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INTRODUCCION 

El emoleo de radiotrazad~res en estudios geofísicos, se inici6 

aorrximadamente en el año de 1939 en los Estados Unidos de Am! 
rica. Les primeros trabajos con materiales radiactivos, se 
planearon con el fin de estudiar la distribuci6n del cemento 

en lrs pozos petroleros para evaluar la eficiencia de las ope

raciones da cementqci6n. 

A medida que se produjeron artificialmente nuevos 

materiales radiactivns,(radiois6topos), las aplicaciones en d! 

ferentes estudios aumentaron rápidamente ~asta abarcar casi to 

das las nperacinnes de campo en la Industria Petrolera. 

La tecnnlr.g!a nuclear se dasarro116 en forma expl~ 

siva durante los primeros añcs do la dácada da los 50. 

En esta primera etapa existi6 una marcada tendencia a resolver 

trdcs lns orrblemas que se presentaron mediante la aplicaci6n 

de técnicas radicis~trpicas. 

La aplicaci~n de les radiois~tcpos en P&troleos M~ 

xicanrs, se inici~ aprrximadamente en el año de 1950 y desdo 

entrnces se utilizan casi exclusivamente como ~erramientas do 

explrraci6n geofísica del subsuelo y en dispcsitivos para ins

pecci6n de duetos. Es viable obtener algunos beneficios a

olicando técnicas nucleares en la scluci6n de problemas en di

ferentes fases da la explotaci~n petrolera, como por ejemplo i 

Radiotrazado entre pozos petroleros con sistemas 

de recuperaci6n secundaria a base de inyecci6n de agua. 

El radirtrazado prnpnrcinna la infcrmaci6n necesaria para sim

plificar la snluci6n de problemas que se presentan durante la 

planeaci6n y ejecuci~n de los programas de recuperación secun

daria prr inyecci~n de agua. 

Si el fluido de inyecci6n es agua, un gran ndmaro 

d~ trabajos de laboratorio y da campo, recomiendan a1 TRITrcr 
como el trazad~r casi perfecto. 



El tritio cnmo trazadnr en sistemas do rec~peraci6n 

secundaria tiene la importancia de obtener informaci6n acerca 

del desplazamiento de fluidos desde lns pozos inyectores ~as

ta los p0z0s productores, de manera que pueda deducir o calcy 
lar las características relativas o ef ectiv3s de permeabilidad, 

las barreras a la permeabilidad, la pre3encia de canalizacio

nes y la orientaci5n de si3temas regionales de fracturas, el 

tiemp" de tr6nsito entra el P?Zº inyector y productor, etc. 

Lns fluidos de inyecci~n se marcan f~=ilmente con 

tritio y se detecta la cancentrnci~n de este mi~mn radiois6to 

po en los fluidas de los pozas p,rductnres. El tritio ~e a

grega en la frrma química qua la permite una mezcla ~omog,nea 

cnn el agua de inyocci6n, es decir cnmr agua tritiada. 

La infrrmaci6n que so nbtiene durante toda la expe -

riencia crnsiste básicamanta en una serie de gráficas de con

centraci~nes del trazadrr crn respecto al tiempn, a partir del 

momentr en que se añade el trazador al f luidr en los pozos i~ 

yect'"'res. 

Para crnt3r el tritio en forma de agua tritiada, en 

los niveles da actividad que poseen las muestras recolectadas 

en los pnzrs prnductoras, se aplica el ~'todn de Detecci6n de 

~~.22..._Lísuidn. 

Con esta Tesis se pretende, a ~ravés del e6tudio de 

radintrazado, conjuntar las técnicas radloisótopicas que per

mitan dar infnrmaci6n acerca del desplazamiento de fluidos a 

tráves de la fnrmaci6n del yacimiento petrolífero. 

t.as características que implica este estudio las pu~ 

de abnrdar un Ingeniero Qu!mico, en viGta de los criterios que 

le cnnfiere el cnnrcimiantn de la mecánica de los fluidos, que 

aunad~ a la aplicaci6n de sistemas de seguridad ~ tecnología 

nuclAar ~acen de áste un profesional que puede fomentar el de

sarrollo de s0luciones. 
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CAP!TULIT I 

A. CDNCEPTDS BASICOS DE LA RADIACTIVIDAD. 

i.o La radiactividad: y su dascubrimiento. 

En 1896 Be-cquerel al llevar a cabo ciertos estudios so

bre· la luminiscencia de las sales de uranio excitadas por luz 
ordinaria, observó que las radiaciones luminiscente-s e~an ca

paces de reproducir las siluetas da ciertos objetos opacos C,2_ 

lOcadOS sobre una placa fotográfica, a~n cuando ésta se aneen 

trara adecuadamentn prntegida por paoe1 nngro. 

l'.:'l asombroso descubrimiento de Becquerel consistió de hecho en 

la observación de que la radiaci6n emitida por el uranio sub

sistía a6n en ausencia de la luz de oxcitaci6n, demostrando! 

d~mas que la radiación se ponia de manifiesto para todos los 

c0~ouestns del uranio, en relación directa con su contenido en 

dichn elemento, y 1ue tal emisi6n esoontánea de radiaci6n, o 

radiactivida_9., er>3 una ornoiedad del átomo de uran.io en su es

tadri n0rmal. 

Se sabe ari r>ra que J3s radi:1ciones estudiadas por Becquerel e

ran electrf'nps ráoidr:is emi tidns en la desintegraci6n f) de los 

ornductos hijns del n6cleO 238u • 

Las primeras exoeriencias de Curi~ y Rutherford demostraron que 

135 radiaciones emitidas oor las substancias radiactivas con

tenian cnmoonentes de difer~ntes ooderes penetrantes, como s~ 

orinia de manifiesto por su distinta absorci6n por la materia. 

Los ra.y•'s mflnos penetrantes, que resultaban completamen~ 

absf'1rbidos oor algunos cm. de aire o por una lámina metálica 

delg<:1da ( cnn un esoesor del r"Jrden de' o. 1 mm.) fueron denomina... 

d ns R A Y f1S O( , 

LOS crm~rnentes más penetrantes, que resultaban absorbidos por 

un espesor de mm. de plomo, se denominaron RAYOS /3 • 
~studiand~ su deflexi6n en un campo magnético, se· demost.rd qu~ 

1mbas r<:1diaciDnps eran de ~aturaleza corouscular. 



2 

En 1900 Willard identific6 un tercer tipo de radiaci6n ionizan 

t~ todav!a m~s penetrante, capaz de atravesar espesores del º! 
den de- 10 cm. de- pl!Jmo. Estos rayos no podian ser desviados 

por un campo magnético y fueron denominados como RAYOS Y 
Actualmente se sabe que su naturale~a es electromagnética, 

n análisis de las in tarace iones electromágneticas (efecto 

fotoeléctrico, efecto compton) hizo ~asible la determinaci6n 

de la energía de las rayos t , encontrándose valores compara

bles con los observados en el caso de la emisi6n O( y (3 

Estructura del átomo. 

Se c~nsidera al prot6n, neutr6n y electr6n como partículas b~

sicas de las cuales tnda materia está compuesta, es decir corno 

integrantes de un átomo. [l ~tomo se integra en dos partes: 

el n6clao y ios electrones externos. 

El n6cleo ncuoa un volumen muy neque~o pero constituye más del 

99.91 de la masa tntal del át0mn. LOS electrones externos que 

circundan al n6cleo ocupan la mayor oarte del vslumen de átomo, 

oero cnnstituyen menrs del o.1i de la masa total. 

En el conceoto del átnrao, el n~cleo es un conglomerad~ de neu

trones y crntnnes y a6n cuando el t6rmino átomo significa ind! 

visible, su n6cleo fue dividido por Hahn, Strassmaun y ~eitner 

en 1939, al bombardear con neutrones al metal uranio y producir 

la fisión nuclear. 

El orot6n es una aartícula con carga el~ctrica oositiva 

~ tiene una masa de 1.007277 UMA (unidad de masa atómica, equi 

valente a 1/12 de la masa del 12c , o sea i::¡ual a 1.66 x 10-
24 

gramos) contenida en el n6cleo at6mico, cuyo n6mero determina 

el n6mero at6mico (Z} y caracteriza a los diversos elementos 

químicos. 

r:1. neutrón es una partícula sin carga con una masa igual 

a 1.008665 UMA contenida en el n6cleo at6mico, cuyo n6mero (N) 

sumado al n6mero at6micn determina el n6mero de masa (A} • 
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n electr6n es una partícula de masa despreciable· ( 1/1840 

avo. de aquella d~l prot6n, igual a 0.000549 UMA), con una car 

ga eléctrica negativa y qu9' gira en 6rbitas definidas en torno 

al núcleo atómico. 

1.1 Emisi6n de radiacione-s. 

La materia es radiactiva, cuando ios núcleos atómicos emit.en 

partículas subnucleares, o radiaci6n electromagnética, tenien

do lugar un intercambio de· energía al mismo tiempo. 

Las radiaciones emitidas por el núcleo at6mico son da· Cuatro 

e-speci~s principales 

-Partículas e<. , Consisten en 2. neutrones asocfados con 
• 

prot0nes 1 que oueden ser consideradas corno núcleos de· átomos 

de helio. Tienen una masa de- 4 LIMA y 2 cargas positivas, es 

una partícula relativament9' lenta, pesada (7000 veces más quB 

una partícula beta o un elect.r6n) y alatamente ionizante. 

Si un núcleo atómico es radiactivo y emite una partícula ex., 
pierde 2 unidades en carga y 4 unidades de· masa. Este- átomo 

s~ convierte en otro elemento, con número atómico meno~ y n6-

mero de masa menor. Esto significa que· los electrones radia.,!! 

tivos que decaen por la emisHln de partículas O( pasan a ocu

par un sitio dos lugares a la izquierda de su colocaci6n ori

ginal en la tabla periódica. 

-Partículas ¡3 Son productos del decaimiento radiact! 

vo de algunos isótopos con la naturaleza de- un electrón da a1 
ta val ocidad. son de masa desoreciable· (su masa ·e'S la del e

lectrón) y presenta carga negativa (¡:;-o negatr6n) y positiva 

(fo+ri pnsitrón). 

la partícula ¡:.:;- o negatrón e-s un electrón emitido por el n6-

cleo, el cual aumenta una unidad su carga positiva, al trans

fnrmar un neutrón en protón. por tanto, el n6mero at6mico ~ 

menta una unidad, el átomo se conv iert.e- en el elemento si tua

do un lugar a la derecha en la tabla peri6dica y su n6mero da 

masa permanece sensiblemcnt2 el mismo. 

+ La partícula f3> o positrón, es erni tida cuando un prot6n se 

tran:~forma en neutrón y un;~ partícula de la-misma masa qu9' e1 



electr6n pero con carga positiva es emitida por el núcleo; el 

número at6mico docracrr una unidad y el elemento se corr~ un l~ 

ger a la 11.quierda en la tabla peri6dica. 

-Rayos ( • Son radiaciones electromagnéticas, similare-s a 

los rayos X, la luz u ondas de radio, pero con mucho menor lO.Q 

gitud d~ onda y en consecuencia mucho mayor anerg!a; no tienen 

carga eléctrica, esto significa que no son influ~nciados por 

campos eléctricos y por lO tanto viajaran en lineas rectas. 

Cada is6topo productor drr gamma emite rayos de uno o más ener

gía. e-specif icas. 

-Neutrones. son partículas sin carga, teniendo una masa 

de- aproximadamente 1 UMA. Por tanto, los núcleos perdiendo 

neutrones no cambian su número at6mico perro su número da masa 

disminuyrr una unidad por cada neutr6n emitido. Estos pueden 

llegar a penetrar f~cilmente y también son absorbidos eficie~ 

tementE?' por algunos de· los elementos más livianos, partícula.!: 

ment~ hidrógeno. 

1.2 Relaci6n entre radiactividad y número de masa. 

La radiactividad que existe en la naturaleza es ~reduci

da principalmente por elementos muy pesados, con gran número 

d~ protoni:;s y neutrones que representan un gran número de masa. 

Si se traza una gráfica de N contra l (ver fIG. 1) para los 

274 n1klidos estables encontrados en la naturaleza, se· obtiene 

una curva que principia por tener una pendiente de 60 grados, 

(cuando N=Z en los elementos ligeros), la cual aumenta despu's 

(cuando N >Z on los elementos pesados) • 

De este modo, la reJ.aci6n N/Z empieza poi· ser igual o casi i

gual a uno, para los elementos ligeros, y llega a ser mayor qua 
uno para elementos pesados. 

LOS núclidos inestables o radiactivos se· sitúan a ambos lados 

dtr esta curva; cuando su relaci6n natural N/Z se· romp~, y se 

tiene un exceso do neutrones o protones. 
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En el primer caso los n6cleos emiten una partícula ~-qua se 

transfnrma un neutr6n en prct6n, y por lo tanto el valor nat~ 

ral de la relaci6n N/l tiende a ser restablecido. 

Cuando ~ay un exceso de prntcnes, en términos generales, una 

partícula 13+ es ami ti da o un electr6n 6rbi tal capturado y un. 

prot6n se transforma en neutr6n, tendiéndose de nuevo al va-

1nr natural N/Z. 
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1.3 Decaimfento radiactivo y velocidad de- desintegración. 

Cuando un núcleo at6mico emite una partícula alfa, bata, rayo 

gamma~ n cualquier otra partícula, o captura un electr6n de 

las capas electr6nicas aledañas al núcleo, se dice- que se ti.!:[ 

ne- un proce-so de" decaimiento radiactivo. 

Cada núcle-o radiactivo de un radiois6topo particular tiene la 

misma probabilidad de dosintegraci6n en la unidad de tiempo. 

~sta probabilidad de desintegraci6n por unidad de tiempo ~s 

una constante de dBcairniento, que se designa por el sirnbolo A., 
característica para cada e3pecie radiactiva. 

Si a un tiempo dado t
0 

existen N átomos radiactivos, y dN 

dw estos átomos decaen en un tiempo dt , tenemos que· : 

dN = - A N dt 

e-1 signo negatfvo significa que SS' trata de- una desintegraci6n, 

&e- una 11 desaparici6n 11 con el tiempo • 

Siendo 4-sta la ecua'ci6n fundamental de- decaimiento radiactivo. 

d.N/d.t = - A N 

dende· dN/dt: ers el número de núcleos radiactivos que decaen en 

la unidad de tiempo emitiendo radiaciones, es de

cir la rapidez o velocidad de desintegraci6n, o 

decaimiento llamada también Actividad o radiacti

vidad, en términos de medici6n de este fen6meno. 

por io tanto, dN/N = - A..dt 

fnte-grando ln N' = - A t + K 

por lo tanto, ln N = - ~ t -r ln N0 

Siendo N y t variables, N
0 

y A. constantes, esta es la ecua

ción de- una linea recta cuya ps"11diente e-s -A 
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Cambiando términos, ln N/N
0 

= - ~t 

por lO tanto 

esta ecuaci6n es una expresi6n matemática di:r la Ley del Decai 

miento Radiactivo. 

[n la práctica, el concepto de actividad es mucho más útil que 

el de núcleos desintegrados. 

E"n efectn, e--s la actividad lo que se mide por medio de los co!l 

tad~res. La actividad se- defin~ clásicamente como la disminu

cil'ln del número de- núcleos por unidad de tiempo, !?S decir: 

A = - dN/dt = AN 

A = dN
0
/dt = -A.r~ o o 

por lo tanto, A/A 0 = N/N 0 = - X.t e-

A = Ao - :At 
E!' 

donde- A
0 

e-s la actividad inicial. 

Trazando una gráfica de lOS valQres t contra aquellos de- A , 
será obtenida la curva de decaimiento característica de cada 

núclido (f"TG. 2) • 

cerno A es una funci6n exponencial d~ t,. tanemos: 

ln A = - A. t + In t\
0 

de· modo que si es trazado una gráfica de t contra A en pape-1 

semilogarítmico, será obtenida una. linea recta característica 

del núclido con pendiente -'A (fIG. 3) • 
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i.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 t 1¡ 2 • 

Corno la actividad es proporcional al n6mero de átomos preseD, 

tes en la muestra que no han decaído, entonces t 1¡ 2 e-s igual 
al intervalo de tiemoo en el cual el número de átomos no decai. 

dos decrece a la mitad. 

Substituyendo N , en la siguiente ecuaci6n: 

donde- N( t) e-s e-1 número de átomos radiactivos presenta-s al tia.!!! 

pO t 1 

::J.:i:.- le tanto 

Nof2 = N
0 

e:- 'At1/2 

N
0
/N

0 
= 2 e· ~t1/2 

t 112 = ln 2 /">... 

t1/2 = 0.693/7'.. 

1. 5 Constante- de decaimiento. 

La rplaci~n entre la constante de decaimiento y la vida media 

~stá dada onr : 

la vida media se expresa en la unidad de tiempo que resulte 

~~s :nnveniante para cada elemento; segundos, minutos, horas 

n años • 



1.6 Actividad específica, el Curie y sus unidades. 

La actividad específica de una fuente radiractiva, está defi

nida cnmr la actividad por unid3d de masa de un radiri$6topo. 

Si la muestra está libre de portad~r o acarreador, esto es, 

nn está mezclada crn otras e3pecie3 nuclearas, su actividad e~ 

pec!fica puede ser calculada como 

donde 

Actividad Espoc!f ica = Actividad = ).N = .1J!c._ 
masa 

M = peso molecular del radiois6t8po. 

N
0
= n~mero de Avrgadrr. 

\:constante de decaimientn. 

El Curie, es una unidad de radiactividad, que se define come 

cualquier cantidad de mata~ial radiactivo ~ua sufre 3.7 x 10 1" 

de~integracinnes por segundo (dpsl 6 2.22 x 10 12 da~intc;ra-
ciC1nes pnr rninutr (dpm), las cuales equiv;ilen ilproxi1uad.:i:r,"'nte 

l 6 d d i i t d d J .. ' 225 ;:¡ ) a a raz n e eca m en o o un gramci e ;,aa10 \ oanª 

Es decir, 1 Ci = 3.7 X 

Ci :i 2.22 x 

Los subm6ltiplos utilizados son el milicurie (mCi) y al micro

curie (fCiJ y scin 

1 mCi = 1.0 x 10°3 Ci 

1 )'Ci = 1.n x 10-6 Ci 

Esiste C1tra unidad que ~a sido creada para medir la radiactivl 

dad, el Becquerel, que se abrevia Bq. y se define com~ la can

tidad de cualquier material radiactivn que sufre una de3inte-

graci6n por segundo; en consecuencia, 

1 Bq = dps 

7 10-11 Bq - 2. X Ci 
1 Ci = 3.7 X 101° Bq 



11 

Volviendo con la actividad e-spec!fica, sus unidad9'S son :· 

Act. [sp. = ~N 0 / 1'1 

donde i 

A.= 0.693/t.1/Z 

oOt" lo tanto, la actividad espe-cífica seréi 

Act. Esp. 0.693 No = 
t1/2 M 

0.693 X 6.023 X 1023 .. 
l'I 

13 
: 1.13. X 10 /ti/Z X l'l 

x. Ci 
10 J.7x10 dps 

(Ci/g} 

~ste valor e-st~ dado para una t 112 en segundos. La actividad 

e-specíf ica est~ e-xpresada en Curiers por gramo, tambi6n s~ EJlll• 

olea el t~rmino fCi/ml • 

t.7 Esquemas de decaimiento. 

A fin dg representar las pérdidas de energía y los cambios d~ . 

número at6mico que resultan del decaimiento radiactivo, han s,! 

do creados los esquemas o diagramas llamados da- desint.agraci6n 

o decaimiento. 

En estos diagramas los diferentes pasos o nivéles de energía 

son representados por rayas horizontales. 

La caída de· un nivel a otro por decaimiento radiactivo es in

dicada como sigue: 
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a} Caidas verticales que representan el decaimiento por 

medio de radiaci6n t , cuando tiene lugar la transici6n iso

m6rica. 
b) Mnvimientos a la derec~a representan un avance en car 

gas prsitivos, cambiando a un elemento de mayor ndmero at6mi

co prr emisi6n de partículas ¡J>- • 
c) ivinvimientos a la izquierda indican una pérdida de ca_!: 

ga prsitiva, cambiando a un elem2nto de menor ndmero at6rnico 

pnr emisi!ln de particulao "'- n p/, ri bien captura electr6nica 

cnn emisión de rayos X • 

La unidad más crnvenientt1 para medir la nnGr':)ía de las radi_! 

clones nucleares es el Megaelectrnvoltio (MeV), qaa es equi-
-6 -14 valente a 1.6 x 10 ergios, a 3.88 x 10 calorias y a 1,07 

X 10-3 UMI\ • 

El MoV se define cnmn un mil16n da VaCGS la energ!a adquirida 

pnr un electr6n cuando es acelerado por una diferencia de po

tencial de un voltio. 

1.a (squema d~ decaimi2nto del tritio~ 

En la FIG. 4 se observa que el n6cieo de tritio original aume!.! 

ta su número at6micn en una unidad poi.· expulsi6n de una part.f 

cula Beta,pero su n6mcro de masa permanece constante en tanto 

que el ndmero de neutrones tambi6n disminuye en una unidad 1 

transfcrrnándns9 de esta forma en un n6cleo de ~alío can ndma-

ro de masa tres. La energía de decaimiento da la partícula 

Beta es de n,n1a1 ~eV. 

1/2+---------

1/2 +----------
F'!G. 4 
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8. EL D~TECTrtR DE:" CENTELLEO' LIQUIDO Y SU APLICACION. 

1.9 G"eneralidader; de detectore-s y su aolicaci6n. 
El desarrollo del estudio do los radiois6topos ~a sido pos:tbl~ 

c~n el desarrnllo paralelo de la electr6nica, la cual ~a ido 
prnduciendn cada vez mejoras instrumentos para detectar la ra

diactividad. 
[stos instrumentos proporcionan con variada eficiencia datos 

acarea del n6mero de n6cleos que decaen por unidad de tiempo 

en una muestra radiactiva y de la energ!a da las radiaciones 

absorbidas por el detectr.r. 

Para elln es necesario que el tipo de detector saa escogido de 

acuerdn a las características de la radiaci6n y su uso sa rea

li~e en forma aprnpiada. 

Los diferentes detectores de radiactividad est•n basados 

en lns 3 principios siguientes : 

a. Recoleccidn de iones producidos cuando las 

radiaciones atraviesan un gas. 

b. Compcrtamiento de materiales semiconductores 

de corriente al ser atravesados por radiaci~ 

nas. 
c. Transformaci6n en pulsos de electricidad de 

la fosforescencia producida cuando las radi~ 

cienes son absorbidas por materiales aspeci~ 

les. 

El conocimiento de las técnicas adecuadas para detectar las r! 

diacinnes y obtener una buena medida de su n~mero de cuentas 

por unidad' de tiempo y de su energía, constituye un punto pri!!. 

cipal en el estudio de diferentes tipos de detectores. 

Se conocen lrs siguientes tipos de detectores: 

a. Cámaras de rnnizaci~n. 

L~s detectrres aue rperan en la regidn donde el voltaja resulta 
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insuficiente para causar amplifica~i6n gaseosa son conocidos 

como cámaras de innizaci6n, generalmente se utilizan para de

tectar partículas que prnducen una gran ionizaci6n específica 

tales cnmo las part!.culas O( • 

b. Detectores propnrcinnales. 

En loe detectores proporcionale~, el Jistema de discos parale

los de las cámaras de ionizaci6n para realizar las funciones de 

eloctrndos es reemplazado prir un cilindro, cuya pared actúa cE_ 

rno cátodo, y un alambre centrnl delgado o una pequo~a esfera 

en el centre del misrnn funcinna como ánrido. Los dotectnres pr_s 

p<'.lrcirnales snn crimónmonto operados a presi<'in atmosf~rica usa!! 

dn una cámara a tráves de la cual Fluye el gas ionizable corn

puestn pnr un;.i mezcla de 9<'~~ d;3 Argón y 1(),& de Metano (llamado 

gas p). 

Sirven para detectar partículas o<,¡;.- y rayos X. 

c. Detectnres Geiger-~Oller. 

La naturaleza de los pulsos producidos por un detector Gaiger 

es similar a la de aquellOS Obtenidos on un detector proporciE_ 

nal, pero de una mayor amplitud, como resultado de qua las av~ 

lanc~as i~nicas originadas pnr la radiaci<'in y el voltaje apli

cadns snn muc~n más grandes. 

!)o la misma manera, los electrodos EJn los detectores Geiger-1'"1.9_ 

lle~ están formado~ por la pared de un cilindro que contiene 

un alambre a lo largo de su eje central, el cual act6a como á

nndo.. Se crinocon deteatores de ventana y sin ventana, sobre 

todo para la dEJtecci6n de partículas ex. y f3""'de baja energ!a, 

aún cuandr. el gran t::.ma1'10 unifcrrne de los pulsos producidos no 

permita realizar an5lisi~ de energía de la radiaci6n como en 

el caes de los detectoras proporcionales. 

d. Detectores Semiconductores. 

Una variedad cada vez más usada de detectores de radiaci6n, h~ 

ce uso de materiales s~lidns que pre~entan una muy pobre con

ductividad al6ctrica, siendo llamados detectores semiconducto

res, o con una donnminaci6n un tanto impropia detectoras da a,? 
tadn s~lido. 
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Actualmente lns más usadns son los de Go-Li , Si-Li y Ge hi
perpurn debidc e su ~ptimc funcirnamiento, a6n cuando requie

ran un disprsitivn que lrs mantenga a las bajas temperaturas 

neC8Sarias a la crnservaci6n de SU propiedad semiconductora. 

e. Detectrres de Centelleoº 

Los detectores de centelleo difieren en su principio de los 

contadores basados en la recclecci6n de iones. 

LDs detectrres de centelleo permiten efectuar mediciones de la 

energía de la radiaci6n, porque la intensidad del destello lu

minoso que producen es directamente proporcional a la energía 

de la radiaci~n, es decir la modida de la altura del pulso as 

una medida de la energía d2.la radiaci6n • 

Se crnrcen tres tipos de detectores de centelleo ~ 

- Detector de centelleo de gas, 

- Detector de centelleo sólido, y 

- Detector de centelleo l!quído . 
soto nns interesa ~nicamente el detector de centelleo líquido, 

ya que la detecci6n radiactiva pnr centelleo líquido presenta 

indiscutibles ventajas cuandn se trata de part!culas {3-de ba

ja energía, tal cnmn las emitidas pnr el tritio en forma de a

gua tritiada obtenida en los pozos productoras con sistemas da 

r~cuperaci~n secundaria. 

1.9.1 Voltaje d~ noeraci6n en un detector d~ centelleo. 

~l criterio general para determinar el voltaje de operación, 

es escnger aquel vnltaje para el cual la diferencia entra las 

cuentas debidas e la actividad de la muestra y a la radiación 

de fondo sea maynr. 
~n detectrres de centelleo, es necesario trazar una gr~fica de 

los cnrrespnndientcs valores de voltaje, centra el cuadrado de 

la diferencia de las lecturas para la muestra radiactiva y el 

fnntjn dividido entre el fondo. 
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El máximo de la curva obtenida indicará al 6ptimo voltaje de 
operaci6n (FIG. 5) 

( c-n2 
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C::cuenta 
f::fondo 

voltaje 

1.9.2 Radiaci6n de fondo. 

Cuando un detector es ccnectadc y se aplica su voltaje de ope

raci6n, empigza a registrar un n6marc dado de cuentas por uni

dad de tiempo, aunque ne tenga muestra radiactiva en pr.sici6n 

de ser detectada. Estas cuentas provienen de la radiactividad 

que ,ay de manera natural en nuestro medio ambiente. 

La radiaci~n de fondo puede ser de la fuente natural o a~tifi

cial prrducidrs por fuentes radiactivas& 

a. fuentes naturales: 

-Rayos cl'.'ismicos. 

-Radiactividad natural circundánte. 

-Productos qu!micos como Radio, Uranio. 
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b. Radiactividad artificial: 

-~uestras radiactivas almacenadas en 

un cuarto cercano. 

-Cor.tarninaci6n del equipo de conteo. 

La radiaci6n de fondo puede producir un error en medicione-s d~ 

radiactividad a menos que al conteo de fondo sea determinado y 

restado de la actividad total. 

La diferencia entre la actividad total y el fondo es la activ! 

dad neta de la muestra. 

1.10 El det13ctor de centelleo líquido. 

Los centel leDs producidos en materiales fluorescentes por ra

diación forma la base de uno de los métodos antiguos de la d~ 

tecci~n de radiaci6n, 

Rutherford hizo el uso de este fen6meno cuando observó los 

dPstellos individuales y pc;qu>Jños de luz visible que manife-s

taban las partículas alfa en una pantalla fluorescente. 

~ste m~todo de detecci6n de radiaci6n hizo la aparición del 

tuba fotomultiolicador en 1947, [ste instrumento recolecta y 

transfnrma lOs deste1lns de luz en pulsos eléctricos, 

Para la detección de baja energía y partículas bBta de baja 

energía tal comn el tritio, se usa el llamado "Contador d..e· ba

jo Nivel de Centelleo Líquido", La emisi6n de fotones forma 

la base de esta de tecc i6n. 

Cuando se usa el detector de centelleo líquido, la actividad 

de la muestra es indicada por las cuentas observadas en el r.!! 

gistrador, y depende de un n6mero de variables que incluyen 

los siguientes factores: 

-N6mero d~ centelleo que ocurren en el fósforo: 

Fuente de intensidad (incluyendo ~l fon

do) • 

Geometría (incluyendo tamaño di!' f6sforo). 
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-Distribuci6n de intensidades de centelleos: 

Tipos de fuente. 

Cristal o tamaño de f6sforo. 

(ficiencia. 

-r~tomultiplicador y sistema 6pticoi 

Eficiencia de transmisi~n de la luz 

del cátodo del fotomultiplicador. 

Amplificaci6n por el fotomultiplicadors 
a) tipo del tubo (eficiencia de la con 

varsi6n de luz a energía el~ctrica 
an el cátodo). 

b) voltaje aplicado (que controla la ~ 

plificaci6n de la energía el~c~rica 

dentro del tubo fotomultiplicador). 

-Circuitos alectr6nicos asociados; 

Praamplif icadnr entre el tubo f otomul

tiplicador y el escalador electrónico. 

Discriminador, 

Circuitos de coincidencia y anticoinci 

dancia. 

(n el centelleo líquido, podemrs considerar al proceso general 

c~m0 una cadena de eventos en donde la radiaci6n excita las m~ 

léculas del snlvanta, en el cual transfiere la energ!a da exci 
taci6n a las rnnléculas del f6sforo, emitiendnse entonces el ce.!l 
telleo da luz azul ,acia el tubo o tubos fotomultiplicadores. 

En la fIG. 6 se muestra un módulo detector'da centelleo l! 
quidn. 
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TUBO PREAl'\PLlfICADOR Y 
FC1T0MULTIPLICAD(1R Al"lPL IfICADOR 

FUENTE DE AL TO DISCRIMINADOR 
Vf1L TAJE 

Ri::LnJ - ESCALADC1R 

REGISTRC1S 

fIG. 6 M6dulo Detector de Centelleo Líquido. 
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1.10.1 El tubo rotomultiplfcador. 

La tarea de este elemento de un detector de centelleo líquido 

consiste en transformar la luz originada por el f6sforo en una 
señal electr6nica. 

El tubn fntomultiplicador, es muy com6n para muc~ns siste

mas de detecci~n de centellen, debe ejecutar la funci6n de la 

transfnrmaci6n de los f rtonas de luz emitida por el l!quido 

centellador on un pulso amplif icadn de corriantc electrónica. 

El mecanismr internn del tubn fotomultiplicador trabaja 

cuando un fnt~n incidente interact6a con el material del foto

cátodo y produce un elemento llamado fotnelectr6n. 

Un vnltaje prsitivr es aplicado en el primer d!nndr de una se

rie de dínndds con respecto al fntnc•tndo y arrastra a este f~ 

toelectr~n al dic~o d!nrdr, este fotoelectr6n es acelerado su

ficientemente para causar una multiolicaci6n de electrones. 

Algunos electrones son emitidos en la interacci6n por el 

fotoelectr6n con el primer d!nodo, estos son arrastrados al s~ 

gundn d!nodo, el cual es mantenido a un potencial más prsitiuo 

que al primer d!nodo. 

La multiplicaci6n de electrones continua de esta manera en ca

da d!nndn ~asta que todos los electrones son producidos y re

cnlec tad~s en el ~ncdo, que 58 localiza en la parte baja del tu 

bo frtomultiplicador. 

En la FIG. 7 muastra las partes de un tubo fotomultiplica

dnr. El material más usado en el fotocátodn es una mezcla de 

Antimonir-Ce~io, y tiene una gran eficiencia de transfnrmaci~n 

de fotones incidentes en fntoelectrones. 

Lns materiales usados en cada d!nodn son tambi~n de Antimonio~ 

Cesic, n de Plata-r.agnesio. 
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FIG. 7 

Diagrama de un Tubo Fotomultiplicador •. 
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T.10.2 Equi~o electrónico para el sistema de conteo 

de- radiaci6n. 

Cada tipo de detector requiere una fuente de·~oltaje apropia

do y un preamplificador apropiado que 3on características de 

un balance d~ equipo electr6nico. 

La sola informaci6n disponible es el ndmero de cuentas del 

detector durante un intervalo d~ tiempo. 

Las partes fundamentales de un equipo electrónico 
que se· requieren son: 

- Una fuentw de alto voltaje. 

La fuent~ primaria de potencia es cualquier de las dos formas: 

una baterfa o un suministro principal. CT voltaje de:!. detec

tor: es requerido un rango de unos cuantos cientos a unos cuan. 

tos miles de voltios, y una buena estabilidad que generalmen

te· e-s necesario para mantener el voltaje apropiado, 

- Un amplificador. 

La seílal primaria es frecuentemente un pulso el~ctrico o co

rriente· el~ctrica. 

Una unidad de distribución de tiempo~ 

Que· determina los intervalos de tiempo de-registro, 

- Un discriminador. 

El discriminador es usado en conteo de pulso para eliminar ios 

pulsos provenientes de ruidos electr6nicos o radiaci6n indese~ 

bla, generalmente los pulsos en el cual pr?Vienen da ruidos e

lectr6n.icos son pequeños quo aquellos provienen de· las intera.s: 

cienes de· radiaci6n en el detector. 

Para ilustrar el orden de· magnitud que relaciona. las int~ 

raccione-s entre los pulsos provenientes d~ las interacciones 

de radiación y aquellos provenientes de una fuente de señal dg 

ruido, es decir, la emisi6n t~rmica de' fotoelectrones en el f.o 

tocátodo del tubo fotomúltiplicador. 

Para el caso del tritio: 



(1 promedio de la energía de las part!culas beta. es aprox~
madamente 6000 eV. 

La cnnvorsi6n de eficiencia desde la energía da radiaci6n a 

la energía del fot6n-luz es dada de Z'f, (energ!a emitida como 

fot6n-luz dividido por la cantidad total de radiaci6n de ene! 

gía que es absnrbido en unn soluci6n centelladora). 

P~r cnnsiguiente los 5nnn oV de las partículas beta, nos da 

n.n2 x 5onn eV = 120 eV de luz-energía total. 

La energía promedio de cado fot6n-luz es aproximadamente 3 eV/ 

fot6n; por consiguiento dividiendo la luz-energía total por es 

te valor nos da 40 fotones do luz que son producidos. 

Supnniendo que la eficiencia de la colección-luz es de 50% , 

pndemos encont.rar que 0.5 x 40 fotones, o 20 fotones, chocan 

en el fotocátodo. 

Una eficiencia típica del fotocátndo os de 10%, entonces mul

tiplicando por 20 fotones, o 2 fotoelectrones :rnn producidos 

en el fntrc~trdo por el promedio de partículas beta del tritio. 

Puestn que la emisi6n térmica de fotoelectro~es ao el f_2· 

tncátndo es alreded0r de 50~0 por segundo por centímetro cua

dradn en un local, la necesidad de un discriminador es evidan

te, pnrque la emisión t'rmica es alta y es ccmpletamanta pro

bable que los des f otoelectrones sean expulsados en un mismo 

tiempo. 

- Una unidad anti-coincidencia. 

Esta unidad electr6nica ejecuta pulsos que llagan "en coinci
dencia", es decir que ambos pulsos llagan dentro da un inter

valo de tiompo corto de un ~icrosegundo. 
Se usa para detei-minar la alturn de un pulso y análisis de r~ 
diaci6n c6smica, la f!G. B muestra el esquema de una unidad 

anti-c~incidencia. 
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- Un analizador de altura de pulso. 

Estn crnsiste esencialmente de dos discriminadores variables 
(uno inferinr y uno superior) que acoplan junto con la unidad 

anticnincidencia. Con este equipo auxiliar, solamente los 

pulsos de altura son registrados en un intervalo de tiempo 1 

el esquema analizador de altura de pulso so muestra en la 

FIG. 9 

- Una unidad de coincidencia. 
Esta unidad ejecuta todos lns pulsos sencillo en un solo pul

so durante un tiempo do un microsegundo. 

Generalmente so usa en conjunto con dos detectores en orden 

prácticamente para eliminar ruidos de pulsos del fotomultipl! 

cad~r, las ruidos t6rmicos do los tubos fotomultiplicadores 

se pueden disminuirse por reducci6n de la operaci6n de tempe· 

ratura de lns tubos. La FIG. 10 muestra esta unidad • 

- Una unidad de registro. 

Generalmente es un escaladnr electr6nico. 

1.1n.3 fficiencia d~ un detector d~ centelleo líquido. 

Existen 3 razcnes fundamentales para con0cer la eficiencia de 

un detectnr de centelleo líquido, y las variables qua la afe~ 

tan: 
1) se requiere un valor numérico exacto para convertir 

las cuentas por minuto obtenidas del análisis espectral a un1 

dades de actividad. 

2) la eficiencia cambia con los cambios físicos del si.! 

tema de cnnten y los alrededores. NO es conveniente que oc~ 

rran cambins pnr condiciones no controladas. 

3} cuando se analizan muestras de actividad muy pequeña 

es crnveniente aumentar la eficiencia para elevar el nivel m,! 

nimo de d~tectabilidad. 
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La eficiencia total está definida como el cociente del conteo 

observado en un número escogido de canales entre la verdadera 

rápidez de desintegraci~n de la muestra: 

EFICIENCIA TOTAL = CUENTAS PrR M!NUTP 

DESINTEGRACI0NES peR MIN. 

La eficiencia puede determinarse por conteo cnmparativo (usan 

do una muestra calibrada) n por conteo absoluto (calculando 

cada unr de 1rs factores que afectan al sistema de conteo) • 

Durante la deierminaci6n comparativa de la eficiencia, es ne

cesario reprnducir todas las condiciones de conteo entre la 

muestra calibrJda y la descnnncida. Debe determinarse una e 

ficiencia para cada núclido, arreglr genmétricr y porci6n del 

espectro que se calibre. 

Lns fact0res que determinan la eficiencia son : 

La genmetr!a y la eficiencia intr!nseca dol detector. 

El factrr genm~tricn depende de la dist~ncia 9ntre la~muestra 

y el detector, de la forma del detector y del recipiente qua 

c~ntiene la mue3tra. 

La eficiencia intrínseca es más difícil de evaluar num~rica

mento que el f actnr geomótricn. 

Está definida crmo la fracci6n de radiaci6n isotr6pica que in 

cide sobre el detector que cuyas interacciones producen un de~ 

tello suficiente para ser medido • 

1.10,4 Detecci6n de partículaso<., {!J- y rayos f 
p~~a cnntar partículas O( , la primera opci6n es un sistema de 

centellen, usando un f6~fora de ZnS activado con Ag > que ad

mite un cnnsidorable intervalo de valores en la rapidez de de
sinte~rnci~n, crn la vent~ja de no requerir una gran ganancia 

en la amplificaci~n de les pulsos producidos. 
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En esta f rrma la actividad de partículas ~ puede ser medida en 
ln preaencia de una cantid<:id 106 veces mayor de partículas ~, 
sin interferencia significativa. 

(n el centelleo líquido cnn f6sforo intorno es la primera ele

cci6n cuando el matori<:il murcadr. cnn un emi:;nr. rr es soluble 
en srlventes nrg&nicos, tale~ cerno por ejemplo : 

Benceno, tnluonn o xileno, donde tambi6n se solu

bilizan centelladores org~nicos del tipo PPC, pOpCp o Instagel. 

Como lns emisores p- d6biles son C 14 y H3 , e:.;te m6todo es uti

lizado para cnnc8ntrarlos y aumentar al mismo tiempo la efi-

ciencia en su detecci6n • 

El sistema m~s apropiado para la detecci6n de rayos t es el 

de centelleo, usando un cristal de Na! activado con fl (Talio). 

1.11 Tioos de- f6sforo. 

Las substancias capaces de absorber enarg!a y emitirla en la 
fnrma de fotnnes de luz son llamados f6sforos. 

Los pL{stic11s transparentes, tale-> como polie$tireno o poliv,! 

ni! toluenn, conteniendo impurezas de p-terfenilo y terafenil 

butadinno, son f6sfnros org~nicos cada día más usados para la 

dotccci6n dg ~articulas p- , que presentan la ventaja de po

der ser moldeados y fabricados a cualquiar tamaño y forma re

queridos. 

Existen tambi~n f 6sforos o centelladores líquidos, como los 

mencinnados en lineas arriba, en los cuales la mue~tra radia~ 

tiva es disuelta en el mismo solvente que el f6sforo, forman

do una snluci~n que al ser contenida en un envas~ transparen

te cnlnc 3 dn snbre un tubo fotomultiplicador, o bien en medio 

de varios de ellos, les enviar~ centelleos de luz azul que s~ 

rán transfnrmados en pulsos o señales electr6nicas. 
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i.11.1 Líquido centellador Instagel. 

En 1950 dos investigadores, Kallman y Roynolds, propusieron 

el ompleo de substancias fluorescentes disueltas en solventes 

arnm~ticos, como detectores do radiación, sobro todo para Pª! 

t!culas f?>- de baja energía. Es docir las solucione::> de sub~ 

tancias flunroscentas en talueno o similares reemplazan el 

cristal de centelleo. La snluci~n se conoce con el no~bre de 

"centellador líquido" • 

El/centellador líquido quo so usa en la detecci6n del tritio 

en forma de agua tritiada, es un cocktail centelladora unive! 

sal llamado Instagel • 

1.12 Método de' conteo del tritio en agua tri tiada. 

El tritio se detecta y mide aún en muy bajas concentraciones 

en estado gaseoso, como agua tritiada o formando parte de al• 

g6n otro compuesto. 

Generalmente se emplean dos diferentes tipos de contadores, de 

acuerdo crn la naturaleza de la muestra: 

cnntadoros gaseosos y detectores de centelleo líquido. 

Los crnt0dores gaseosos, se diseñan de manera que operen 

en la 1tregi6n prnporcional" o en la ~egi6n Geiger" • 

Para los estudios de radiotrazadn en los campos petroleros, se 

prefiere el m'tndo de centelleo líquido para contar directamen 

te las muestras de agua tritiada, a pesar de que la eficiencia 

de los contadnres gaseasen es mayor. 

El poso específico de muestra que acepta un detector do cente

lleo líquido es mayor que el peso de la muestra que acepta un 

contador gaseoso, es decir, la mínima actividad específica de

tectable es semejante en ambos casos. 

por otra parte, la proparaci6n de la muestra para el contador 

gaseoso es muy complicada y requiere muc~o tiempo, en cambio 

la preparación de la muestra para el detector de centelleo l! 
qui'do es muy sencilla y rápida. · 
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TABLA 1 • 

Cuadrci cnmparativo de m~todo de medici6n de part!culas {3- • 

Características r16tcid o de medici6n 
principales 

Centelleo contadores 
líquido gaseosos 

- -- -

Eficiencia 25-50 ~h 70 d 
,~ 

Exactitud 
'!' 2 "' 1: 2 d 

del m6todo ,, ,. 

Actividad 

mínima 10-S fCi 10-5,11.c1 
detectable 

Tipo de muestra líquido gaseosa 

Ptr~ aspectn importante que se debe considerar·cuando se da

sea contar agua tritiada de muy baja actividad esta relacio

nado con los c~ntenedores en los que se depositan las muestras 

para su conteo y concretamente con el material de que se fa
brican. 

I 
Los cnntenedores deben poseer ademas, características 6pticas 

de trcinsmisii'\11 excepcirinrJles, sus paredes no deben ser demasi~ 

dns grue5as y la absorción óptica del material debe ser tal 

que no afecte la eficiencia de conteo del sistema, 
Lns contenedores más usados son de vidrio y polietileno por su 

bajo cnsto, lns de cuarzo son de alto costo, los contenedora~ 

de· vidrin y pnlietileno, se usan una sola vez para evitar con
t3min:i.cU•nes • 

Lns c~ntcngdnres de cuario, en vista de su alto costo se em -

nlezin variF.i.s var:es :d.e1;1pre que se laven cuidadosamente cada vez 
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TABLA 2 • 

Cuadro comparativo entre diferentes tipos de contenedores. 

contenedores Vl.'llumen Se Útilizan cuando ••• 
---

Cristal común 20 ml, la relé!ci6n entre cuentas 

o etas y fondo es mayor de 

100 . 
Polietileno 25 ml. la relaci6n entre cuentas 

netas y fondo es mayor de 

5 y menor de 1 (\(\ . 
Cuarzo 20 ml. la relacit'ln entre cuentas 

netas y fondo es menor de 

5 • 

1.12.1 Ventajas y desventajas de los detectores de centelleo 

líquido. 

Ventajas : - Rapidez en la medici6n. 

Desventajas 

- Aceptan muestras de volumen relativamente 
grande ( 1 a 10 ml. ) • 

- 5imult&neamonte se midan dos is6topos di

ferentes de baja energía. 

- Utilizando "contenedores" apropiados no hay 
riesgo de contaminar muestra o equipo. 

- Saja eficiencia comparada con los m6todos 

gaseosos. 
ti k' * - n~y necesidad de corregir por "Quanc·•ing« • 

- En ciertas c~ndiciones se prosontan probl~ 
mas de fosforescencia y luminiscencia que 

alteran los resultados, 
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*"Ouenc~ing".- Fen6meno que se produce en el centellador lí

quido por efecto de la rodiaci6n beta de baja 

energía 'J que reduce el conteo total d1¡ la mue! 

tra. 

El "Quenc~ing" puede traducirse como apagado o extinci6n, el 

fen~meno consiste en la absorci6n, dispersi6n y degradaci6n 

de lns fotones luminosos por sales, gases o substancias qu!mi 

cas disueltas en la mezcla muestra-centellador o por colora

ci6n de 6sta y cnnsecuentomente la p6rdid3 de información que 

llega a las tubos fotomultiplicadores. 

El resultado final de ésto es que cambia la forma del espec

tro, bien por la disminuci~n del total de los fotones o por la 

di~minuci6n en lo energía de la~ mismos y con ello un corri

miento del espectro. 

En suma la extinci6n hace variar la eficiencia de le detecci6n. 
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C, ESTADISTICA DC SISTEMAS DE DETECCJCN. 

1.13 Estadí~tica de conteo. 

La estadística do sistemds de detecci6n es introducida por 

consideraci6n de un tipo de d~tector de pulso, que involucra 

en una radiocir.n nuclear. 

Los datos provenientes de los experimentos que involucran m2 
diciones, ob::;ervuci 0nes, etc,, pucdr:n ;;er representados coino 

una función do uno o m5s V3riables en orden para facilitar la 

informac!~n del fenómeno, 

Si la informaci~n viene de un fen~mBno dopendionte de varia

bles al azar, posiblemente se determine la Ley de Probabili

dad en la cual rige el f en6meno, 

Si n1 es el n6mero de cuentas en el i-6simo intetvalo, N 

es el n6mcro total de intervalns, la media "m" ser~ : 

N 
m = ñ = 1/tJ :2:. n1 i=1 

ec. 1 

La desviacil'\n ost~ndar O- es definida cnmo la ra!z cuadr1.lda 

dol valor pr~mediC'l del cuadrado de las desviaciones de la m~ 

dia, antrnces la dcsviaci6n est~ndar ser~ 

:1 

2 
r::r 

,., 
= .,..( _m---n~t"" = 1/N ec. 2 

La cantidad \T es generalmente llamado la varianza, para C.,2 

sos práctico::;, donde 11 m11 no es conocida, uno puede aproxima.E, 

s~ la varianza con la siguiente'expresi6n: 

.t 
r::T = 1/ N-1 

donde· í'I = L n/N 

(ñ - n.) 2 
l. 

ac. 3 
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1.13.1 Precisi6n de rnedici6n de conteo. 

~n equip~o d~ cnnton los errores introducidos por los proce

sns de tntalizaci~n de cuentas y la medici~n de tiempo son 
dss~reciablcs cn~paradc con el error eJtad!stico. El caso de 

la nplicaci~n de que f.._t es mucl-io menor que 1. 
i 

Para esta condici~n , í7 es encnntrado de la media verdadera 

el nómero da cuentas pnrn un intervalo de tiempo en cuesti6n, 
este valor es reportado corno n ! n112 , entonces: 

ec. 4 

. 
Si n es el ndmero de cuentas totalizadas sobre un interva-
10 de tiempo t , entonces la raz6n de conteo "r" e9 : 

r = n/t ec. S 

Cnn eita valor la ~ssviaci6n est&ndar puede condicionar como: 

r :: 0-r = n/t. n 1/2 / t: :: r :!: (r/t}l/Z 

ec. 6 

4aciendo en t~rmin~s do porcsntaje de error, esto es 

r 1M/( rt} t/2 
= r 100/nt/2 

ec. 1 

Estn ccu~ci6n es una representaci6n del porcentaje de error 

do una m9dici6n de cr>ntco, que es determinado por el n6maro 

tntnl de cuentas acumuladas. 

cu.;rnd" algunas desv iacir>nes est~ndar cr, ' <:rz , ••••• <Jn 

::'"'n CC'li1binadas, entrnces la desviación est~ndar cr-5 resulta 

+ •••••• +~~ }112 ec. 6 
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Cnm~ ejernpln, c~nsid8r¿nd~ una raz6n de canten del fondo 

rf t <fr y un0 raz~n de conten tot~l debido para ambos por 

la fuente y el frnd~ rT t <TT , entnnces la raz6n de conteo 
est~nd::ir debido solam2nte a l~ fuente es 

ec. 9 

1.13.2 Se1ecci6n de- tiempo de conteo. 

Una medici6n más comdn consiste an la determinaci6n de r5 el 

cnnten neto debidn a la fuente da la raz6n de conteo total rT 
y do la raz~n do cnnteo d~l fondo rF 

La divisi~n ~ptima da tiempo entre las razones rT y rf para 

nbtnner de dos clcises d" tiompr ; t¡:- y tT • 

Que s~n Ins tiomp~tnmados del fondo y de la actividad total 

de cuentas, respectivamente. 

Entonces 'Vs , la desv iaci6n est<Sndar de la raz~n da ccn 

ten neto, de las ecuacicnes 9 y 5 nos da : 

,...,...,. ( /t + rT/tTJi/2 V S .: rf' f oc. 10 

por diferenciaci6n 

tom~ndo dCJ5 = O , la condici6n de error mínimo. 

dtf + dtT = O , la condici6n de· tiempo' constante. 

la ecuaci6n 10 se convierte en 

ec. 11 
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1.13.3 Actividad 6ptima en funci6n de la desviaci6n estdndar. 

El error estadístico e3 menor si las lecturas da actividad en 

las muestras son altas. 

La actividad ~ptima en funci6n de la desviaci6n est&ndar de 

una serie de mediciones, el valor del fondo y los tiempos, 

est~n relacionados por la siguiete expre~i6n: 

donde A = actividad dE' la 

tr= tiompci de Ct"nten 

tr= tiempo de contGo 

rr= =azr'ín de e en te o 

+ 

muestra. 

total de 

r /t )1/2 
F F 

la muestra. 

del fondo. 

del fnndo. 

ec. 12 

Si bien es cierto que se buscan lecturas altas de actividad 

pnr razones de seguridad es conveniente utilizar la ~!nima 

cantidad prsible d~ radinis6topo. 

Los cálculos se basan por t~nto en el l!mito de sensibilidad 

de los instrumentos. Si se supone que AccrF , entonces la 

ecuaci6n 12 se convierte 9n : 

ec. 13 

con base en ~sta expresi6n, se acn~tumbra definir; 

C.M.D. conten ~!nimc Detectable, como el dOble de la desvia-

cir<:n estándar: 
C.J'l' •• D. = 2Q"'= ec •. 14 

C.M.M. cnnten M!nimn Medible, corno diez veces la dosvi~ci6n 

est~ndar: ec. 15 
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Las expresiones 14 y 15 son v~lidas si no se presentan varia

ciones notables on el fondo, con ellas se calcula la ACTIVI
DAD MINIMA DETECTABLE (A.M.D.) y la ACTIVIDAD ~INIMA MEDIBLE 
(A.M. M. ) J 

dende 

A.M.D.:: 2rl"/ 3,7 X 10tO X 60 x E X V 

= 9.0 X 10-7 ( (J"'/ E X V) 

A.M.M. = 10Q'"/ 3.7 x 101º X 60 x E X V 

= 4. 5 x ¡o-6 ( cr / E x V ) 

E= eficiencia del sistema de detecci6n • 

V= volumen de la muestra en mililitros. 

ec. 16 

ec. 17 

Estas ecuacif1nes están expresadas en unidades de: )J.Ci/ml. 
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CAPITULC II 

e:L TRITIO 

2.0 Generalfdadeti. 

~l cnmpuesto qu!mico m~s abundante sobre la tierra es el a-

gua, e~ el principal cnnstituyente en todrs los organismos 

vivientes; la agricultura, industria y casi todas las acti

vidades del ~nmbre, depepdon en gran parte del sumini~tro 
npnrtunn de este preciado líquido. 

[s pnr lo tanto de· gran tra3cendencia para la liumanidad, c~ 

nncer las fuentes de suministro de agua, su desplazamiento 

snbrn o bajo la ~uperficie terrestre, etc, 

CJ.:ira estudiar lr:-s fen~menos relaci"nados c"n el dcsplazamie!l 

tn de agu~, el tritio es el trazudnr ideal, casi perfecto • 

~~ta a3evaraci6n, está respaldQda pnr un n6mern considerable 

dR tsnt" de investisaci~n cnm~ experimentales. 

La maynr!a de lns trazadores ensayados sufren adsorciones en 

el mediCl pr.ir el que se desplaza el agua, en cambie en el tr.f 

ti" este fen6meno es despreciable (del arden del 1,5 % } . 

El tritio se puede nbtoner en el mercado en forma l!quida C,,!? 

mr agua tritiada (HTO, r2r.), en la forma gaseosa (T2), o bien 

en fnrma de compuestos tritiudns. 

Cl'Jncentraciones del agua tritiada en al me.rcado es d~ -La 5 

Curies/mililitro, mayores o menores de acuerdo con las .indi

c~cirnes del usuario. 



40 

2.1 Propiedades f!sicas. 

Temperatura cr!tica •••••••••••• 43.7 ºK. 

Presi~n crítica ••••••••• , ••••••• 20. 8 atm. 

3 Volumen cr!tico •••••··~···~•••• 53.7 cm • 

" ~ 01683 t 9 x 10-S .-1asa ••••••••••••••••••••••••• , • J• 

Calor de vaporizaci6n •••••••••• 316 cal/mol • 

v~lumen mnlecular •••••••••••••• 3 18.6 cm /mol. 

Temperatura dr.i inver~i6n ••••••• 87 ºK • 

O -1 Espectro infrarrojo•••••••••••• 1 24 cm • 

2.2 Caracterfsticas principales radiactivas derl tritio. 

El descubrimient0 del tritio es atribuido a Sir Ernest Rut1e~ 
f0rd y sus cnlabnradnres Clip~ant 1 ~artec~ en 1934 en el la

bnratnri0 Cavendis~ de Inglatorra mediante la interacci6n de. 

Deuterin-08uterio 

+ 3 -----,H -+ 

d0 nde 1K ••• ; •••• , •• 4idr6geno (estable). 

2
H •••••••••••Deuterio (estable). 

3H ••••··•····Tritio (radiactivo). 

1\1 principin se crey6 que el tritio era un 

pern en 1948 se sugiri6 por primera vez un 

mientf'.I del tritio 

1i; 
1 

is6topo 

esquema 

34 3 
-1 e 4e + 1 2 

estable, 
de decai.:. 



El tritio emite partículas Beta con una energía mdxima de 
10.1 KeV y una energía promedio de 6.0 KeV. 
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La fIG. 11 muestra el espectro de energía Beta del tritio. 

~ 1('10 

an 6 ·º KeV • 

1 

óO 1 

1 

1 

41"1 L 
r 
1 

1 2(1 
1 
1 
1 

n.nn3 0.009 0.015 

Mel/ 

f"IG. 11 

Espectro de ener9!a Beta del tritio, 

La vida media del tritio es de 12.Al aHos y su constante de 
decaimiento es de 1.791 x 10-9 seg-1 
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La radiaci~n beta del tritio es muy débil, tiene un alcance 

m.Sxim('\ de 6 mm. en agua y un alcance rnedir. de C'l,5 mm, en el 

aire a cnndicinnes nnrmalea de tamperatura y presi6n. 

Las partículas sr.n fronadas tntalmente por un blanco de 6 m_i 

eras de espesor de cualquier material cuya d2n~idad sea i

gual a la unidad, pnr ejempln el a0ua. 

El alcance m~ximn en aluminio os ds n.21 mg/cm2 , la energía 

de amarre del tritin es d3 B.1 M9V 1 su momento magn~tico es 

de 2,9796 mngnot~nes nucleares y su spin es 1/2 

2, 3 Cuadro de- decaimi'ento de1 tritio. 

Las cifras indican la fracci6n de tritio presente en la mue~ 

tra despu~s de un cierto tiempo. 

TABLA 3 

Meses 
Afíos o 2 4 6 o 10 

o 1.00 11, 99 (\,98 0.97 0.95 0.95 

1 n,95 ri,94 
1 

li.93 0, 92 0.91 ('). 9 () 

2 n.s9 ".86 r1. 68 0 ,87 (\. 06 n.ss 

3 ".84 "· 84 ("). 83 n.82 (). 81 l"l,80 

4 "'· ª" ri,79 (\. 7 8 l'l,78 n, 77 11,75 

5 ,., • 75 (\ .75 (\. 7 4 n,73 n.73 º· 72 ¡ 
6 (")' 71 " • 71 n.70 n,59 r). 6 9 li,68 

7 n,67 ".67 (\ .66 ".65 n,55 0,64 

8 1'1, 64 ". ó 3 r'. 62 n.62 <'.61 º · 51 
9 ,.,,60 n,50 n.s9 '1.58 o.se o.s'i 
10 n. 57 n,56 ri. 56 ri ,55 o.55 n,54 
11 n,54 0,53 º· 52 0,52 n.s1 n.s1 
12 n.s1 n,sn. - -- - -
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2.4 Producci6n natural del tritio. 
(1 tritio se produce en la naturaleza por efecto de fenómenos 

naturales y artificialAs. faltings y Harteck lo detectaron 

pnr orimera vez en el hidc6genc atmosf6rico y posteriormente 

es estudiado en 1956 por Libby analizando aguas de lluvia. 

Antes de las exolnsiones nucleares, se calcu16 que exis

tía en la naturalezL una cantidad equivalente a 900 gramos de 

tritin, 'o sea aoroximadamente 9 millones d9 Curies de tritio. 

Esta cantidad se produjo como resultado de diferentes reaccio

nes nucleares inducidas por la radiación cósmica en la atm6sf~ 

ra suoerior, debido a co1isiones de neutrones, protones y deu

terones con las moléculas de algunos elementos, por ejemplo : 

~n --- ~H + 

14 + 1H 3H + Fragmentos. 7N 1 1 

2H 
1 

"·+ ·~ 3H 
1 + 1H 

1 

Los átomos de tritio que SEJ' producen en estas reacciOne"S, se 

incorooran a las mo16cu1as de agua por oxidaci6n o intarcam-. 

biO : 

~H -Oxidaci6n ---

~H - Intercambio---- + 



Las aguas de lluvia transpnrtan al tritio de~de la at.mi'lsfera 

hasta la superficie terr9~tre de una cnncentraci6n de 20 a 60 

micrncuries, cnrresp~ndientP. a una m3sa de 2 a 6 Kg • 

Pern una fracci~n d~ 1% es en la fnrma d0 4TO en el aire y a

gua. La cnncentracil'in relativa fraccinnal at6mica para el 

'iidrl'igeno nrdinario es alr::>d<:!dor de 4 x 1n- 15 (H'Tíli
2

) en la 

atm~sfera¡ 8 X 10-l? (~T0/~?0) como uapnr en aire, y 1 X 10-18 
'-

en la supcrf icie de agua • 

En los ~ltimos años, las explnsiones nucleares 'ian contribul 

do nntablem8nte a la producción de tritio en la atmc'isfera 

terrestre • 

2. 5 Producci6n artfftcfal del tritfo. 

~1 tritio se prnduce artif icialmgnte de acuerdo con las reas 

cinnes que se ennumeran a continuaci~n 

- Las primeras reacciones que se observaron: 

21-r + 
1 

2~ 
1 

y simult~naamente 

21.f 
1 + 

3 
2lfe + 

- Bombardeando soro, Cobre, íl6or y otros ele

ment8s pesados, con Deutarones i 

+ 

- ~n .~l cfclotrdn, bombardeando ~lances dw Be

rilio con Deut$rcines : 
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+ 

- rn el reactor, irradiando blancos de· Litio: 

~Li + 

Esta reacci6n que es la m~s ef icientg, se 
observ6 por primera vez en 1935 con ayuda 

d~ la c~mara de niebla. 

La producci~n de tritio en gran escala, se realiza en los reaE 

tnres nucleares, por irradiaci6n de aleaciones del tipo 

"litio-6/Magnesio" y "Litio-6/Aluminio" , 

r::-1 Litio que se >;;molea es "enriquecidt'" previamentt:?. 

De acuerdo crn la reacci6n "neutrón-alfa", se obtiene trftio, 

narte del cual escapa y parte dql cual permanece en el mine

ral formando un ~etbl tritiado. 

Postoriormcnte se trata el metal con ~cido, desprendi~ndose 

el tritio. 

Cn fechas anteriores se ~a_sugerido la conveniencia de obte

n€r oequeñas cantidades de tritio para utilizarlas en traba

jos de radiotrazado, irradiando fluoruro de litio en ios rea~ 

tores nucl•?arns. 

Cl fluoruro irradiado se somete a una temperatura de 870 ºe 
(oun~o d8 fusión) durante 15 minutos para liberar el tritioo 

Por últirn0, el tritio se obtiene del agua pesada que se uti

liza en los reactores para la moderaci6n de neutrones. 

Cl tritin se fnrma en la reacci6n 

~H ( n, 'f) ~H 

como un suoproducto de ios reactores nuclgares. 

1 
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2.6 Unidad de- tri tin. 

Pnr convenci~n S8 ~a establecidn que las lecturas de baja 

actividad del tritin, se rennrtan en unidades de tritio, cu
ya abreviatura es "T.U." 

Una unidad de tritin, (T.U.) está dofinida pnr la relaci6n : 

1 átnino de tri ti_n _____ _ 

1016 6trmns do ~idr~geno 
_g 

que 8S equivn.lentc a 3.3 :< 10 - ,J..lCi/ml da agua o aproxin1ada-

mente a 7,2 desintrgracinn2s por minutn por litro de agua, 

Ui unidad diJ tritiri 3G úti 1 prrqu<: ro¡::rrúnta el nrdan de ma.9. 

nitud d8 tri tir on la:; Jguas naturslr;s ant8::> do quG se inici~ 

ran las nruebas nuclear~s, en el aíln d3 1952 , 

~.d-51112.3 es P.l J.{m:i. tr d" ciPt2ctc.1bilid;:id de lns sistem,-,s dg cl'.!,n 

t~n qu~ se crn~iguen en ol morcado. 

2.7 Peso de un Curie de tritio. 
El tríti0 se puodg cnnsgguir isot~picamente purn, circunsta.!! 

cin qu8 permit~ la f~rmaci~n de c'lmpuentas tritiados C"n unu 

actividad aspgc{fic3 alta. 

C1 pe::." d'J un curio dn un radiois6topc se c;:ilculn f~cilri .. ::nte 

3 partir dn la ecuación fundamental dal decaimiento radiacti-
vn : 

dt"nde 

- dN/dt = t.,.~~ ec. 1 

f... = cr>nstante· del decaimiento radiactiVCl, 

N = n6merCl de ~tnmcs p~r curie. 

dN/dt ra~idez cnn que se daaintegra el radioio6topn. 

r.._ = n.693/t112 ec. 2 

t 1¡ 2= vida media del raditiis6t.opc (para el tritio 

12.43 aiíns). 
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Para calcular el pesn de un Curie de tritio, se efect6an al
gunns cambios en la ecuaci6n (1) 

- dN/dt = ~.693 N/t1¡2 ac. 3 

pero 

dl'.lnde M= peso at6mfco • 

U= peso en gramos de un Curie. 

Nn= n6mnro de avngadro = 6.n23 x 1023 

P"r ctra parte : 

dN/dt = 3.7 X 10 10 dps 

es dacir dN/dt : 1 L:urie = A. N 

P"r in tanto la ecuaci6n 3 se transforma en ~ 

3.7 X 10 1 ~ : 0,693 X W X Ó 0 n23 X 1023 

(12.43 X 365 X 24 X 35nn) X 3 

P "r le tanto : 

~esr de un Curie de tritio= 1.02 x 10-4 gramos • 

2.8 Actividad uspecífica del tritio. 

Calculando la ,.'\ctividad Específica en "Curies/gramo" : 

Actividad Específica= (dps/gramo) = 0.693 No/t1¡~~M 

Substituyendnlos 

Act. Esp. = 0,693 x 6,023 x 1023 

(12.43 X 355 X 24 X 35no) X 3 X 3.7x1010 

= :i/g 
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2.9 Seguridad radiol6gica del tritio. 

Uno de lrs aspectns rn6s impnrtantes, relacinnado directamen

te cnn la aplicaci6n de radiris~tapos en diferentes ramas de 

la indu3tria e invnstigaci6n cient!ficc, os la Seguridad ~3-
din161ica, 

[s preciso aclarar que la ~umanidad siempre ~a estado 

expuesta a la radiaci6n i~nizante, tantn de nrigon c6smica 

comri de fuentes naturales :¡u::? 30 l>calizan en el medié' ar.-.bie!l 

te y dnntrn del cuerpn hum~no, 

La expnsici6n a la radiaci6n natural prosenta riessos de ra

diaci6n externa o interna. 

La irradiaci6n extorna as ncaJinnada pnr rayos c6smicns y por 

rayrs gamma que emitan ins materiales radiactivos que 5e en

CUPntran en el aire, agua y sobre o dontrr de la tierra, 

La irradiaci~n intArna prnvianc de 13 ingo~ti~n de alimentes, 

ague y aire que cnntienen matcrialo3 radiactivos, 

Sualquier tipo de radiación irnizante pu0do prrducir un de

terminadr da~n binl~gicn, poro la magnitud de la dosis nece

saria para prnducir el mismn efecto, varia de ün tipo a otro 

de r3diaci~n. 

El efactn bi~l~gicr de la radiaci~n innizant~ depende nn so

ln en la cantidad de onerg!a abs~rbida por gramo (en RADS, 

"R.:Jdiatinn Abs'1rbod D':lse") • 

El efactn de una dnsis absnrbida es cnnsocuenternente expres~ 

di" en términ'"'s de la "Dnsis E::;uív.:llente" de la cual su unidad 

es el RE~ ("~adiatinn Equivalent in Man"}. 

Si "D" es la d"sis ebsrrbida en Rads, las dosis equivalente 
110':" en Rer.is es d'!finida por 

DE (rems} = D (rads} x Qf x Mf 

dnnde Qf es el fact~r de calidad para una radiaci~n dada y 
~F {"Mndifying factor"). 
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Para exposiciones de radiaci6n externa, el Mf' es generalmen

t~ ignorado, esto es, unitario a su valor. 
Por lo tanto : 

DE = D X QF 

E1 prop6sito del factor de calidad es para diferenciar el VE, 
lumen d~ los tejidos del cuerpo dentro en la cual varias ra
diaciones depositan su energía. 

El valor num,rico del factor de calidad para una radiaci6n 

partícular es llamada como la transferencia de energía lineal 

( LE"T) en agua. 

Cl LET es la velocidad de dnposici6n de- energía por unidad de

longltud de la radiaci6n y es generalmente expresado en KeV 

de· energía por micrometro (10-6 m o' jAm) de· longitud. de ra-

diaci6n, es decir, KeV/ fm , medido en agua. 

Los valrres de QF y L(T correspondientes son dados en la 

tabla siguiente: 

Radiación 

Rayos gamma, rayos X y 

partículas beta. 

NRutrnnes (10 KeV), 

Neutri:ines ( > 10 KeV). 

Partículas alfa 

(internas). 

TABLA 4 

QF LE'T (Kell/¡>m en agua) 

3.5.o menos. 
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El tritin es unn de lns radinis6topos menos t6xicns, pero 

se debe tener cuidadn durante su manejo porque en algunas e 

ci'rcunstancias es más difícil cnntrolarln que a otros núcl.! 

dns más t~xicns, en primor lugar pnrque se emplean cantida

des relativamentff grandes de tritio, del nrden de curies; y 

en segundn lugar pnrque los prrcedimientns de detecci6n son 

tedinsns y en Última instancia pnr la diversidad de cnmpue~ 

tns de lrs quo puede fr·rmar parte • 
• 

El tritio se utiliza en la mayor.fa de lC1;; estudios de radi_s 

trazado en fnrma de agua tritiada, por ln cual dignifica que 

puede ser absrrbido rápidamente a travós de la piel o ios 

pulm,...nes. 

Lns crmpuestns nrgdnicns intercambian con relativa facilidad 

su ~idr6genn por tritio • 

2.9.1 Vida media efectiva, vida media bio16gica. 

Para t'"'mar en cuenta el dr.cairnientn radi<1.ctivr die 1~1 ~u:.:...t..~.c: 

cia. qur: o<"nr>tra al cuerpo (vida media raJi<0ctiv.;) y i:?l tie11-

r"' en que f?l cuerpr ..,urnanr 8lir.:ina la r.1itud Je 1a ,;u'.J.:;t<:1nci<: 

ingerid~ (vida ~edia binl~gica1, se define crm~ la vida maJia 

ef·~ctiva. 

La vida mP.dia efectiva está expresada en la sisuicnte ocua

cil'in : 

dondl'.l 

Te = Tb X rr 
Tb -r Tr 

Te = vida media efectiva. 

Tb = vida media biol~gica. 

Tr = vida media radiactiva. 

La vide media efectiva, es la medida del decrement~ (en fun

ci6n del tiempni de la radiactividad en el oryanisrno. 

La vida media binl~gica del tritin se nbserva de acuerdn cnn 

la adrnisi~n diaria de agua, dnnde la radiactivida,j 8n lns flul 

dns del cuerpl! O...umanl.'1 1 di~minuye 1r·aarítn1icarr.Pnt.0 -, ,-,u1rc>nt-

la admfsi~n dP ngua por dff~r~nt03 VÍ~3, ~-r -1 
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Agua ingerida c~mn bebida, en tos alimentos o agua 

intercambiada entra el medin ambiente y la piel o pulmones. 

·Vida media bin115gica 

(Tb) 

1('1 d:!as 

9.3 a 13 d!a-s 

2.4 días 

1. 5 d!as 

Admisi6n de agua. 

2.. 7 l /d!a 

a voluntad, al gusto 

12.8 L íd!a 

forzando agua al orga

nismn durante las 24 

'"loras del día. 

La vida media binl~gica del tritio es de 12 días aproximada

mente. Tenemns una gr,fici de vida media binl6gica en funci6n 

d~ le admisi~n d~ agua (fIG. 12} : 

..., • 1" 

Actividad dAl 

tritio en la 

sangre JJ-Ci/ml. 

o.os 

0.02 

L /d!a 

L /d!a. 

50 140 !foras 

F' IG. 12 
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2.9.2 Guías de ~rotecci6n contra la Radiaci6n (G.P.R.) 

para Erl tritio. 

La política a seguir en cuanto a la exposici6n del hombr~ a la 

radi~ci6n, consiste en que las dosis que recibe, deben ser por 

su propia seguridad lo más bajas posibles; menores qu~ las se

~aladas por las disposiciones legales. 

El término que designa los niveles proscritos legalmente es 

"Máximos Permisibles" a continuación de la palabra a frase- "NJ:. 

vel", "Flujo", "Carga Corporal", etc. 

Todos estos t~rminns se han agrupado con una designaci6n com6ni 

Guías de Protecci6n contra la Radiaci6n (G.P.R.) , 

Los organismos gubernamentales pre:>criben las Guías de· Protec

ci6n contra la Radiación, en cada paÍst casi siempre con base 

en las trabajos de la "International Comission of Radialogical 

Protection" (T.C.R.P.)s "Federal Radiation Council" (E.U.A.), 
organismos cuyas funcionas snn estudiar y evaluar los daRos o

casionados por la radiación en todos sus aspectos y sugerir de 

acuerdo con sus descubrimientos, 1os niveles apropiados ds ac

tividad, intensidad o dosis total. 

La máxima carga corporal permisible para exposiciones conti

nuas con tritio, considerando el hombrrr normal, se obtiene con 

la expresi6n siguiente; 

q :: 2 B 10-3 
• X 

l" 
i..efec. 

){ m X (G.P.R.} 

X 

donde~ m = masa del 6rgano crítico en gramos. 

(rr.P.R.) = Guía de Protecci6n contra la Radiaci6n 

en rems/samana • 

= energía efectiva absorbida por desintegraci6n. 

= fracción de tritio depositada en el 6rgano 

crítico. 

q = cantidad de tritio en p.Ci en el CUEJTpO to-

tal que produce una dosis de 0.1 rem/semana. 
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Para el tritio : 

Carga C~rporal M&xima Permisible. 

1Y para el cuerp~ total q ::s 2000 JACi: 

it} para tejidos q =- 1000 ,>tCi 

b. Goncentraci6n en aiHi. 

La expr'lsi6n gnnnral riara la güía de cnncentraci6n de radia_s 
tividad en al aire, c~nsidarandc in~alaci6n continua (e~pos,! 

ci6n prnfesional) de 40 'JI 168 horas, es la siguiente : 

(G.C.R. )aire-

dnnde J fa = fracci6n del radil'.!nÚclido infialado que se. 
deprisita en el 6rgann crítico. 

Te = vida media efectiva. 

t = tiP.m,:¡n de exprsici6n. 
,/ 

.. (G e 0 ) - Guío. de concentraci6n ds Radiactividad •• n aire-
s-n f Ci/cm

3 
(en el aire ) • 

s~· ha calculado que el hnmbre· talla normal respira 2 K 107 cm3 

d8 air!? p1Jr d{a. 

Para el t1·i tio: 

(G.C.R.Jaire cuerpo total 

( jl-Ci/cm
3 J 

an 16 8 "nras 

(G.C.R.)air~ tejidos 

( Ci/cm3 ) 

en 40 horaa 

en 168 horas 
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c. Concentraci6n en agua. 

Se calcula con una expresi6n similar a la (G.C.R.)aire con
siderando que el hombre· talla normal ingiere· 2200 ml. det 

agua durante, el d!a (24 horas) • 

Para e1 tri tic: 

(G·.c.R. )agua cuerpo total 

( fCi/ml) 

0.1 en 40 horas 

0.03 en 168 horas 

(G.C.R.}agua tejidos 

( f Ci/ml) 

0.2 en 40 horas 

o.os en 166 horas 

El Nivel Máximo Permisible, recomendado por la I.C.R.P. para 

agua potable es de· 0.003 ;tCi/ml • 

d. Concentración Máxima Permisible (C.M.P,) de tritio 

en aire-~2.q~ son: 

(C,M.P. )aire= 
Rabs. piel/min)(min/día)+.(ml inh/d!a)x(d. exp/s~xT 

dond~: (abs. piel/min)= absorción en la piel por minuto, 

(ml inh./día)= mililitros inhalados por día. 

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

entonces: 

(e M P } - 1.1 x 107 dpm-m3 
• • • aire· - o 4 5 0-12 ·¡ 3 o9 X 1 ¡.C1 m 

(e• r1 • P • ) agua 
0.693. X 9 = 

Te· X ( vo1urnen de- agua ingerida en ml/d!a) 

= 2.1 X 10B dpm-L o 9.455 X 10- 11 ¡tCi/L 



Constantes para calcular las concentraciones internas d~ 

tritio. 
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f 2 = fracci6n que va de la regi6n gastroinstestinal a 

la sangre·, o viceversa : 

= 1.0 
fa = fracci6n que s~ deposita en el 6rgano crítico: 

• por ingesti6n = 1.0 

• por inhalación= D.75 

E' f = energí~ efnctiva = D.006 MeV • e ec. 

Cene. del elemento por gramo de 6rgano en gramos= 0.1 

Rdmisi6n diaria del elemento por ingesti6n = 250 g/día • 

Vida media biol6gica = 12 dias. 

Vida media efectiva = 12 dias. 

vida media radiactiva= 12.43 años. 

Z.9.3 Concentraci6n dcr tritio en los estudi~s d~ radiotra

zado. 

Las concentraciones de tritio que srr emplean en los estudios 
-"' de radiotrazado, son dol orden de 10 ~ p..Ci/ml y las guías de 

protecci6n contra la radiación (G.P.R.}, señalan un valor de 

3 x 10-1 pC'i/ml para áreas restringidas, por lO tanto, las 

concentraciones de tritio que se emplean en los trabajos de 

campo petrol~ro, están por abajo de les límites legales per

misibles. 

En e-1 métodn da cente-lleO líquido permitef" medir concentracio-
-9 I nes del orden de 5 x 10 p.Ci ml, que son menores que- las co!l 

cantraciones que señalan las guías de protecci6n contra la 

radiaci6n, e-s decir, no hay problema para detectarlos, 
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-3 Si las G.P.R. para pob1aci6n en general es de 3 x 10 pCi/ml 
en los estudios de radiotrazado, se pueden emplear concentra

ciones del orden de- 3 x 10-5 p.r.i/ml sin problemas de detecci6n 
ni der contaminaci6n. 

Algunos puntos importantes en 1os estudios de radiotrazados 

- ta concantraci6n en el fluido de inyec~i6n 

deber& ser del orden de las G.P.R. , sobr~ 

todo si el fluida consti·tuye una fuente- p,9 

tencial dr agua potable o para riego. 

- Es preferibfr mantener la concentraci6n en 

1os fluidos de· producci6n al m!nimo, util.f 

zando los instrumentos de deteccidn m~s se:,u 

si bles. 

- Se debe efectuar el balance de materiales 

para tener la certeza de que todo el tritio 
inyectado S¡3 locaU.za en lOs fluidos de pr.,2 

ducci6n. 

- Asegurar de que la dilución del tritio ern los 
fluidas de inyección y producci6n está dentro 

d~ lOs límites de detecci6n de los instrumen-

tos. 
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CAPITULO !I! 

INfPRMAC!ON DE"l YACIMIENTrr EN ESTUDIOS D~ RADIOTRAZAOO. 

3 0 0 Importancia de la geología de- explotaci6n. 

Puesto que la oxplotacidn de los yacimientos petrolíferos d,!! 

pende o está on relaci6n dol conccimiento más preciso d& los 

factores que afectan la m'canica da los fluidos, os obvio qu& 

entre dic11os factores so encuentran las características geo-

16gicas del yacimiento. 

Si por ejemplo, en un sistema do inyeccidn de agua, la oficie!!, 

cia del radiotrazado, adérnas da otras condiciones requiara 

un conocimiento snbre los posibles caminos que ~abrán de se

guir los fluidos al desplazarse, y asto solamente so consigua 

mediante un estudi0 de la permeabilidad y/o porosidad del y~ 

cimiento. 

La genlng!a de explntaci6n es una rama de la geología petro

lera, cuyn nbjativn es servir da auxiliar en algunas fases 

de la explntaci6n de los yacimientos petrol!feros,,proporci_,2 

nandn la infnrmaci~n de car~cter geol6gico que ~e requiere , 

tal e nrnn 

- Clasificaci6n de los yacimientos: 
desde al punto de vista litológico. 

desde el punto de vista de trampas da 

liidrocarburos. 

- Praparaci6n de cortes compuestos y da

tallados de cada pozo. 

- Praparaci6n e interpretacidn de seccio

nes estrati9r~ficas y estructurales. 



Preparación d~ planos a~ configuraci~n 
• d~ isopacas i is6coras, 

• d~ contactos dff fluidos del yaci

miento • 
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• de avance de fluidos de inyecci6n • 

- E"Studios relativos a las rccas almacen~ 

doras. 

- Estudios de zonas da fracturas, plega

mientos, etc. 

- zonificación vertical y 5egmentaci6n l! 

teral de los yacimientos de acuerdo con 

sus características geol~gicas generales, 

para estudios acerca de la mec~nic~ de 

los fluidos del yacimiento, 

3.1 Recuperación secundaria de hidrocarburos. 

Ls recu~Araci~n 3ecundaria cnmprende una serie de t6cnicas y 

prncedimientns quo se aplican con el prnp6sito de obtener 

aceite en aquellos pozcs que n0 producen espont&noamente 1 u

na posibilidad, c0nsiste en inyectar agua a presi6n,desde un 

p~zo llamado dP inyecci6n, da manera que force al aceite re

sidu.:J.1. de lOs yacimientos pura que fluya 'iacía los pnzos pr~ 

duct1irea. 

Cn la recuperaci6n eecundaria de 'iidrocarburos debe apoyarse 

f0r~nsamon~0 en m0delos genl~gicos de yacimient~s, porque en 

lo dascripci6n 9eol6gica del yacimiento requerida en esta e

tJpa de la expl~toci6n, debe incluir principalmente los si

guientes aspectos : 



Tipo de estructura y fallas geoldgicas. 

- Presencia de fracturas. 

- porosidad y permeabilidad. 

- zonificacidn del yacimiento. 

Esta informaci6n debe tomarse on cuenta para el correcto d~ 

sarro110 de los estudios do recuporacidn secundaria. 

1\ cnntinuaci6n so da un breva ostudio sobre las ro

cas ~lmacenadnras y sus propiedades ' 
<!! 

Las características generales que deben tener las rocas al-

macen~dnras son simples: deben tener suficienteQ espacios 

porosos para poder almacenar un volumen apropiado de ~idro

carburos y las facilidades de ~lmaconamicnto deben ser tales 
que, los fluidos contenidos descarguen cuando el yacimiento 

~a sidn perforado para los f ine3 do explotación, 

Generalmente, la may"r parte de los fluidos se oncuentran 

en areniscas o rocas carbonatadas, 3implemente porque és~ 

tas son las rocas m~s comunes que llenan las condiciones de 

buenas rocas almacenadnras on el subsuelo. 

Una roca alrnacenadnra debe tener un mínimo da porosidad y un 

espes"r m{nim~ para podar ser explotable. y tener un conside

rable vr:ilumen de 4 idrricarburn:;, el valor de astas m!nimos d,!!· 

pende de las condi~innes geológicas locales. 

Muc.,as de las rocas en un yacimiento productnr, tiene poros,! 

dados mayor del 1n % y espesor mayor de 30 metros. 

La porosidad es un factor definitivo ya que controla la cap~ 

cidad dD inyecci6n de agua, es necesario que tanga buena po

rosidad y permeabilidad y que se mantengan, por lD menos del 
pozo inyect~r al productor. 

En rocas carbonatadas ~etero,;¡éneas, en donde se tiene _un ª.!!! 
pli~ rango de permeabilidad, es probable que se pre~anten ca 

nalizaci~nes del agua de inyecci6n del pozo inyector al pro

ductnr, a tráves de las secciones altamente permeables, que
dando los ~idrocarbu~~s atrapados en las zonas de menor per

meabilidad. 
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La elecci6n del arreglo de los pozos y de los intervalos de 

inyecci~n y de producci~n se ~ar~ con más bases, ya que para 

ello se tomar!a en cuenta tambi~n la zonificación del yaci -
miento. 

Daspu~s de definir una zonificación de valores de po

rosidad o permeabHidad, la recuperaci6n secundaria debe pr2 

gramarse n adaptarse con base en las subzonas dentro del y~ 

cimiento. Ya.que por medio del estudio geo16gico, se cono 

cer' la pcsici6n que guardan los pozos estructuralmente, lás 

características do los mismos, y los pozos que deben ser in

yectora3 y los que deben ser productores. 

3.2 Tipns d~ modelns de campo petrolero. 

Cuando ur1 campo petrolero es involucrado en un programa do 

recuperaci~n secundaria, que es una pr~ctica muy común, es

pecialmente en estudios de radiotrazado du un 1i1odelo de CaJE 

po petrolero a base de inyección de agua; se ensayan y se ~~ 

cen diferentes arreglos de pozos de inyecci6n y de produ

cción en modelos regulares, formando a3f un sistema de inst~ 
laciones compuesto$ y alternados entre s!. 

Mist6ricamente el primer tipo de sistema de inatalaci6n reg~ 

lar que se ensay6 fue el de un arreglo dJ pozos lineales, e~ 

mo se ilustra en la fIG. 13 

All! se observa qu2 la~ p~z~s da inyecc~6n y de producci6n 

son cn1ncadns c~n espaciado igual y regular y paralelos en

tre sí. 
El mndErJD siguirmtl'l' que se· ilustra esquemáticamente en la 

FIG. 14 es un arreglo formado por un s{stema da instalaci6n 
regular de una linea de cinco pozoa, en la cual se observa 

qu~ el pozo productor esta rodeado de 4 pozas inyectores. 
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Sistema de instalacidn da 

pozos an forma ~exagonal. 
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En la FIG. 15 se observa como un modelo especial llamado "al, 

ternadns entre s! ", en donde las lineas de aste tipo de arr2 

glo snn cambiados paralelamente por la mitad dol espaciado 

entre pozos dentro de la linea recta, y la separaci6n de la 

linea es también la mitad del espaciado entre pozos. 
Esta forma de arregln de cinco pozo2 alternantes, cada pozo 

inyector esta-uniformemente rodeado por cuatro pozos produc

tores. 

Esta es una forma de arreglo m~s comunmente usado, no obstan 
te, ~ay un mcdalo de arreglo da pozos que se usa en los cam

pos petrolerrs para un estudio do radiotrazado, es una forma 

~exagonal (7 pozos alternantes), como se ilustra en la f!G. 15 
donde se observa que el pozo inyector estl do centro y mien

tras los otros seis pozos son productores. 

Esto mndeln de arregle de pozos sa usa actualmente en estu

di~s da radiotrazado de un cumpo petrolero. 
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l.3· Inf"ormaci6n requerida del yacimiento para la. planeaci6n 

de- un estudio de- radiotrazado.-

~s preciso reunir la mayor cantidad posible de inf ormacidn 

del campo o regi~n donde se planea realizar estudios da radi~ 

trazado. 

A crintinuaci~n se anota una lista completa de las caracter:!_~ 

ticas principales del yacimiento.y en general del campo pe

trolero que se recomiendan estudiar cuidadosamente antas de 

realizar cualquier estudio de radiotrazado. 

Características del yacimiento: 

Mapas y Diagramas: 

- Litología (arenas, araniscas, etc.). 

- porosidad (en por ciento). 

* Permeabilidad (máxima, mínima, promedio). 

- Saturación de agua (en por ciento). 

- Espesor del yacimiento (efectivo y total). 

Area y volumen del yacimiento. 

- condicionas de presión. 

- Diagrama del sistema de inyeccidn. 

- Diagrama de un pozo t!pico de inyección. 

- Diagrama da un pozo t!pico·de produccidn. 

- Mapas estructurales y de isopacas. 

- Mapa dET la regidn. 

- Mapa del campo petrolero incluyendo ca-
minos d~ acceso a loa pozos. 
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Informaci~n general o~l campo: 

- ~lempo aproximado de tránsito del flui

do de inyecci6n entre el pozo inyector 
y ios productoras. 

Inyectividad por pozo (inicial y esta

bilizada). 

- N6mero do pozos productores. 

- N6mero de pozos inyectores. 

- Patr6n de inyeccidn. 

- Mediciones de prnducci6n del campo: 

inyecci6n mensual de agua, 
• producci6n mensual de aceite, 

- An~lisis de lrs fluidns de inyeccidn y 
de producci6n. 

- Análisia radiactivo del agua de inye
cei6n y da prnduccién. 

- Informaci~n de datos completos sobre 

posibles experimentos con radioisdtopoa 

efectuados con anterioridad. 
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CAPITULO IV 

RAD!r.TRAZADO DE UN MODELO O~ CAMPO PETROLERO. 

4.0 Radiotrazado antre- pozos petroleros con agua tritiada. 

El empleo del tritio en los estudios del desplazamiento d& 

fluidos a tráves de medios porosos, reviste importancia en 

la explotacidn potrolora. 

Uno do los problemas quo acapara la atonci6n da investigado

res y t~cnicos, as logn1r una mayor racuperaci6n de hidroca! 

buros. 

Para esto es indispensable conocer una gran cantidad da da

tnD c~n unn exactitud raznnable, de las caracter!sticas da 

la fnrmaci~n y del desplazamiento de fluidos. 

Cl ernplen del tritio presenta algunas ventajas en comparacidn 

crn ~tros trazad~res 

- Bajo costo. 

~ Seguridad durante su manipulacidn (en 

vista de la baja energía da su radiaci6n 
bata}. 

• Toxicidad lig~ra. 

- Disponibilidad. (So consigue fácilmente 

en el mercado tanto en forma líquida co

mo gaseosa, en concentraciones tan altas 
como sea necesario). 

- El agua tritiada es qu!micamant"!B idanti
ca al agua corriente. 

~1 tritio se utiliza an forma de agua tritiada, porque posee 

t~das las prnpiedades físicas y qu!micas del agua de inyac

ci~n. ~d~mas puede viajar a tr•ves da medios porosos, sin 

sufrir absrrcinnes, sedimentaciones o intercambios idnicos 

de magnitud c~nsiderable. 
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El agua trltiada se introduce en uno o varios de los pozos 

de inyecci6n, de tal manera que fluya a t.ruvés de la f~rma
ci6n junto con los fluidos dal yacimionto y los da inyacci~n 

para medir el tiempo de trc$nsito de lns fluidos entre los 

puntos de inyecci6n y lns pnzns productores. 

El trazadnr (agua tritiada) se debe diluir ,asta conseguir 

una cnncentraci6n relativamente baja de tritio, da manera qua 

al mezclarse con un volumen grande del fluido de inyacci6n, 

la C"nCQntracitln sea adn más baja, del· orden do )JCi/ml pa1·a 

evitar el máximo lns riesgos si se presentan canalizaci~nes 

por fracturamiento entra el punto de inyacci6n y 1~s pozns 

praductr.ires. 

Después de la inyeccidn se recolectan muestras de los 

fluidos de prnducción en los pozns cercanos o en aquellos en 

qu9 se supnne que tiene alguna relaci6n o conexi~n can el 

punto de inyecci6n y se mido la cantidad de tritio (c0ncen

traci6n) en cada una de las muestras. 

con esta informa.cil'in, es posible conncer el tie1>1pn de tr<'insJ:. 

to del trazador y de algunas propiedades del yacimiento, en 

funci~n de la diluci6n que •3Xpt?rimenta el trazadrir. Lns resuJ. 

tadnu (cnncgntraci6n del tritio en las muestras) se grafican 

en función del tiempo transcurridn a partir de la recha de 

i'nyocci6n. 

La interpretaci6n de la fnrma de las curvas de concen

traci6n cnntra tiempo, permitir!a obtener un mejcir ccinocimie,!! 

to dr:il desplazamientn del fluido de inyecci6n a trave's del 
yacimientri y cnnfirmar o d ssecliar la influencia de lrs patr_2 

nes de flujo. 

Si la curva es un pulso de forma regular, ncr deduce que la 

formaci6~ a travis de la cual se desplazan 109 fluidos es ho ---~_!!~, por ffl contrario, si el trazador se difunde o dilu-

ye en un v01umFJn muy grande de fluidos en el yacimiento, sis 

nifica que liay una probabilidad alta de canalizacinnes o bién 

que· la formaci6n es lieterogéne<:_t. éomo se rnue:>tran en la si

guiente tIG. 17 • 
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t 
B. Canalización m61tiple. 

t 
o. formación altamente per-

meable. 

FIG. 17 Curvas de Producci6n. 
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4·.1 Aspectos impnrtantes en los programas de radiotrazado. 

A cnntinuaci~n se ennumera una serie de recomendaciones que 

es precisn cumplir para la realizaci6n pr5ctica da un radio-
trazado. Desde luego las características pert!culares de 

cada experiencia puedan rnndificar notablemente el proyecto ! 
nicial. por lo tanto en esta socci6n se establecer~n ~nica

mente lineamientos generales, cerno punto de partida en la pl~ 

neaci6n de un trabajo espec!fico. 

La elecdtin dol trazndor es un requ!si to previo e indi~ 

pensable para cualquier aplicaci6n. Tanto el radiois6topo 
como su forma química, so deben elegir tomando en cuenta la 

funci~n que desempeílard. 

La eleccil'ln, en última instancia, está vinculada e:;trec'iame.!l 

te cnn su vida media, actividad específica, tipo y energ!a de 
• 

la radiaci"n y finalmente con su comportamiento f!sico-qu!m,! 
co. 

- Vida media. 
La vida media debe ser ·10 suficientemente grande para que pe! 

mita la de~ecci~n del radiois6tnpo tQdo el tiempo que dure la 

prueba, pern de tal modo que una vez concluida la experiencia 
la actividad decaiga a nivoles por abajo de los permisibles , 

despu6s de un tiempo razonable. 

Se recomiendan una vida m~dia comprendida entre los siguien

tes valores: 

Tiempo requerido Tiempo transcu

para la experiencia ' 4 t1/2 ~ rrido entre dos 

experiencias 
. e on secuti va.s • 
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- Actividad específica. 
~s una caracteríetica importante, porque las muestras que se 

obtionan en un estudio da radiotrazado, deben poseer una ac
tividad que permita un conteo con un error estod!stico acep

table y de manera que su comportamiento f isico-qu!mico no 0-

f rez:ca dudas. 

- Tipo y energía en la radiaci6n. 

Estas características est~n relacirnadas directamente con las 
necesidades de detecci~n y con el equipo de conteo. 

- Comportamiento f!sico-qu!mico. 
La forma química del trazador y su comportamiento f isico-qu! 
micc s~n características importantes que dependen en gran pa_! 

te dg las propiedades del material que ae desea "trazar". 

4.1.1 Patr6n de inyecci6n. 

~e ti~ne un tipn de distribuci6n de pozo$ petroleros en for
ma liexagnnal 

Arrrximaci6n para calculo: 

P1 
,.A ,, ' .. ' ... ' ... ' 

P2 '1"".. ', P6 
T 'f\t . 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o pozo productor 
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4.2 Equipo d~ inyección d~agua y dispositivos. 

comprenden una batería de inyecci6n de agua, árboles de vál

vulas (terminales de pozos) y dispositivos para inyecci6n y 
recolecci6n de muestras. 

4.2.1 Batería da inyecci6n de agua. 

Las instalaciones de inyecci6n se dividen en cuatro sistemas 

principales: captaci6n, tratamiento, bombeo y distribuci6n. 

El diagrama mecánico de flujo se presenta en la fIG. 18 • 

Captaci6n. 

Tratamiento. 

Bombeo. 

Oi'stribuci6n. 

Consiste· en pozos profundos equipados con 

bombas verticales tipo turbina, accionados 

con motores el~ctricos,con sus correspon

dientes desarenadores. 

Comprende de una batería de filtros de pr~ 

si6n de gravd y arena para la eliminaci6n 

de s6lidos suspendidos,a3{ como de dosifi

cadores de r~activos para bactericidas, in 

hibidores de corrosión y surfactantes. 

c6mprende una serio de bombas de alta pre

si6n accionadas por turbinas. 

finalmente, se tiene una red de distribuci6n 
para cada campo petrolero, que consistw de 

un acueducto troncal de acero, distribuidos 
a !Os pozos de captaci6n (inyectores). 

La fIG. 19 muestra una red de distribuci6n 

de un modelo de campo petrolero. 



DESARENADORES 

FILTROS DE. PRE.S\ON 
OE. GRPt.VA Y ARENf\ 

DISTR18UCION 
... 

OOSIFICADORE.S DE REACTIVOS 

BOMBAS 

Cf\PTACION BOMBEO 
j 

F\G.i8 
O\AGRAMA MECANICO OE. FLUJO DE UNA BATERIA DE. INYEC CION DE AGUA.. 
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j5:]. Planta da Inyeccidn. 

- Acueducto de Baja Presi~n. 

~ pozo Inyector. 
o pozo Productor. 

~ Pozo da- Captaci6n. 

f'IG. 19 

Relt de distribuci6n de agua de un modelo de campo 
petrolero. 
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4.2.2 Arbol de- v&lvulas (pozos). 

Cada campo petrolero tienen instalados ~rboles de v~lvulas 
~ p~zns terminales llamados pozo inyector y pozo productor. 

--
T.R 

POZO INYECTOR 

rIG. 2C> 

T.~. = Tuber!a d~ producci6n. 

T.R. = Tuber!a da revestimiento. 

PU~JTO DE 

~ RE'CCLECCICN. 

__ :JI ;p 

POZO PRODUCTOR 
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4.2.3 Dispositivos para inyección. 

Los dispositivos da inyecci6n no presentan problemas desde 

el punto de vista de diseño o construcci6n. 

Los principales requisitos que deben satisfacer son los si

guientesr 

- Efectividad durante la operaci6n. 

- Simplicidad en el diseño, construcci6n 

y sobre todo en la operaci6n. 

- Seguridad para evitar posibles accidentes 

en vista de las presiones altas y de la 

peligrosidad de los fluidos que se mane

jan. 

compacto para que sea transportado fácil 

mente de un sitio a otro en los campos 

petroleros. 

- Resistente con el fin de que soporta el 

tr~nsitn por caminos en mal estado y ma

nipulaciones peco cuidadosas. 

En la FTG. 21 se muestra un diagrama de dispositivo da inye~ 

ci~n del trazador. 

[l equipe de inyecci~n consta de las partas principaless 

- Un tanque do almacenamiento de un volumen aproxima

dn de 1on litrns de capacidad, va instalado con un indicador 

dP. niveles cnn el nbjeto de vigilar el desplazamiento del 

fluidn durante la inyecci6n. 

- Despu~s del tanque ~ay una v~lvula de paso y un 

filtro (1 micr6n) para eliminar partículas sdlidas que pue
dan nbturar los conductos de la bomba dosificadora. 
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- Un rotámetro colocado antes de la bomba dosificadora 

y un man6metro (despu~s de la bomba) que son necesarios pa

ra una informaci6n completa del gasto y pre~i6n de inyecci6n 
del trazador. 

- Una bomba dosificadora que dosifica la cantidad de 

trazador durante· un per!odo predeterminado y se· obtiener la 
ore-si6n de· lnyecci6n que- cada caso requiere·. 

- Una válvula "CHECK" para prevenir posibles bloqueos 
durante· la inyecci6n o flujos imprevistos del pozo hacia la 

bomba. 

- El dispositivo d~ inyecci6n se deberá probar a con
diciones normales dB" trabajo antes de inyectar el trazador 
radiactivo, utilizando un compuesto fluorescente diluido en 

un flufdo similar al° de· inyecci6n. En caso de· existir al
guna fuga en el sistema, Sil' detecta y corrige fácil y rápi

damente-. 

4.2.4 Dispositivos para recolección de muestras. 
i:::n realidad no hace falta diseñar un dispositivo especial 

para el muestreo. 
Es posible· utilizar cualquier recipiente de volumen apro

piado, construido con materiales re~istantes e· impe-rmeables, 

que- pueden ser botellas dB" plástico. 



TANQUE" DE" 

INYECC!ON 

MANOMETRD 
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VALVULA 
DE PASO 

VALVULA "CHECK" 

VALVULA 
DE PASU 

FILTRO 

ROTAMETRO 

B0í'l8A 

DOS If ICADORA 

POZO INYECTOR 

Diagrama. de' Dispositivo dB' Inyecci6n del Trazador. 



4.3 . El.ecci6n del punto de- inyecci6n." 

El trazador se inyecta en ~1 o los pozos seleccionados de 

antemano de acuerdo con la inf ormaci6n que se busca. 

77 

Adem~s en cada experiencia so eligen los pnzos do inyecci6n 

tnmando en cuenta la dispnsici6n do los pozns productores v~ 

cin..,s. 

El puntn de ·inyecci6n :;;e e:;;coge lo más cerca po:;ible de la 

cabeza del pnzn (&rbol de válvulas) para evitar contamina

ciones en la tubería, v~lvulas, bombas y dem~s equipo o as 

cers!'!rios. 

Simult~noamente so reducen o evitan los riesgos en caso de 

presentarse algdn accidente, como por ejemple, fugas o rotu

res en las lineas de inyección. 

Se recomiendan instalar una válvula ~c~ECK~ en la línea, an

tes del puntn de inyocci6n, pad evitar que el fluido regrese 

en caso de que la presifn de inyección cese repentinamente · 

6 porque· la formacifin no acepte m~s agua, el trazador se a-

. nade al fluido do inyecci6n mediante una bamba de dosifica

ci6n calibrada de manera que solo suministre unos pocos mi

lilitrns prr minuta. 

En le maynrta de 103 casos Be agrega al trazador un coloran

te s~luble en agua, del tipo "fluorescoin» c~n el prop6sito 

de detectar pnsibles fuga~ del cisterna. 

Cl pE:rÍndo de inyeccir5n del trazador os funi;i6n del espaci~ 

mientn entre pnzn de inyección y productores, de la porosi

dad y permeabilidad del yacimiento y del trayecto que reco

rra el trazador. 

Generalmente se elige un per!odn de inyecci6n de un d!a o de 

dos de acuerdo con los resultados de trabajos experimentales. 

Nn se aconsejan períodos largos a menos qua sa inyecten can
tidades extremadamente pequeñas de radiotrazador y que al 

per!odr- de inyecci~;1 se prolongue durante un per{odo semejan 

te al tiempo de tránsito del trazador entre el pozo de in~e

cci6n y el productor. 
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4. 3 .1 ~lecci6n der los pozos para recolecci6n de· muestras. 

Se rec~lectarán muestras en lns pczos product~res m~s cerca

nos al punto de inyecci6n y además en aquellos qua de acuer

do cnn los datos de producci6n guarden una cierta ralact6n 

con el pozo de iny8ccidn. 

Desde luegn os nbvio que el muestreo se debe efectuar en los 

pnzns alejados del pnzn de inyecci6n en los que la producci6n 

de agua aumente bruscamente en fec~a posterior a la inyacci6n 

del radil'."trozadnr, en cuyo caso, el muostreo debe ser más fr!! 

cuenta y abarcar tnd~s los pnzns en que se detecte dic~o au

mento. 

El per!odn de recnlecci6n de muestras en los pozos productores 

cercanos se planea do acuerdo con las características partic~ 

lares de cada campo, pern es conveniente establecer un progra

ma b~sicn, que cnn ciertas mcdificaciones soa aplicable en la 

maynr!a de lns casos ; 

La semana inmediata posterior a la fec~a de 

inyecci6n del radiotrazador, el muestreo d~ 

berá ser frecuente, por lo menos des veces 

al día. 

- La segunda semana se recnlectar~ una muestra 

diaria. 

- postariormcnta durante un per!ndo mínimo d~ 

dos meses, se recnlectar&n 3 muestras a la 

semana. 

- Finalment.e se recnlectará una muestra sema
nal ~asta finalizar el estudio de radiotra-

za do. 
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4.3.2 Volumen de-las muestras. 

Se- considera conveniente que el volumen de las muestras sea 

de- 1000 ml. con· el objeto de· disponer de la cantidad suf!cie!! 

te- d~ agua, para repetir los análisis en casos de duda. 

De cada muestra recolectada, se envía al laboratorio de 

Rad!oquímica en la Cdad. de M6xico 20 ml., el resto del agua 

se almacena un ~iempo razonable en el mismo recipiente, hasta 

que se conozcan los resultados de ios anélisis radiactivos. 

la muestra debe ser representativa, tomada directamente de la 

línea de· producci6n ( T.P.) y no del volumen muerto en la. ca~ 

beza del pozo productor. 

4.4 Diagrama d~ etapas de un estudio de radiotrazado. 

~n la FIG. 23 muestra los pasos necesarios para un estudio 

di:r radiotrazado de- un modelo de- campo petrolero. 

En la formulaci6n de requisiciones para la obtención 

da-1 tritio en forma d9" agua tritiada, se adquiere· por conduc-

to del "Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares" (ININ), 

la cual solicita directamente a los centros de producción de 

radiois6topos en el e~tranjero, a petición expresa del usuario, 
uno o varios radiais6topos dry acuerdo con las cantidades auto

rizadas previamente por la "Comisi6n Nacional de Seguridad Nu

clear y Salvaguardias" • 
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F"IG. 23 

Diagrama de E'~apas de Radiotrazado de' un Campo Petra-. 
lero. 



61 

4. 5 Anélisi·s de· las muestras. 

4.5.1 Laboratorio del campo petrolero. 

Las muestras de 1os pozos de producci6n 1 gencralmonte est~n 

cnnstituidas pnr una emulsi6n que contiene agua y aceite en 
dif ernntes prnpr.rciones. 

Un labnratr.rista r~colectar§ las muestras do crudo en el cam 

pn y efectuar~ las manipulaciones del caso para separar agua 

y aceite. 

El labnratr.rista determinará el porcentaje de agua, la sali

nidad en ppm (partes por mil16n) y el pH en todas las mues

tras rocnlectadas durante el estudio, se lleva un registro 

de control de recolecci6n de muestras y finalmente antes de 

enviar las muestras al laboratorio de Radioquímica se eti

quetan frascos de 20 ml. de agua de manera que fuer~ posible 

identificarlas fácil y rápidamente. 

4.5e2 Laboratnrio de radioquímica. 

Las muestras de agua que se reciben del campo petrolero ge

neralmente cnntienon s6lidos en suspensi6n (sulfatos, carba 

natns, clorurns, etc.) que impiden se obtenga una mezcla ho 

mngénea entre la muestra y el centellador líquido con la co~ 

secuente reducci6n en la eficiencia del detector, por esta 

raz~n todas las muestras se deberán destilar antes de contar 

las • 
El laboratorio de Radioquímica cuenta una serie de destila
dnres, cuyos dispnsitivns snni 

- Bomba de vac!o. 

- Man6metro tipo "U1t • 

- Calentadores de placa con cnntrol da 
temperatura por term6stato. 



- Botellas para destilaci6n {da~tiladores). 
- Matraces erlenmeyers. 
- Válvulas y conectores de vidrio. 

- Estructuras de soporte. 

La destilaci6n se debe efectuar lentamente para eliminar la 

mayor cantidad de sale~ y dentro de un sistema cerrado para 

evitar fugas de vapores con concentraciones muy pequeftas de 

tritio, que pudieran aumentar ol valor de la radiaci6n de fo.u 

do en el laboratorio. 

La separaci6n se realiza dentro del recipiente ( desti

lador} al que se aplica un vacío moderado para bajar la pre -

si6n de vapor y el punto de ebullici6n del agua. 

Tambi~n se lleva un registro de control de muestras de aguas 

radiactivas. 

4. 5, 3 Laboratorio de· conteo de bajo nivel. 

Para cnntar las muestras de agua radiactiva se dispone· un la

bnratorio de conteo de bajo nivel del Departamento de Aplica

ci~n de Tecnolog{a Nuclear en el Instituto Mexicano del Pe -

tr6leo, 

(1 equipo de detecci6n del Departamento de Aplicaci6n de Tec

nnlng{a Nuclear consiste esencialmente de un detector de cen

telleo líquido marca "Packard TriCarb 460-C" con capacidad P.! 

ra 460 muestras de 20 ml. cada una, la operaci6n del detector 

es totalmente automática. 

El sistema "Packard TriCarb 460-C" , consist~ de las siguien

tes partes: 

- Detector d~ centelleo (2 tubos fotomultiplica

dores), 



•'Portamuestra autom6tica. 

- Espectralizador. 

- Sistema de control de manejn. 

- Prngramas de conversaci6n 

- Video, y 

- Prncesadnra de datns en papel. 
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En relaci~n con la dotcr~inaci6n del contenido de tritio en 

las muestras de agua, se establecen algunos lineamientos g~ 

norales 

- Se preparan simultáneamente varias muestras des

tiladas previamente mezclándolas con el centellador marca 

Tnstagel (1n m}, de agua y 1n ml, de C8ntellador) y depDsi

t&ndnlas en los c~ntenedores de pnliatilenn de 25 ml. que Je 

cnlocan en el pnrtamuostras del detector. 

- En el tablero de cnntrnl del detectrr se ;elecci~ 
• 

na el tiempn de crnten o bien un n6mero m{nimn de cuentas. 

- Las muestras son transportadas por una banda ,as

ta la celda de cnntcr y después d~ la medici6n ~on retiradtis 

autnm,ticamente, los resultados de las medicinnes se pueden 

expresar en dpm o cpm (desintogracinnes por minuto o cuen
tas p("lr minuto'. 

- Con una m'quina el~ctrica de escribir se iruprimen 

lns resultados automáticamente y dem~s informaci6n necesaria 

en una ~nja especial, por ejemplo : 

Ni.'.ímero de programa. 

Número de muestra (dentro del programa). 

Tiempo de cnnteo. 

cpm/K y % da desviaci6n on la regi6n A. 
cpm/K y ~ de· desviaci6n en la regi6n s. 
Actividad do la muestra en dpm y cpm • 



Donde i 
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K =Factor de divisidn (dependa del n6clido) 

para el tritio K = 1.00 

cpm/Y. = Cuentas - fondo/Tiempo 

~ Desviaci6n = 200/Vtntal de cuentas = 2 rf;' 

({ = t/ fcuentas 

- Con el prop~sito de tener un control estricto acerca 

del funcionamiento del detector y para calcular la eficiencia 

del sistema de detecci6n, se ostablqci6 un programa de conteo 

pcr3 intercalar un est~ndnr por cada tres o cuatro muestras 

de agua. 
E - cpm - fondo / dpm s s 

donde E es la eficiencia , cpms las cpm del estándar y dpm
5 

las dpm del estándar. 

- rinalmentw se lleva un registro de datns de cpm y 

·dpm de cada muestra en una ~oja de control de muestras. 

- Los resultados de conteo se llevan al departamento 

dP. c~mputn para la elaboración d~ gráficas, en la cual se i!!, 

terpretarían los patrrnes de flujo. 

La fnrma de la curva de las gráficas de concentraci6n del tr!!_ 

zadnr, indicar~ el tipn de f ormaci6n por la que se desplaz6 

el trazadnr (frrmncicn~s ~cmngéneas, fracturadas, altamente 

permeables, etc.} • 
Desde luego es posible calcular la velocidad de desplazamien

to en la formación (desplazamiento del trazador}, deducir las 

características de permeabilidad de la formaci6n y determinar 

canalizacinnes de la forrnaci6n. 
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CAPITULO V 

INT~RPRETACION DE RESULTADOS Y CCNCLUSIONES 

s.o Cálculos d~ un estudio de radiotrazado. 

Para interpretur los resultados de cálculo de la actividad 

del radiotrazador, se consideran todos los aspectos relacio

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

Sup6ngase que se desea estudiar la zona de influencia 

d~ un pozo inyector de un modelo de campo pet~olero, que tie

ne· lns datos siguientes : 

- No. d~ pozos productores •••••••••••• 6 pozos 

(P1,P2iP3,P4,P5,P6) 

- No. de- pozos de inyecci6n ••••••••••• 1 pozo (PI) 

- Espaciamiento promedio entre 

pozo de inyecci6n y pozo pr~ 

ductor ••••••••••••••••••••••••••••• 500 metros. 

- Espesor efectivo del yacimien 

to (promedio) •••••••••••••••••••••• 50 metros. 

- Porosidad (promedio) ............... 16 ~ 

- Gasto dtr inyecci6n ................. 300 m3/d!a 

Producci6n promedio de agua 

en los pozos ....................... 3 
1 m /d!a 
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5.1 Datos del radiotrazador. 

rorma físico-química ••••·•••••••••••• agua tritiada • 

Cantidad total d~ tritio ••••••••••••• 50 Curies • 

Volumen total (ampolleta) •••••••••••• 10 ml • 

Concentraci6n total•••••••••••••••••• 5 Curies/ml. 

5.2 Diluci6n del trazador. 

La cnncentracl~n inicial de tritio es alta comparada con la 

c~ncentraci6n final de las muestras. 

El trazador experimenta una gran dlluci6n, primero porque el 

agua tritiada que se recibe de los centros de producci6n dg 

radio1s6topos, en concentraciones, del orden de 5 Ci/ml, que 

se diluye en 100 L de agua que es el volumen del tanque del 
dispositivo de· inyecci6n, es decir que la concentración des

ciende a : 

Concentraci6n = 5 Ci(ml x 1x106 ~Ci/Ci 

100 l x 1000 ml/L 

:: 50 f-Ci/ml 

Al inyectar los 100 1i tras de agua tri tiada dentro de la fo! 

maci~n del yacimiento durante un período mínimo de 24 horas, 

si el gasto de inyecci6n es de 300 m3/d!a, la concentraci6n 

alcanza valores tan bajos como : 

conc. = 
S Ci/ml x 1x106 PCi/Ci 

(300 m3 x 1000 t/m3 x 1000 ml/l)+(100 L x 1000 ml/L) 

:: 
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5.3 Actividad Mínima 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 Mínima Detectable se obtiene de acuerdo 

con las características del equipo de centelleo líquido, ~l 

tiempo de conteo y el volumen de las muestras. 

Datos del equiho de centelleo líquido "Packard TriCarb 460-C": 

- Volumen máximo de muestra •••••••••••••• 10 ml • 

- fondo promedio (f) del detector 

en un período de 30 minutos •••••••••••• 900 

- Tiempo máximo de conteo para 

cada muestra···········•••••••••••••••• 30 minutos. 

- Eficiencia del detector •••••••••••••••• 5 % 
- Límites permisibles de detecci6n 

d~ concentraci6n de la muestra••••••••• 5 x 10-9pCi/ml 

Por lo tanto si f = 900 cuentas o desintegraciones (en 30 min.), 

la desvi3ci6n estándar será : 

<J = 5 dpm 

De la ecuaci6n 16 del inciso 1.13.3 , la Actividad Mínima 

Detectable es 
2 o-' 

A.M.D. = ~--~~~~--~~--~~------------~-----------
3. 7x1o 1º dps/Ci x 60 se9/min ~ Ci/1x106fCi x E V 

donde E = eficiencia del detector. 

V = volumen de la muestra. 



-7 A.M.D. = 9.0 x 10 (<í /E V ) jlCi/dpm 

(CT'/E V ) = 5 dpm/0.05 x 10 ml = 10 dpm/ml 

A.M.D. = 9.0 X 

: 9.0 X 

10-? jACi/dpm 

10-6 fCi/rnl 

x 10 dpm/ml 

91 

Este valnr permite detectar en el ttpackard TriCarb 460-Ctt 

qua tiene un límite de detectabilidad del orden de 5 x 10-9 

~Ci/ml 1 por lo que está dentro de los límites permisibles 

de detecc!6n. 

5.4 Actividad del tritio en el punto de inyecci6n, 

Una vez establecida la A.M.o., se calcula la cantidad del tri 

tio que debe inyectars~ para obtener lecturas (en las muestras) 

del orden senalado anteriormente. 

Para ésto es preciso conocer las caracter!3ticas de la 

formaci6n, diluci6n del trazador, tiempo de tránsito del tra

zador entre el punto de inyecci6n y el punto de ttmuestreo" • 

a. Tiempo de tránsito. 

Suponiendo que 1ns 6 pozos productores están situados simétr1 

camente con respecto al punto de inyecci6n, el tiempo de trá~ 

sito (Tt) estará dado por la siguiente expresi6n : 

Q 

donde V 1Tr2 
X h 

= 
n 

por lo tanto: 

Tt 
TC r 2 

X h X <g 
= 

n X Q 

Formaci6n d~l yactmien¿-
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r= Distancia promedio entr~ pozos. 

~= Espasor efectivo de la formación. 

<1(= porosidad prnmcdio. 

Q= Gasto de inyección diorio. 

n= N6merc de pozos productores. 

Tt : Tf X ( 5n~) 2. X Sti X 0 .1 Ó 

31"'1) X Ó 

3491" d!as. 

Crn bas~ en una serie d~ experiencias de labor3torio y de 

trabajos de campo, se estaüleci6 que el tiempo que tarda en 

fluir el ra~iotrazador por un pozo productor, es aproxima

damenter igual a un cuarto del tiempo de- tránsito del fluido 

entre el ounto d~ inyección y el pozo ~reductor: 

!)onde 

1/4 1/4 X 349n 872.5 

TF = tiempo qu~ tarda el trazador en fluir por el 
prno prl':'duct'='r • . 

T F' =- 873 d:ías. 
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b, Actividad ~ínima para Inyecci6n, 

La actividad m!nimo para inyccci~n (A.M.!.) est' relacionada 
pnr : 

A.r..I. = Producci6n/d!a X n X r, X. A.M.rl 

De· la ec. 17 del inciso 1.13.3 1 la actividad mínima medible es; 

.1\. ~1. M. = .. . 10 
3.7x1D dps/Ci x 60 seg/min. x Ci/1x10~Ci xEV 

-6 / = 4.5 x 10 µci dpm (<J/ E V l 

cnmn ( Q"""/ E: V ) = 10 dpm/ml. 

ent,,nces A.P1.fli. = 4.5 x 11'\-S p.Ci/ml. 

por lo tanto la actividad rn!niffia medible por metro cúbico e~: 

n-5 ·¡ A.1"1.M. = 4.5 X 1 p.ci rnl X 

= 45 µ.ci/m3 

A~ora calculando la ActiUidad M!nima para Inyecci6n : 

A.Pl •. r. = 1 rn3/dfa x 6 x 873. d!as x 45 p.ci/m3 

= 23.57 x 104p.ci s 235.7 mCi 

Para tener un margen de seguridad en la detecci6n del radio
i s~t~po es c~nvenisnte inyectar una cantidad 3 veces mayor 

que la calculada : 

A.M.!. = 3 x 235.7·= 707.13 mCi 
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5.5 Correcci6n por decaimiento. 

Las muestras de agua tritiada se recolectar~n despu6s de que 

transcurran entre 6.33 y 7.9 años. La vida media del tritio 

es de 12.43 años, por esta raz6n es preciso incluir en los 

cálculos un factor de corrección por decaimiento. 

Del cuadro de decaimiento del tritio del inciso 2.3 

se tiene que la cantidad original del tritio después de 7.9 

años disminuye el 351,, permanGciendo sin decaer. el 65% de la 

cantidad inicial. 

O sea que una vez transcurridos 7.9 años existirán u

nicam9nte 460 milicuries en lugar de los 707 milicuries. 

[ntonces se desea que al finalizar la experiencia exista una 

actividad total equivalente a 707 milicuries, se inyectarán 

·1005 milicuries. 

(A.M.I.)corregidos = 1005 mCi 

= 1.005 Curies • 

5.6 Conc8ntraci6n d~l tritio en el fluidQ de inyecci6n. 

Si el oeríndo de inyección del trazador es de 24 horas, sig

nifica que los 1005 milicuries se diluyen en 300 m3 

conct!ntraci6n = 

= 

De igual forma, Si 

e oncFJntraci6n = 

= 

1005 mCi X 1x103 ,itCi/mCi 

300 m3 
X 

-3 I 3.35 X 10 )1Ci ml 

el período de inyecci6n e-s de 

1005 mCi X 1x103 )'Ci/mCi 

3 ( 2 X 300 m } X 1x106 ml/m 

46 horas: 

3 
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Por lo tanto la Concentraci6n M6xima Permisible de tritio en 

agua para áreas restringidas según las guías de protecci6n 

contra la radiaci6n (G.P.R.) señalan un valor de 3 x 10- 1~Ci/ml, 
por lo que las concentraciones d~l tritio en el fluido de in

yecci6n están por abajo de los límites per~isibles. 

5,7 Inyección del trazador, 

a. Concentraci6n de tritio en el tanque de inyecci6n con A.M.I. 
corregidos : 

Vnl. del tanque de inyecci6n = 100 litros, 

(A m I ) = 1005 milicuries • • ,.., • corregidos 

concentraci6n = 1005 mCi x 1x103 µCi/mCi 

100 l x 1000 ml/l 

= 1 o. os e i/ ml 

b. Gasto de inyecci6n: 

Para período de inye~ci6n de 24 horas. 

a -iny.-
100 L x 1000 ml/L 

= 69 .44 ml/min • 

24 horas x 60 min/hora 

Para período de inyecci6n de 48 horas. 

100 L x 1000 ml/L 
= 34. 74 ml/min , 

48 h nras x 60 min/h ora 

c. flujo de tritio en el tanque de inyecci6n: 

F' 
10,05 µci/ml 

= 0, 1447 ,.uci/min (en 24 horas) = 
69,44 ml/min 

F 
10.05 µCi/ml o. 2692 pCi/min (en 46 hOras) = = 
34.74 ml/min 

d. Pre-si6n máxima de descarga de la bomba dosificadora: 

pd = 5000 Lb/in 2 o 340, 25 Kg/cm2 
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TABLA DE RESULTADCS 

Datos finales para un ostudio de radiatrazadn de un modelo 

de campo petrnlero 

CC'NCC::PTr 

cnncentraci~n tntal del tritio. 

Qiluci~n del trazadnr en el tanque 

de inyeccit'>n. 

Dilución del trazud~r cnn el fluido 

de inyecci6n. 

Actividad Mínima Detectable (A.M.O.) 

Tiempo de tr6nsito del fluida. 

Actividad M!nima para Inyecci6n 

corregido (A.M.I.)corr. 

Concentraci6n del tritio en el fluido 

de- inyección, 

Cnnccntraci6n d9l tritio en el tanque 

de- inyecci6n cnn (A.M.I)corr. 

Per!ndn de gasto de inyeccién en el 

tanque de inyecci6n. 

flujo de tritio en el tanque de inye

cci6n con (A.M.I.)corr. 

V~L{'R CALCULADO 

5 Ci/ml 

SO JACi/ml 

-6 9.0 X 10 fCi/ml 

873 d!as. 

1005 mCi 

-3 I 3.35 x 1n µCi ml (24h.) 

1.66 X 10-3)LCi/ml (48h.) 

10.os µ.ci/ml 

69.44 ml/min. (24h.) 

34. 74 ml/min. ( 48'1.) 

0.1447 _µ.Ci/min. (24h.) 

0.2892jlCi/min. (48'1.) 
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Los valores calculados anteriormente están relacionados estr~ 

chament~ cnn la infnrmaci6n que se espera obtener como resul
tadn de la aplicaci~n d~ las técnicas de radiotrazado, por lo 

que tanto el períndn de inyecci6n como la cantidad total del 

trazador que se utiliza en trabajos de radiotrazado, debe es

tar por encima de los valores calculados después de conside

rar las condiciones más severas. 

tl prngrama completo de radiotrazado, comprende no solamente 

la inyP.cci6n del radiois6topo y su detecci6n en las muestras 

de agua recolectadas en los pozos productores, una parte im

portante del programa es_la interpretaci6n de la informaci6n 

que se obtiene durante toda la experiencia. 
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El reffnamiento do los equipos electr6nicc-s pr1tmite dotectar 

concentracinnes de tritio del r.rden de 10 unidades de tritin 

prr litro de agua. 

Adem~s en casn de que la concentraci6n sea menor,existe la 

prsibilidad de emplear t6cnicas de enriquecimientn, por eje~ 

plo : - Electrrl!sis. 

- Difu3i~n t6rmica. 

- Destilaci6n o 5eparaci6n crnmatngr,fica • 

Para la aplicaci~n inmediata de estas t~cnicas, se debe con

sid~rar lr siguiente 

- 52 requiere un grupo de técníc~s que domine perfec

tar.;nnte l" relacinnadr con la rnanipulaci6n de lrs radiotraz2_ 

drr~s en el lno~rJtnrir (diluci6n del radinis~tnpo) y en el 

cJn~" (inyecci6n d8l trazadnr y recnlacci6n de muestras). 

- Se d~bc t8ner un cnnrcimientn completo de la geolo

;ía de la regi~n, dol campo petrnlern que se estudia y del 

yacimientr en particular. 

- Anlicaci6n de ntros radiotrazadores como por ajem

plr:" Iridiri-192 1 para observar el c!'.'mportamiento del desplaz.! 

mientr del fluid!'.' a travis del yacimiento. 

La inf nrmaci~n que se nbtiene durante la experiencia, debe 

3~r analizada cuidad"sament~, pnr el grupo de t&cnicos res

nrnsables de la olaneaci6n y ~jacuci6n del proyecto. · 
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La planeaci6n de 1os trabajos de campo y la interpretaci6n 

de· los resultados estará a cargo de un grupo de t6cnicos de 

Peme~ y del Instituto Mexicano del Petr6le~ constituido en 

la siguiente forma : 

- Un ingeniero del Departamento de Aolica

ci6n de Tecnología Nuclear, 

- Un ge6logo de explotación. 

- Un ingeniero petr-olero especialista en Y! 
cimientos. 

[1 departamento do Aplicaci~n de Tecnología Nuclear de I.M.P. 
coordinará los trabajos de campo y laboratorio, 

[1 ingeniero petrolero y el ge6logo (Pemex) deberdn conocer 

con detalle el campo donde se realicen tos estudios de radi2 

trazado. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el tritio es el tra

zador indicado en estudios de radiotrazado entre or,zos relo

cinnadns con la recuperación secundari3 por inyecci6n de a~ua. 

La vida media del tritio (12.43 años), oermite reoli 

zar estudios a larg~ plazo, pues a6n desou~s de transcurrir 

varios años, se detecta con relativa facilidad, Esta ccrac

terística del tritio, lD convierte en uno de los pnco3 traza 

dores realmente 6tiles en la determinaci6n de patrones d~ fly 
jo y de las relacirnes que existen entre les oozos de inyec

ci6n y de producción. 

El tritio emite partículas Beta de muy baja energía, lo cual 

permite manipularlo con facilidad; no es necesario utilizar 

blindajes coran protecci6n contra irradiaci6n externa, pues 

las partículas Beta son frenadas totalmente por una lámina de 

6 micras de espesor de cualquier material cuya densidad sea 

igual a la unidad, 

LOs orincipales rigsgos son la irradiaci6n interna, es decir 

pnr ingestión de agua tritiada, por inhalaci6n de vapores tri 

tiados y por absorci6n de tii tia a trav6s de· la piel y pulmo

nes. El mdximo riesgo externo, se presenta cuando se sumar-
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gen las manos en agua tritiada y consiste en quemaduras de 

la piel. 

~e trdns lns m~t~dns conrcidos para det"r~innr el contsnido 

de tritin en lns fluidns de producción, el que presenta may~ 

r"s v"ntéljas, es ol dP. centsllco líc;uic!o, :;nbre todn cuando 

se d~saa crnt~r un gran namcrn de ~uestras. 

(1 dctactrr da centelleo lÍquidr es caro, paro a~n asi, un 

~r}o orrgra~a da r~dirtrazGdn, justifica la inver~i6n. 

~n gennral ~l m~tndr de r1dintrazadr prnprrcinnar~ infrrma

ci~n ~til para difrr?ntPs astudins; adem{s ol grupc t~cnico 

purd~ pr~p~rci 0nar datrs r d~scubrir otras aplic~cioncs a· 

lrs d~trs que ~e rbtienen on un 9studi" da radi~trazado en

tre onzrs, dP acuordn con 135 cnracter!stic~s n p~rticulari

dades de lrs campns petrnlerns, 

Lns trazadr.res radiactivns son ,erramientas valiosas en la 

srluci~n de prnblemas cnmplic~d['ls en Ingenieria y tiene im

s~rtan=ia c~m~ t~cnicas auxiliares en difersntes ra~as de la 

(n la Industria ~ntrn]ora, lrs ra~inis~tcpos tienen un campo 

di? anlic:::ci...i:P r.1u:.,· ;rancie. En vari['l_; c;;:.sos, las técnicas se 

"iln dr..;::rr"l1 Jdr:> <m inst.:ilctCi'"'nes petroleras, desde la exp1~ 

raci~n superficial, oerforaci6n, exploraci6n del subsuelo, 

ornducci6n, transpnrte de ~idr"carburos, refinaci6n y proce

sns prtroquímic0s ~asta el control de calidad de lrs produc

t!'ls rl::1b"radns. 

~ctualmente, en l"s países prnductnres de petr6leo, en aque

llns quA ins refinan y en 10s que trabajan con derivados se 

utilizan disp0sitivos nucleares, técnicas de radiotrazadores 

y fuentes de radiaci6n en gran escala, las razcnes son muy 
.:;imples : 

e as, 
' ccrNrMIA Y crNFIABILIDAD da las t6cnicas radioisatopi• 



B IBL IOGRAF IA 

1 • Manual de· instrucción programada. 

Pruebas NO-destructivas, Vol, ! Origen y Naturale~a 

de- la Radiación, 1a. ed, 1981, Pívico S.A. 

2 • Nuclear Radiatfon Detection. 

tJilliam J. Price • 2nd. ed. Me. Graw-Hin, N.Y. 1964. 

3 • The atomic nucleus. 

Evans Robley o. 2nd. ed. Me. Graw-Hill, N.Y. 1955 • 

4 • F!sfca Nuclear. 
tJ. E. Burcham. [d. Reverté imp. Spain, 1974. 

5 • Radiofsotope r~easurement Aplications in Enginee-ring. 

Gardner Ely. Reinho1d Publishing Corp., 1967. 

6 • Principle·s of Radiofsotopes Methodology. 
Chase G. Rabinowitz J. Burgess Publishing ca., 1965. 

7 • Radialogical Health Handbook, 

u.s. Department of Health, Education, and Welfare. 

Washihgtan 25, D.C. 1960 • 

B • Notes on Radioactivity and Radiation Detectors. 

H. R. Ciancaglini • International Atomic F.nergy Agency 

Vienna, Sept. 1974 • 

9 • Nuclear Reactor Engineering. 

Samuel Glasstone and Alexander Sesonske. 
3a. ed. Van Nostrand ReinhPld ca. 1976 • 



1~. Liquid Scintillatinn Cnunting of Tritium. 
Rnyal Y', Bcnsnn and Rrb8rt l. fiaute • 

Analytical C~emistry • Vol. 34, No. 9, Hugust 19ó2, 

PP• 1122-1124. 

11. T~e Applicatinn nf Spectral Analysis in Liquid Scin

tillntirn Cnunting. 

J. G. íling. 1 D. C. ¡;guyen, L. J. Everett. 

Packard Instrumcnt e~, Inc. 1976 

12. A Univer3al Liquid Scintillatinn cocktail for Aqueous 

and Nrin.:i.qu9,.,us S.::molns. Insta-gel • 

Packard Jnstrumont ca., Inc. 1978 • 

13. ir.et~ rid f"r Cr>unting Tri tium in Tri tiatai Water. 

James Uing , u. q• Jo~nstnn • 

Scbncr:>, V"l. 12, 6Fiay. 19:J5, fJP• 574-576 • 

14. Liquid Scintillatirn Cnunting nf Tritiated Organic 

crmpnunds. 

f·;.:i.:vin L. W~ir;man, c.Jrtéln '{. Ecleston, F. E. Armstrong • 

~nalytical C~emistry , Vol. 32, No. 4, April 1960 1 PP• 
484- 4a5 • 

15. T~e St2tistics rif íladiaactivity Moasurement. 

J. C'"'em. Educ., 3ó, 128 ( 1959) • 

16. lfr,w tri Aoply Sta.tistics tr Nuclear ~:easurements. 

~uclear C..,icagn Tec~nical, Bulletin No. 14, 1972 • 

17. Specific Activiti~s and 4alf Lives of common ~~dionuclides. 

G0ldstnin. G., and Reynrlds, S.A. 

NuclQar 'Jata A, Vr:l. 1, tio. 5 (July 1966) PP• 435-452 • 



18. Jsotopic Analysig nf Triti~tied Water. 

Claudc Genty and Guy íleversat. 

Analytical Chemistry, Vrl. 45, No. 9 (August 1973) 

PP• 1711'1-1715 

103 

19. Largc-scalc Utilizatil'ln l'lf Tritium in ~ydrologic 5tudies. 

Crik Criksrin, 

Intnrnatirnnl Meteorolrgical Jnstitute, Stock~clm, Sweden. 

zn. The Prnductirn ílate nf Natural Tritium. 

~arrnon Craig and Devendra Lal. 

Tellus XIII, 1961, 1 • 

21. T~e Gerchernistry nf Tritium. 

Srunn J. Gilety, Fcrnandr Gazán. 

Transacticins, ,'\rneric.:in GEJopliy~ical Unlon, Cctobor 1953, 

PP• an7-318 • 

22. Tritium Jnstrumentatinn for Envirrirncntal 3nd. Occup~

tional Mrnitrring. 

ílrbort j, Budnitz. 

4'calti., physics, Vol. 26, (feb. 1974), pp~ 1óS-17iS. 

23. Quantitativc '.)eterminaticn r.f Tritium in Natural üaters. 

c. M. 'trffr.mn and G. L. 5tewart. 

Radirc~0mical Analysi~ of water, 1966, Uas~ingtnn. 

24. Survey of 5yGterns fnr Cnnccntration and LOw Background 

Crunting rf Tritium in Water. 

J. F, Camcrrn. 

Internatinnal Atnmic Energy Agency, Viennai- pp~ 543-573 1 

SM-87/25 1972 

25. Determinatirn of Natural Tritium. 

A. E. Bainbrigdc • T~e Rcviow of Scicntific Inatrumants, 

Vnl, 36, N''. 12, ')ec. 1965, PP• 177::J-1783 • 



26. Tritium ProtP.ctirn. 

Baker , Isot 0 oic, Enero 195ó • 

27. Guía G2neral de Seguridad Radinl6gica para Usuarios 

de Materiales Radiactivos. 

C.r·:.Lt-~. , Qir. Gral. dn 509. Rad., 1976 • 

23. Principles nf Radiation Protection. 

(aves. 1 Ilife onnks, 1964 • 

29. Sistcmatizaci~n de los Trabajos d~ Geología da ~xplo
taci~n para [studios dn Yacimientos. 

ri~artíne z 11ios rr .. 

Ing<:>nieria Prtrr lera, Vol. 3 1 tJr. 2·, Julio 1962 • 

3n, Recuperaci~n Srcundaria por Inyecci6n de Agua, 

Jam9s G. Tanner • 

31. Imprrtancio del C0n.~ciraientr Gcol('igicc de los Yacimie,U · 

tns ratrrlíferrs para su Mejor [Xplrtacifn. 

Subdirecci~n de Tecnrlrgia de [xplrtaci6n 1 I.M.P. 

32, La G~0109ía como Auxiliar ~n la Explrtaci6n de los Ya

ciminntrs Petrrlíferos , 

Perez Matus J. D. Tesis 1965 IPN • 

33. ~eolng!a de Subsuelo Aplicada a la Industria Petrolera. 

:asti116n 8. Tesis 1959 UNAM. 

34. r~ysical of Qil Prnduction, 

Secnndary :'tecl'.'very, C'iap. 12, PP• 645-680,,1968 • 
-· --·--. -----,--. - ; ----- -



105 

Siti~s en donde se obtuvo !nformaci6n Bibiiográfica: 

- Biblioteca dw la Subdirecti6n del Desarrollo 
Personal. 

- Departamento d~ Aplicaci6n d~ Tecnología Nuclear. 

Instituto Mexicano del Petr61eo. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Conceptos Básicos de la Radiactividad
	Capítulo II. El Tritio
	Capítulo III. Información del Yacimiento en Estudios de Radiotrazado
	Capítulo IV. Radiotrazado de un Modelo de Campo Petrolero
	Capítulo V. Interpretación de Resultados y Conclusiones
	Bibliografía



