién de Tecnologfa Nuclear en el Instituto Mexicano del Pe =
tréleo.

F1 equipo de deteccifn del Departamento de Aplicacibn de Tec-
nolngfa Nuclear consiste esencialmente de un detector de cen-
telleo 1{quido marca "pPackard TriCarb 460-C" con capacidad pa
ra 460 muestras de 20 ml. cada una, la operacifin del detector

es totalmente automidtica.

r] sistema "Packard TriCarb 460-C" , consiste de las siguien-
tes partes:

~ Detector de centelleo (2 tubos fotomultiplica-

dores).
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-*portamuestra automédtica.

-« Espectralizador,

-~ Sistema de control de manejo.
- Prngramas de conversacifn

- Viden, y

- Procesadnra de datos en papel.

£n relacifn con la detorminacidn del contenido de tritio en
les muestras de agua, se establecen algunos lineamientos gg
nerales :

~ Se preparan simultdneamente varias muestras des-
tiladas previamente mezcldndolas con el centellador marca
tnstagel (10 ml. de agua y 10 ml. de centellador) y deposi-
téndnlas en los crntenedores de pnlizstilenn de 25 ml. que se

cnlocan en el portamuaestras del detector,

~ Fn gl tablero de control del detecitr se seleccipn

L ]
na el tiempnr de ctnteo o bisn un ndmero minino de cuentas.

- Las muestras son transportadas por una banda “as-
ta la celda de contee y después do la medicifn son retiradas
autondticamente, los resultados de las mediciones se pusden
expresar en dpm o cpm (desintsgracinnes por minuto o cuen-
tas por minute),

- Con una mfquina eldctrica de escribir se - imprimen
1ns resultados automfticamente y demds infarmacién necesaria

an una hoja especial, por ejemplo :

Mdmero de programa. s
NGmero de muestra (dentro délrprbgfama).
Tiempno de conteo. ;f
cpn/K vy € de desviacién an la regibn 4.
cpn/K v % de desviacibn en la regifn 8.
Actividad de la musstra an dpm y cpm .,
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Donde 1 K = Factor de divisifn (depends del ndclido)
e para el tritie K = 1,00

_epn/¥ = Cuentas - Fondo/Tiempo

% dasviacién = 200/Ytotal de cuentas = 2¥}

T = 1/ cuentas

- Con 21 propdsito de tener un control estricto acerca
del funcirnamiento del detector y para calcular la eficiencia
del sistema de deteccidn, se ostablacif un programa de conteo
para intarcalar un psténdar por cada tres © cuatro mugstras
de ague. A

£ = cpm, ~ Fondo / dpm

donds E es la eficiencia , cpm las cpm del estdndar y dpms

las dpm del esténdar,

«» Finalmente se lleva un registro de datns de cpm y
‘dpm de cada muestra en una hoja de control de muestras.

- Lns resultades de contad se llevan al departamento
de cfmputn para la slaboracidn d= gréficas, en la cual se in
terpretarfan los patrenes de fluie.

La forma de la curva de las gréficas de concentracifn del tra
zadrr, indicara el tipo de formacién por la que se desplazé
el trazadrr (frrmacicnas hemogéneas, fracturadas, altamsnte
permeebles, etc.y .

Desde luego es phsible calcular la velocidad des desplazamisn=
to en la formacidn {desplazamiento del trazador), deducir las
caracter{sticas des permeabilidad da la formacién y determinar

canalizacinnes de la formacién.



HOJA DE CONIROL DE MUESTRAS
EN EL CAMPO PETROLERO .

CAMPO:

CONTROL, DE MUESTRAS

Muestra Pozo | Fecha |Hora | Vol men Hp0 Salinidad Pl Laboratorista Observaciones
No. No. (uls.) (%) (PPM.)

S8




HOJA DI CONTROL DE MUESTRAS

Di AGUA RADTACTIVA

LABORATORIO DE RADIOQUIMICA CAMPO:

Muestra

Pozo

Fecha

Hora

Recepcidn

Destilacidn

Muestra

Fecha

Laboratorist3

Observaciones

98



HOJA DE CONTROL DE CONTEO DE BAJO NIVEL.

LABORATORIO DE CONTEO DE BAJO NIVEL

CAMPO

Muestra
No.

Pozo
No.

Fecha

GON

£Q

cpm

Gpm

OBSERVACIONES

A}




88
CAPITULD V
INTERPRETACTON  DE  RESULTADDS ¥ CONCLUSIONES

5.0 Cdlculos de un estudio de radiotrazado.

pPara interpretar 1o0s resultados de cdlculo de la actividad
del radiotrazador, se consideran todos 10s aspectos relacio-

nados de una forma u otra en el estudio de radiotrazado.

Supbngase que se desea estudiar la zona de influencia
de un pazo inyector de un modelo de campo petrolero, que tige-

ne 10s datos siguientes :

No. de pozos DrodUCtores sesescnssnss B pozos
(P1,P2,p3,P4,P5,P6)

- No, de'pozos de inyeCCidn ...........'1:9020 (pI)

- Espaciamiento promedio entre
pozo de inyeccifn y pozo pro
ductor @sesssreCsehacscatsrsnsesnne 500 metros.

- Espesor efectivo del yacimien
to (Dromedio) sesenssss st rssae st 50 metros.

- porosidad (prOmediO) srecesssreseses 108 %
« Gasto de'inyeccidn s ecssseNsss et 300 ms/dia

- Produccifin promedio de agua '

an 103 pUZOS l..Ocllccllcitt;‘...l.‘r.l 1 ms/d.{a .
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S.1 Datos del radiotrazador,

Forma ffsico~quimica seeeeveassssnsses agua tritiada .
Cantidad tntal de tritio eeeeessseeacs 50 Curies .
Volumen total (ampolleta) seceseasesss 10 ml

Concentracidn total cevenrseeccnannsesr 5 CUriGS/ml .

5.2 Dilucibn del trazador.
La concentracidéin {niclal de tritio es alta comparada con la

concentracifn final de las muestras.

F1 trazador experimenta una gran dilucibén, primero porgue el
agua tritiada que se recibe de los csntros de produccién de
radiolsBtopos, en cOncentraciones, dal orden de 5 Ci/ml, que
se diluye an 100 | de agua que es el volumen del tangue del
dispositivo de inyeccifn, @s decir que la concentracifn des-

clenda a :

5 ci/ml x  1x10° uci/ci

100 L x 1000 ml/L

Concentraciébn

it

50 }ACi/ml

Al inyectar los 100 1itros de agua tritiada dentro de la for
macifn del yacimiento durante un perfodo m{nimo de 24 horas,
si el gasto de inyeccién es de 300 ms/dfa, la concentracifn

alcanza valores tan bajos como :

Conc. = s ci/m x  1x10° sci/ei
(300 m° x 1000 (/m° x 1000 m1/L)+ (100 L x 1000 m1/L)

1.6 x 1072 4uci/m
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5.3 Actividad Minima Detectable (A.M.D.).

Es necesario conocer la A.M,D, de las muestras de agua tri-
tiada recolectadas en los pozos productores.

La Actividad M{nima Detectable se obtiens de acuerdo
con las caracter{sticas del equipo de centslled 1{quido, el
tiempo de conteoc y el volumen de las muestras,

Datos del equipo de centelleo 1{quido "packard TriCarb 460-C":

- Yolumen méXimO de MUEsStra cesovoveorsvosn 10 ml .

« Fondo promedio (F) del detector
en un perfodo de 30 minuUtOS sieersscesss 900

- Tiempo méximo de conteo para
cada muestra ....... sesesesseenssssssass 00 minutos

- Eficiencia del detector ao.l.o--'-l.‘;li 5%

- Lf{mites permisibles de deteccifn

de concentracién de la muestra sseseeees 5 X 10° yCi/ml

por 10 tanto si F = 900 cuentas o desintegraciones (en 30 min.),

la desviacifn estdndar serd
o =\J F/tméx. = \] 900/30
o = 5 dpm

De la ecuacién 16 del inciso 1.13.3 , la Actividad Mmfnima
Detactablé es 3

2 0
A.N‘D- =
3.7%10'% dps/Ci x 60 seg/min x Ci/1x10%CL x € V
donde E = eficiencia del detgctor,

volumen de la muestra.

<
"
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AeM.D. = 9.0 x 10-7

(/e v ) ‘FCi/dpm
(o/E Vv ) =5 dpm/0,05 x 10 m1 = 10 dpm/m1

A.M.D. = 9.0 x 1077 MCi/dpm x 10 dpm/m]

9.0 x 10-6}1Ci/m1

Este valor permite detectar en el "Packard TriCarb 460-C"
que tiene un lfmite de detectabilidad del orden de § x 1072

MLCi/ml , por lo que estd dentro de los 1{mites permisibles
de deteccibn.

5,4 Actividad del tritio en e1 punto de inyeccifbn,

Una vez establecida la A.M.D., se calcula la cantidad del tri
tio que debe inyectarse para obtenmer lecturas (en las muestras)
del orden sefialado anteriormente.

para 8sto es preciso cononcer las caracterfsticas de la
formacifn, dilucién del trazador, tiempo de trdnsito del tra-

zador entre el punto de inyeccién y el punto de "muestreo" .,

a. Tiempo de trénsito.
Suprniendo que 10s 6 pozos productores estdn situados simétri

camente cnn respect® al punte de inyeccifn, el tiempo de trén
sitn (Tt) estard dado por la siguiente expresifén :

donde U:vr x _h

por 1o tanto:

ﬂrz x h x

. nxQ

T

t =

Formacifn del yacimien*®"
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*3
1]

Distancia promedio entre pozos.

h= Espasor efectivo de 1z formacién,

S
]

porosidad promedio,.

Gasto de inyeccibn diariO.

£
i

NGrmero de pozos productores.

p=]
"

= 3490 dias,

Crn base en une serie d: experiencias de laboratorio y ds
trabajos de campo, se estaclecid que el tiempo que tarda en
fluir el radiotrazador pOr un p6zo productor, es aproxima-
damente igual a un cuarto del tiempo de trédnsitc del fluido
entre el punto de inyeccién y el pezo preductor:

T. ¥ 1/8 T,= 1/4 x 3490 = 5725

ponde T. = tiempo que tarda el trazador en fluir por el
pnzo preductor. o

TF = 873 dfasﬂ
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b. Actividad fifnima para Inyeccibn.

La actividad mfnima para inyeccifn (A.M.I.) estd reslacionada
por

K.%. I, = produccifn/dfa x n X Te X AN

De la ecs 17 del inciso 141343 ,la actividad mfnima medible esp

10 ‘
3.7x10 %dps/Ci x 60 seg/min. x £i/1x10%eL xEY

8.0.M =

4.5 x 1078 pcifdpon (g7/ €V )

cnmo (€r7 eV } = 10 dpm/ml.

entﬂnces V Acmomo = 4-5 X 1ﬁ—5 }Lci/mlo ‘

por 1o tanto la actividad mfnima medible por wmetro cdbico es:
CAWRaf. = 4.5 x 1077 uci/el x 1x70° my/a

45 pci/n

Ahora calculendo la Actividad Minima para Inyeccifn :

ReMeTIs = 1 ms/dfa X 6 x 873 dfas x QSJuCi/m3

#

23.57 x 104}LC1 = 235.7 nCi

Para tener un margen de seguridad en lz deteccifn dal ‘radio-
isftopo es conveniznte inyectar una cantidad 3 vecps ‘mayor
que la calculada : i

A.M.1. =3 x 235.7-z 707.13 mCi
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5.5 Correccifn por decaimiento.

Las muestras de agua tritiada se recolectardn despuds de gue
transcurran entre 6.33 y 7.9 afios., La vida media del tritio
es de 12.43 afios, por esta razdn es precise incluir en 10s

cdlculos un factor de correccién por decaimiento,.

Del cuadro de decaimiento del tritio del inciso 2.3
se tiene que la cantidad original del tritio después de 7.9
afins disminuye el 35%, permaneciendo sin decaer el 65% de la
cantidad inicial.

0 sea que una vez transcurridos 7.9 afios existirdn u-
nicamante 460 milicuries en lugar de los 707 milicuries.
fntonces se desea gue al finalizar la experiencia exista una
actividad total equivalente a 707 milicuries, se inyectarén
1005 milicuries.

(A.m,1.) = 1005 mCi

corregidos

1,005 Curies .

$.6 Concantracifn del tritio en el fluide de inyeccibn,
Si el pmerindo de inyeccidén del trazador es de 24 horas, sig-

nifica que los 1005 milicuries se diluyen en 300 m3 :

1005 mCi x  1x10°

3

Concentracidén pCi/mCi

300 n° x  1x10° ml/m3

3.35 x 10'3)1c1/m1
De igual forma, si el perfodo de inyeccibn es de 48 horas:

] .
05 mCi 0
Concentracién 1005 mCi x 1x1 FCl/mCi_

(2 x 300 m) x 1x108 ml/m3

#"

1.66 x 1073 ACL/m)
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pPor lo tanto la Concentracidn Maxima Permisible de tritio en

agua para 4reas restringidas segdn las gufas de proteccifn
contra la radiacibn (G.P.R.) sefialan un valor de 3 x 107 4Ci/ml,

por 10 que las concentraciones del tritio en el fluido de in-

yeccifdn estdn por abajo de los l{mites permisibles.

5.7

8e

b.

Inyeccifin del trazador.
Concentracidn de tritio en el tanque de inyeccifn con A.M.T.
corregidos @
Vol., del tanque de inyeccién = 100 litros,

(A.Mm.1.) = 1005 milicuries .

corregidos

3

1005 mCi x 1x10° uCi/mCi

Concentracifn

100 L x 1000 mi/L

"

10.05 Ci/m}

Gasto de inyecciébn:

Para perfodo de inyeccién de 24 horas,

100 . x 1000 m1/L

c’)'.ny.:

24 horas x 60 min/hora
para per{ndo de inyeccifén de 48 horas,

100 . x 1000 m1/L

Qiny.-" = 34,74 ml/min »

48 horas x 60 min/hora
Flujo de tritio en el tanque de inyeccibn:

10,05 uci/ml
69,44 ml/min

-n
113
"

0,1447 uci/min (en,Zéyﬁbrés)

10,05 uCi/ml
34,74 ml/min

-
L)
1]

0, 2892 Pci/min (ehréskﬁdras)

d. Presifn mdxima de descarga de la bomba dosificadora:

p, = 5000 Lb/in? o 340.25 Kg/cm?



TABLA DE RESULTADDS

Datos finales para un sstudio de radictrazadn de un modeloO

de campd pstralero :
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cencepTl

VALCR CALCULADO

Concontracitn total del tritioe.

nilucifn del trazador en el tanque
de inyeccién,

Dilucibn del trazador con el fluido
de inyeccidn,

Actividad mf{nima Detectable (A.N.D.)
Tiempo de trénsitno del fluido.

nctividad minima para Inyeccidn

carregido (A°M‘I')corr.

Concentracifn del tritio en el fluido

de inyeccién,

Crncentracifén del tritio en el tangque
de fnyeccifn con (AeMeI) poor
paer{rdn de gasto de inyeccifin sn el
tanqus de inyeccifn.

Flujo de tritio en el tangue de inye-

ccibn con (A.M.T.) 000

5 Ci/ml
50 uCi/ml

1.5 x 1072 yci/m

5,0 x 1078 JCi/mL

873 dfas.

1005 aCi

3.35 x 107 uci/mi (24h,)
1,66 x 10734c1/m1 (48h.)

69.44 ml/min. (26h.)
34,74 ml/min. (48h.)

0.1447 pCi/min, (24h.)
10,2892 uci/min. (48h.)
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L0s valores calculados anteriormente estén relacionados estre
chamente con la informacifn que se espera obtener como resul-
tado de la aplicacifin de las técnicas de radiotrazado, por 1o
que tantn el perf{ode de inyeccifn como la cantfdad total del
trazador que se utiliza en trabajos de radioctrazade, debe es~
tar por encima de 10s valores calculados después de conside-

rar las condiciones més severas.

El programa completo de radiotrazado, comprende no solamente
la inyeccidn del radicisdétopo y su deteccifin en las muestras
de agua recrlectadas en 10s pozos productores, una parte im-~
portante del programa es la interpretacién de la informacién
que se Obtiene durante toda la EXperiencia.
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CONCLUSIMNES

£l refinamiento da 10s equipas electrfnices permite dotectar
concentracinnes de tritio del corden de 10 unidades de tritioe
prr litro de agua.
Ademds en casn de que la concentracién sea menor,existe la
prsibilidad de emplear técnicas de enriquecimiento, por ejem
plo ; - £lectrolfsis.

- Difusién térmica.

- Destilacidn o separacifin cromatogrifica .

para la aplicacifn inmediata de estas técnicas, se.debs con-

sidnarar 1r siguiente :

- Sz reguicra un grupo de técnicns que domine perfec-
tamenta 10 relacinrnad~ con la rmanipulacidn de 1cs radiotraza
drras en 2l labrraterrie (dilucifn del radinis6inpo) y en el

camne (inyeccién del trazadnr y racnleccifn de muestras).

- Se dobe teaer un conocimiento completo de la geolo-
52 de la regifn, del campo petrnlero que se sstudia y del
yacimientr en particular.

- Aplicacifén de otros radiotrazadores como pOr gjem=
plr Iridin-192, para observar el cPfmportamiento del desplaza
mient®~ del fluidr a traves del yacimisnto.

La informacifin que se obtiene durante la experiencia, debse
sar analizada cuidadnsamente, por el grupo de técnicos ras-

nrnsables de la nlaneacién y ejacucifn del proyecto.
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La planeacifn de 10s trabajos de campo y la interpretacién
de 10s resultados estard a cargo de un grupo de tdcnicos de
Pemex y del Instituto Mexicano del Petréleo constituido en
la siguiente forma :
- Un ingeniero del Departamento de Aonlica~
cibn de Tecnologfa Nuclear,

~ Un gefilogo de explotacién,

- Un ingenier® petrolero especialista en ya

cimientos,

£l departamento de Aplicacifn de Tecnologf{a Nuclear de I.M.P.
coordinard 1os trabajos de campo y laboratorio,

£1 ingenjerd petrolero y sl gedlogo {Pemex) deberdn conocer
con detalle el campo ¢onde e realicen 10s estudios de radio

trazado,

De acuerdo con los resultados obtenidos, el tritio es el tra-
zador indicado en estudios de radiotrazado entre poz0s rsla-
cinnados con la recuperacidn secundaria por inyeccifin de agua.
La vida media del tritio (12.43 ados), opermite reali
zar estudios a largo plazo, pues adn despuéds de transcurrir
varios afios, se detecta con relativa facilidad, FEsta carac-
ter{stica del trition, 1o convierte en uno de 10s pocos traza
dores realmente (tiles en la determinacifn de patrones de flu
jo y de las relacirnes que existen entre 1¢s p0z0s de inyec-

cibn y de produccién.

£l tritioc emite partfculas Beta de muy baja energfa, lo cual
permite manipularlo con facitidad; no es necesario utilizar
blindajes como proteccidn contra irradiacifn externa, puss
l1as part{culas Beta son frenadas totalmente por una l1lédmina de
§ micras de espescr de cualguier material cuya densidad sea
igual 2 la unidad.

L0s principales riesgos som la irradiacifn interna, es decir
phr ingestibn de sgua tritiada, por inhalacibn de vaperes tri
tiados y por absorcién de tritio a través de la piel y pulmo-
nes., F1 mdximo riesgo externo, se presenta cuando se sumer-
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Gen las manOs en aqua tritiada y consiste en quenaduras ds
la piel.

De trdes los métodrs ceneocidos para detarminar el contenido
de tritic en 17s fluidrs de produccidn, el que prescnta mayo
r2s vantajas, es gl de centellec Y{quido, sobre todn cuandc
se dosea contzr un gran ndmerne de ruestras.

’

1 detacter de centellec 1{guide es caro, pero aldn asi, un

srle prrgrama de radictrazade, justifica le inversidén,

Tn ganeral el métndr de raidictrazade propeorcicnard informa-~
cifn Gtil para difersntes estudins; ademss ol grupc téecnico
puede proprrciecnar datrs © descubrir ctras splicasciones as

1rs dztrs que 32 rbtienen en un estudir ds raditirazado gne
tre przrs, de acuerde con las caracterfsticas o particulari-

dades de les campos petreleros,

Lns trazadtres radiactivrs sop hYerramientas valiosas en la
srjucifn de problemas craplicadrs en Ingenieria y tiene ime-
rrrtansia crmn téonicas asuxiliares en difersntes ramas de la
investigaci®n potrnlera.
Fn 1a Industris Fotrrlere, 1D5'radini56topos tienen un campo
de apliczci®n muy grande. £n varios casns, las técnices se
San desarrollact en instaluciones petroleras, desde la explp
racifn superfisial, perforacibn, exploracifn del subsuelo,
nroduccién, transperte de “idrrcarburos, refinacibén y proce-
sns prtrogquinices Dasta el contrrl de calidad de l¢s produc-
trs elabrrados,
ictualmente, en 1ns paises producirress de petréleo, en ague-
1lrs que 1735 refinan y en 10s gue trabajan con derivaedos se
utilizan dispersitivos nucleares, técnicas de radintrazadores
y fuentes de radiacifn en gran escala, las razcnes son muy
simples :

ECONCMIA ¥ CPRFIABILIDAD de las técnicas radioisotdpi-
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