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INTRODUCCION 

El estudio del movimiento de sedimentos en lechos mari
nos, es necesario cuando se planea construtr un puerto. Entre 
las Ucnicas utilizadas para dichos estudios, se encuentra el ba
lance del radiotrazador, que d& una estimaciGn Otil de la canti
dad de sedimento que se desplaza por dla y por metro (perpendicu
lar al desplazamiento), 

Los objetivos principales de este trabajo son: a) pre
sentar las caracterlsticas de la obtenciGn del radiotrazador uti-
1 Izado, describiendo detalladamente las medidas de seguridad em
pleadu, b} describir el manejo del ~adiotraudor y su seguridad 
radlolGglca, durante el transporte e lnyecclGn en el fondp del 
mar, c) descrlpclh de la for11a de detecclGn y el equipo utiliza
do, d) describir el procesa•lento de la informaciGn obtenida en 
el·ca•po y flnal•ente e) la estimaclGn del gasto sGlldo y la de

·ter•inacl8n de la dlrecciGn y velocidad de desplazamiento de los 
sedl11entos· en el fondo del Hr, frente a la costa de Tabasco, pa
ra utlllÍarse conjuntamente con la informaclGn obtenida ••dlante 
otras Ucnlcas de a1nera que se pueda hacer una buena planeaclGn 
de las operaciones de dragado durante la construcclGn, y poste
rioraente el mantenimiento de la terminal marltl•a de Dos Bocas. 

El pri•er paso es obtener el radlotrazador, que en este 
caso fue arena de granulometrla uniforme, •arcada superficialmente 
con Oro-198, El segundo paso es transportar la arena al lugar de 
interh, colocarla en el equipo de 1nyecc1Gn y depositarla en al 
fondo del mar. El tercer paso es detectar el radiotrazador en el 
lecho, desde una embarcaclGn que arrastra un trineo, el cual lle
va montado un detector de centelleo de ioduro de sodio activado 
con tallo Nal(Tl) (sonda), El cuarto paso es procesar h inform! 
clGn de campo y obtener los resultados correspondientes, 



CAPITULO 

MARCADO DE ARENA CON OR0-198 Y HEDIDAS OE SEGURIDAD RADIOLOGICA 

UTILI ZAOAS 

Con apoyo en la blbllografta consultada (1) se decldl6 
marcar 2 lotes de 1 kg de arena de granulometrta uniforme de dl&
metro 0.17 mm conJ.426Cly 2.419 CI. El mHodo de marcado (2) 
se describe a continuac16n: 

Tratamiento gutmlco de la arena 

Contacto de 1 kg de arena con 2 1 de HNO, concentrado dura!!_ 
te 1 hr con 1gft1cl6n constante, Se decanta el Sctdo, 

Se enjuaga la arena con agua dest fiada hasta pH 7. 

Contacto de la arena con 2 solucl6n de N~OH al l 5S (a 90° 
C) con 1gltacl6n constante durante 1 h • Se decanta la so
sa. 

Se enjuaga la arena con 2,5 1 de una solucl6n de HCl al 3S 
durante 10 mln, con 1gtt1cl6n constante, 

Se enjuaga la arena con agua destilada hasta pH 7. 

Se seca en estufa durante 5 h a lOO'C. 

Contacto con 
Se disuelve: 
HCl al ll ,8S 

una soluct6n preparada: 
50 g de cloruro estanoso en una soluc16n de .. 

(548 ml de HCl al 37.91 llevados a 2 1 con•-
gua destilada). 

durante una h a temperatura ambiente y agltacl6n. 

Se decanta y se lava con agua destilada hasta el lmlnar el 
exceso de la sal 1 lo que se comprueba cuando al agregar una 
solucl6n de Nitrato de Plata al liquido de lavado no se pre
cipite plata (A~Cl). 

Dos soluciones (1 y 2} se agregan s1multi1neamente a la are
na (a la cual se le han agregado previamente 100 ml de P1r1 .. 
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dina concentrada) y se deja en contacto durante 5 mln agita~ 
do, 

Se decanta y se enjuaga con agua destilada hista que el agua 
sa 1 ga lfmpla. 

La soluci6n 1: 5 g de Sulfato de Htdraclna en 200 mi de 
agua destilada. 

La solucl6n 2: 15,7 g de Nitrato de Plata en 2 1 de a
gua destilada, neutralizada con hldrGxldo de amonto. 

Marcado 

El marcado consiste en anadir una soluct6n de Ccido clo
rolurlco HAuCJ, a la arena plateada y mantener esta en suspenstOn, 
en agua a pH 1 durante 10 minutos. Esta operaclGn se complica 
fuerte•ente, cuando la soluciGn de leido clorolur1co contiene Au-
198 con una actividad del orden de curtos, A contlnuaciGn se de! 
criben detalladamente los pasos a seguir para tener un manejo se
guro del material radiactivo: 

1) La arena plateada se coloca en un recipiente de pllstfco PVC 
(ver figura l·l), y se le aftade una soluclGn acuosa de leido 
clorhfdrlco a pH l. Dicho recipiente sirve para transportar 
11 arena, hasta que esta sea inyectada en el fondo del mar. 

11) El recipiente de PVC se coloca en el contenedor de transpor
te d.escrlto en el capitulo 2. 

111) El contenedor de transporte se coloca dentro de una celda e!_ 
!lente (que se describe mh adelante), donde se instala un 
agitador (ver figura !-2) que se maneja desde afuera. Dicho 
agitador sube o baja, de modo que pueda bajar hasta el reci
piente de PVC, y subir hasta quedar totalmente fuera del m1! 
mo, para ser retirado con los manfpuladores de la celda ca
l lente, 



Figura 1.1.- Recipiente de pl&stlco PVC en el cual se marca 
la arena y se transporta hasta el lecho marino 
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Figura I.2.-

.s 

Esquema del agitador de PVC utilizado en el mar
cado de la arena. 
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IV) El material radiactivo en forma de lcldo cloroáurico, se 
encuentra en un frasco lmpula de 10 ml del tipo usado pa
ra penic 11 ina, dentro de un contenedor de plomo que se C,2_ 
loca Junto al soporte del agitador. 

V) En otro soporte se coloca una jeringa con 10 ml de agua, 
para enjuagar el frasco del material radiactivo. 

VI) En una charola de plastico, se coloca un vaso de vidrio de 
4 1 lleno de agua para lavar el agitador despu6s de 
usarlo. 

VII) 
1111.(, 

Se instala una bomba de vac!o con una trampa, donde se de
posita por succiGn el liquido sobrenadante, despufs del 
marcado. 

Se colocan las tapas de plomo del conten,...r de transporte. 

VIII) Todo la anterior se coloca en una mesa, al alcance de los 
manipuladores de la celda cal lente, cuya compuerta se c1e· 
rra antes de Iniciar la aperacl6n de marcado. 

IX) Con el agitador en poslcl6n baja, listo para entrar en ac· 
cl6n, se destapa el contenedor de material radl1ctlvo y se 
extrae el frasco lmpula de 10 ml, que contiene 220 mg de 
oro en forma de leido clorolurlco. 

X) Se destapa el frasco lmpula y se vierte su contenido en el 
recipiente de PVC, cuidando de que el liquido no caiga en 
el vlstago central del recipiente, a fin de no desperdiciar 
••terlal radiactivo al contaminar dicho vlstago, dada la 
alta actividad especifica que existe en esos momentos. 

XI) Se coloca el frasco lmpula bajo la jeringa y se depositan 
en El, 10 ml de agua que diluyen la actividad que aOn que• 
da en las paredes, y luego se vaclan en el recipiente de 
PVC. 

XII) Se guarda el frasco lmpula en su contenedor original con 
todo y su tapa, y se cierra el contenedor. 
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XIII) Simultfneamente con el XII) se inicia la agitaci6n de la 
arena, y se mantiene durante diez minutos. 

XIV) Se detiene la agitaci6n, se levanta el agitador hasta de
jarlo fuera del recipiente de PVC, se gira hasta colocarlo 
sobre el vaso de 4 1 
lave. 

de agua y se baja ahl para que se 

XV) Se coloca el tubo de extracci6n en el recipiente de PVC y 

se extr1e el ltquido sobrenadante, por succi6n con la bom
bo del vaclo. 

XVI) t~n una cucharilla de porcelana se extrae una mu .. tra de 
11 1ren1 marcado y ~e deposita en un vaso de 100 ml. 

XVII) Se coloco 11 tipa del recipiente de PVC, 11s 2 tipas de 
plo•o y 11 t1p1 de llmina del contenedor de transporte. 

XVIII) Se coloca este contenedor en una caja de •ader• con relle
no de un 111terhl 1bsorbente. 

XIX) 
1 

La caja de ••dera se sube 1 una camioneta y se sujeto fir-
•e•ente. 

t1r1cterlstic1s de 11 celd1 caliente del Reactor Triga del Centro 
Nuclear 

A).- Blindaje 

La celda caliente a usar para el marcado de arena consta 
en su perlmetro de una pared lateral, techo y piso de cemento end!!. 
recido (µlmev • 0.213 cmº') con un espesor de un metro. 

La reducci6n de la intensidad en estas paredes es la si
guiente (para cualquier radiois6topo de 1 MeV de energla): 

Espesor X de pared • 100 ca 
Coef. de atenuaciGn para concreto µlmev • 0.213 cmº' 
lntensidad inicial • lo 
1 • 100µx. lo 

0
-(0.213) (100) cm/cm • 5•617 

.10 
X 1 O ID 

• 1 -5 Relaci6n de reducciun •TO• 1.12 X 10 
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Ademls por 100 cm de distancia existe una atenuacl6n 
de aproximadamente 10 000 veces. 

La otra pared lateral y la pared frontal tienen el mis
mo espesor y mismo material que la anterior, solo que ambas pare
des tienen empotradi una ventana de bromuro de zinc (µ 1.' • 

.. 1 nev i 
0, 141 cm ) con una capa de vidrio de plomo• (µlHev> • 0.439 cm" ) 
con 2,5 cm de espesor dando la slgulonte reducc16n de Intensidad: 

A) para 1 a ventana do bro110 
osposor X • 100 c11 
µlMov • 0,141 cm· 1 

1 • lo .-µx • 10 e-(o.l 4ll (loo)• 7,524 x 10·7 10 

B) para la ventana de plomo 
X•2,5cm 

HlMev • 0,439 cm·' 

1 • 7. 524 x 1 o"7 10 

lf • 1 e·µx • 7.524 X 10·7 loe·(o. 439 l <2•5l • 2,511 X 10·7 10 

Ado•h do la at~nuaci6n de 2.755 X 10·7 vecos se tendrl 
la atonuaciOn por distancia de aproxlmadamen~e 10 000 veces. 

Esta ventana per11lte un marco de vlsibil ldad de 120 cm X 
100 c11. Por la parte trasera, la celda osta protegida por una com
puerta de concreto endurecido y forrada de acero, recubferta con 
pintura, siendo el espesor de 60 cm. 

Esta compuerta esta .alejada de la mesa aproximadamente 
2 m. y os movida electromeclnicamente por 3 botones y 2 Interrup
tores, de los cuales, uno cierra la compuerta, otro la abre, y 
otro la detiene en cualquier poslc16n deseada. Los interruptores 
paran el movimiento de la compuerta al abrir o cerrar completame~ 
te. 

* Los valores de µ fueron proporcionados por el fabricante de la 
celda caliente. 
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B),• Hantpulact6n y alcance 

Par• poder manejar materiales radiactivos, la celda esta 
provisto de 2 pares de brazos electromec&ntcos, colocado cada par 
de brizos en c1d1 p1red con ventana de bromuro de zinc, 

Estos brazos ON1rca PYE de manufactura 1nglesa son oper!. 
bles desde el exterior de 11 celda, quedando protegido el opera· 
dor. 

En vista de que estos brazos o manipuladores son de des• 
plazamlento lateral, y ade•l• del movimiento vertical normal, pue· 
den auaentar la distancia del brazo dentro de la celda, cea un sis 
t..a electromeclnico, estos •anipuhdores son capaces .ie H..-r .
cualquier parte de la •esa de trabajo, desarrollando co•pletelleftte 
todos sus •ovlmlentos. El operador puede efectuar todos los .. vi· 
•lentos de los manipuladores desde los descans1mano5, 

La Hsa de trabajo mide 1.2 m X 1.5 m y se encuon· 
tra a la altura donde ••Pieza la ventan• de bromuro de zinc. Esta 
•esa es •6•11, y puede ser llevada a cualquier plrte de la celda 
pudiéndose anclar para evitar sus movimientos. 

C).• Slste••• complementarlos 

Esta celd1 consta de uno serle de ststemas complementa· 
rlos los cu1les son mencionados a contlnuaci6n: 

1.- Sistema de alarmas, Este sistema ha sido implantado de tal 
manera 4e que, en caso de que el material rebasara el limite 
de 1ct1vidad para el cual fueron disenadas las celdas, avisa 
a los operadores sonando la alarma, 

z •• Duetos no collneales. Estos duetos atraviesan la pared bli~ 

dada en forma na perpendicular. para poder meter conexiones 
a la celda operindose desde el exterior. 

3,· Grúa. Esta grúa, localizada en el interior de la celda, so• 
porta 1.5 ton. y es capaz de llegar a cualquier punto de la 
celda operándose desde el exterior. 
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4,• Sistema de extracci6n, Esta celda consta de un sistema de 
extracci6n con sus respectivos duct6s, conectados a un fil· 
tro absoluto. 

5,• Periscopio, Este periscopio provee a la celda de una vfsi6n 
total de la mesa de trabajo desde una vista. superior, 



CAPITULO 11 

TRANSPORTE E INYECCION DEL RADIOTRAZADOR Y MEDIDAS 
DE SEGURIDAD RADIDLOGICA UTILIZADAS 

La arena marcada se coloca dentro del rectptente de PYC, 
que a su vez va dentro de un blindaje de plo•o y una caja de mide• 
r1, que se transporta en una camioneta desde el Centro Nuclear h•! 
ta el muelle, donde se abre el embalaje y se tr1nsv1s1 el reclple!!. 
te de PVC 11 equipo de lnyecctOn de 1ren1¡ este equtpo se lleva en 
una emb1rc1ctOn hasta el lugar de tnyecctOn,donde se desciende el 
Inyector por aedlo de una grQ1 que previamente se h1 aontado en 11 
embarcac ton. 

A contlnuaclOn se descrtbe detalladamente c1d1 una de las 
partes Involucradas en el transporte e lnyecclOn de 11 1ren1 m1rc1• 
da con oro· 198. 

Contenedor de arena marcada (Recipiente de PVC) 

Este dlspostttvo se uttltz1 para transportar 1ren1 a1rc1• 
da. Coao se MUestra en la figura l•l, es un ctl lndro hueco, hecho 
de PVC,el cual en su parte superior estl cerrado y unlcaaente tiene 
una perforaclOn central, por donde entra a preslOn un vlstago t••· 
blln perforado 1 todo lo largo que termina en for•• cOnlc1, 11 base 
del cono es prlctlcamente la base del cilindro selllndola 1 la vez, 
para evitar el escape de areno que contiene en su cavidad el ctl In• 
dro. 

La base del cono cuenta con un anillo de ploao, que le 
sirve de lastre cuando el vlstago es expulsado por el tornillo del 
Inyector. Al efectuarse 11 oper1clOn anterior el vlstago detiene 
su calda en los rayos del Inyector blindado, cuando su despl1z1mle!!. 
to ha stdo suficiente para arrojar toda la arena marcada, 

Este contenedor de PVC, cuenta con un seguro de alambre 
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en la parte inferior que detiene el vhtago (base c6nica), evitan· 
do asf una expulsi6n de arena en un tiempo no deseado, el alambre 
es detenido por las paredes del cilindro hueco y es colocado en 
forma diametral. 

En 11 parte lateral el contenedor posee dos cejillas, 
(ver figura 11-1) colocadas aproximadamente en su parte media y 
d1ametral11ente opuestas, para poder detenerse dentro del inyector 
blindado y facilitar 11 expulsl6n del vlstago, 

Descr1pci6n del embala1e 
El embalaje sirve para el transpor.te del contenedor de 

PVC de arena marcada al lugar de trabajo, 

Estl compuesto por un bote de hojalata de 28 cm. de dil· 
metro por 29 cm de altura,que contiene un c11 fndro de plomo (ver fi· 
gura 11-2), de 18 cm. de dllmetro exterior y 12,7 cm. de dllmetro 
Interior y una altura de 24 cm., teniendo espesor de pared y de la 
base de 2,5 c11. La cavidad dlsponlble <!el .c11 lndro de plomo es de 
una altura de 19 c11, para el alojamiento del contenedor de PVC. 

Una vez que el contenedor de PVC con arena marcada ha s! 
d~ colocado dentro del cilindro de plomo, Este es cerrado por me
dio de dos tapas de plomo de 2,5 cm, de espesor, 

Entre el bote de hojalata y el cilindro, se colocan unos 
separadores en el espacio 1 lbre que hay entre ellos, para evitar 
que exista movimiento del cilindro durante su transporte, los sep! 
radares &on contrutdos de hierro, con una capa de plomo de 1.5 cm. 

Todo lo anterior se lleva dentro de un huacal de 50 cm. 
de lado, y las partes libres se rellenan con un material absorben
te (amortigua el iopacto y absorbe 1 lquidos). 

Descripción del uqu1po de inyccci6n de arena 

El equipo fue diseñado para reducir los riesgos que se 

presentan cicbido al manejo de arena marcada con material radfacti-
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Figura 11.1.- Corte transversal del inyector, El na
mero 1 indica el dep6sito de PVC; 2, 
aditamento de PVC en forma de embudo; 
3, rondana de plomo; 4, arena; 5, blin
daje de plor.io¡ 6, camisa de acero 1nox1 
dable; 7, salientes; a, tapa del blindi 
je; 9, fondo removible; 10, estructura
de fierro¡ 11, aditamentd de disparo¡ 
12, tapa; 13, resorte¡ 14, v:ístago y 15, 
rayos gula 1lel aditamnnto en forma de 
c1:1liudo. 
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Figura 11.2.- Corte transversal del contenedor de plomo 
usado para transportar el material radiac 
tivo del Centro :{uclear hasta Puerto Ceiba, 
Tal.lasco. 



vo y sirve para estudios de movimiento de arena y sedimentos en 
rlos, puertos, lagos, etc. (ver figura !l-1 y ! 1·3), 
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Esd compuesto principalmente por un cilindro de 19.9 cm, 
de dilmetro exterior y 18,5 cm. de diimetro interior por 31 cm. de 
altura, el cual cuenta con una pared de 2,9 cm. de espesor constru! 
da por dos capas de acero Inoxidable de 0.2 cm. y 0,2 cm. respecti
vamente, asl como una capa Intermedia de plomo de 2.5 cm, de espe· 
sor, que servlrl de blindaje al contenedor de arena marcada. 

En la parte superior del cilindro, cuenta con una tapa de 
2.7 cm, de espesor, compuesta por dos capas, una de plomo de 2.5 
cm. de espesor y otra de acero inoxidable de 0,2 cm. que es 1A capa 
superior. Esta tapa posee el dispositivo de 1cclonamiento para el 
contenedor de arena, siendo iste un resorte de expulsi6n, contando 
ade11ls con un seguro para prevenir que el dispositivo sea accionado 
antes del tiempo deseado, Este seguro sirve tamblin para hacer ac· 
clonar el resorte de expulslOn y tiene un chicote sujeto a ~1, que 
se puede accionar desde 11 superficie cuando el Inyector h• sido 
su•ergldo en el ••dio a estudiar. 

En la parte Inferior, el cilindro cuenta con una placa de 
plomo de 2,5 cm. de espesor y de 22 cm, por lado (ver flgur• 11·3), 
el prop4slto de Asta es de servir de blindaje y adem's detiene la 
arena en caso de que el seguro haya sido accionado accidentalmente. 

En su cavidad el cilindro posee un Sl•tema para detener 
el contenedor de arena morcado (r1yos) y para erltar tamblEn que se 
gire en el Interior, en esta parte se cuenta taMbUn con un seg~ro 

circular que evita que el contenedor se abra, antes de ser expulsa· 
da h a.ren1. 

El contenedor de arena marcada, cuenta con un seguro de 
alambre en su parte Inferior que se quita por medio de unas pinzas 
apropiadas para Esto, cuando el contenedor se encuentra dentro del 
inyector. Es por lo que el cll indro cuenta con un orificio en su 
parte lateral (ver figura 11·3), para poder introducir las pinzas 
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Figura 11.3.- Inyector de Arenas. 
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y quitar el seguro en el momento de hacer la inyecci6n, este or1fl 
c1o cuenta con un tap6n para su blindaje, 

El inyector cuenta con un• base de forma piranidal de &J!. 
gulo de 3/4' (ver figura 11-3) de base menor de Z5.5 c•. por lado 
y 50 cm. por lado de base m1yor, con una altura de 15 cm, 

' 
Tiene el inyector soldadas unas placas de hierro en su 

parte superior, provistas de una 1rgolla para su tr1nsporte y ele
vac16n por medio de una poleo. 

Para evit1r que el inyecto~ al ser transportado en una 
·fuerte corriente de agua, pueda sufrir dcsorlent1clones 6 1rrastres, 
cuenta con dos 1let1s coloc1das lateralmente en el cilindro de ln
yeccl6n, (ver figuro 11·3) y en formo opuesta, ést1s son des•ont•
bl es y sGlo se us1n cuando se considera neces1rlo. 

GrG1 Semlport&til 
Este dispositivo, estl dlsenado paro soport1r h1st1 zoo 

kg. de c1rg1, suficiente p1r1 sostener el Inyector (80 kg.) y b1J1r 
lo 11 fondo m•rlno¡ 1st cono para subir y bajar el sist .. 1 de detes_ 
clGn (70 kg.) •edl1nte un •1lac1te elfctrico 1coplado 1 11 grG1. E!. 
ti presento un despl1z1nlento angular de o• a 180! 

L• grG1 se fijo 1 11 enb1rc1clGn por soportes que 11 suj.! 
t1n firmemente para efectu1r las oper1clones neces1rias. 

C&lculo de la rapidez de exposici6n 1 contacto del embalaje 

El e•b1l1je fue dlseft1do para transport1r hast1 6 Ci en 
for•• segura. A contlnuaclGn se calcula la rapidez de exposlclGn 
lx pira 3 ti a contacto del embalaje. 

Lis fGrmulas empleadas son: 

• 6,6Z98 • 10"' -olnl E1 (~a/P)•ire R/h ••••••••••• (1) 
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donde, para fuente volumétrica ciltndrica•: 

8i5viR 1 2 . 
• -n- Gi (K , p, µ5 R • O, b1 ) (fotones/s.cm- ) ••• (2) 

con: 

B • factor de build-up 

- Sy • actividad especifica (des/s. cm3 ) 

- R • radio del cilindro (cm) 

- G • factor de atenuaclGn debido al blindaje, para la energ1a E1 

- K l • h/2 R 

- h • altura del cilindro (cm) 

- p • b/R > 1.25 

- b • distancia del eje del cilindro al punto de lnter~s (cm) 

- u5 • coeficiente de ·autoabsorciGn lineal (cm-1) 

- b1 • "ªX 
- µ • . a 

- X • 

factor de atenuactGn lineal del ploao (c.-1¡ 

gro•or del blindaje (c•) 

• "Engineerlng Compendium on Radiatlon Shieldlng•, 
Volume l, Editores: J~eger, 
Blizard, Chllton, etc. Heidelberg, Alemania, 
174, 177, (1968). 



Los datos que se tienen son: 

E¡ (MeV) % n 

0.412 95 0.95 
D.676 l o. 01 
1.088 0.2 0.002 
0.962 100 1.0 

A • J CI de Au·l98 
Volumen de h fuente • 700 CIRJ 

Radio del cilindro • 5,25 cm 
Densidad del pleeo • 11.35 g/t113 

Altura del cilindro • s.1 cm 
D1stanc1a a las paredes del embalaje • 25 ca 
Grosor del blindaje • 4 e• de plomo 
NG•ero at6•fco efectivo del PVC • 5,J 

Cllculos: 
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emis 1an 

y 

y 

y 

B 

La energla proaed1o de las partlculas beta es_2/J de su 
energla mlxlaa,esto es: Ea ~ o.6413 MeV, 

Considerando por simplicidad que todas las partlculas be• 
ta, son frenadas en PVC, se origina breasstrahlung con una actlvf· 
dad dada por: 

·3 E ·2 Ab. 1.1 X 10 Zpyc B A "s. 1.0992 X 10 Cf 

de acuerdo a fsto, las actividades especificas son: 

S • 1.5857 x 108 des/s. cm3 
•y 

s • 5,8101 x 105 des/s. cm3 
•s 

Los coeficientes de atenuacf6n m&stcos y lineales son: 



E (14eV) (µ/plaire 

0,412 0,0296 
0,676 0.0293 
1. 088 0,0276 
0,6413* 0,0295 

ademls se tienen los siguientes valores: 

K1 • 0.7714 y p • 4,7619 

y para b1 • µ
1

X. se ttene, para X 11 4 cms. 

10.1060 

5.0452 
3.0616 
5,3324* 
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(µa/p)pb µa pb 

0,2226 2.5265 

º· 1111 1.2613 
0.0674 0.7654 
0.1175 1. 3331 

empleando las tablas de "build-up• para plo•o,se tiene respectiva
mente : 

·2,0383 

2.0878 
2,0289 
2.0810* 

y unos factores de atenuaclGn con valor: 

2.6542 X 10°6 

7,6114 X 10"4 

4,5831 X 10"3 

6,5745 X 10"4* 

• Correspondiente a la radiac16n ;iroducida por el frenado de 1Js 

parttculas beta (considerando por seguridad el valor de E rn3xfma). 



Sustituyendo valores en las ecuaciones 2 y 1, se tiene: 

~1 • 1.4336 X 103 fotones/ s. cm2 

'z • 4.211 X 105 
" 

,3 • Z.4641 X 106 • 
• 103 • ,4 • 1.3284 

1.1 • 1.1011 x lo"3 R/h 

1,z • 5.5Z97 • 1 o"3 • 
1,3 • 9.0113 X 10"3 • 

1,4 • 1.6661 X 10"3 • 

SuHndo las lxt 
, abalaje que es 

se tiene el 1nd1ce de expostctan total a contado 
(a 25 c• del centro de 11 fuente radiactiva): 

4 
IX• I lxt • 18.108 •R/h 

t •1 
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del 

El transvase de 11 arena del contenedor al inyector, se 
hace sobre la e1barc1ctan, puesto que no existe bltndaje, y cons1d,! 
randa que a 1 • 11 fuente se puede tomar como puntual: 

donde 

¡ • fA 
X ;:r ••••••.•.•••••••••••••.•••••••••••••••••••• ( 3) 

r • o.23 R/h a 1 m por 1 et, para oro-198 

A• 3 Ct de oro 198 

r • dtstancta de la fuente al punto de tnterEs • 1 .35 m 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuac1Gn 3 

1 • 0,379 R/h • 379 mR/h 
r 
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SI la operaclGn de transvase, se efectGa con pinzas de 
l m de longitud (aproximadamente l,35 mal cuerpo de la persona) 
en un tiempo t mlximo de l min. La exposiclGn serl: 

ExposlclGn • lt • 379 ¡t. x k h • 6,32 mR 

La oper11ci6n de transvase se ensayG en el laboratorio, 
previendo una dlsposiciGn de personal y equipo que se muestra en 
la figura 11•4, El mltÓdo consiste en: 

1.- Se quita la tapa exterior (de hojalata) 
2 •• Se quita la tapa Interior (de plomo) 
3,. Con pinzas de 1 m,el operador sefta lado en 11 figura 11·4 con 

el nG .. ro 5 ,extrae el recipiente de PVC y la coloca sobre 
tapa del Inyector. 

4.- El operador seftalado con 6, toma el recipiente de PVC, con 
otras pinzas, y lo coloca dentro del Inyectar 

s.- el operador (nG•era 5), cierra 11 tapa 
. Ji.- Se colocan las seguros del inyector 

la 

Una vez que se deposita el recipiente de PVC-._ en el lnyei:. 
tor, se cuenta con una protecclGn de 2,5 cm de plo•o, y los valores 
de la rapidez de exposlclGn son bajos, to•ando en· cuenta que el 
tle•po de transporte en la embarcaclGn no es mayor de l hr. En la 
figura 111·2 se muestran los valores de la rapidez de exposlclGn • 
una vez que el material radiactivo se encuentra dentro del Inyector. 

Al 11 egar al punto de lnyecclGn, el Inyector se desc1ende 
por medio de la grGa como se describe en el capitulo 111. 
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1.-TAPA EXTERIOR DE 3 

2, .. TAPA INiERIOR OE ?i 
. 3. - CONTENEDOR OE 

13!5 CM 

TRANSPORT~. 

4, - INYECTOR. 
5.- OPERARIO I 
6.-0PERARIO 2 

figura 11.4,- Vtsta en 
planta de la dtspos1ct6n 
del personal y equipo para 
la operac16n de transvase 
llcl dcp6stto. 

5 



CAPITULO 1 1 1 

TRABAJO DE CAMPO 

Mont1je del •guipo 

D1do que 11 e•barcactGn ostaba construida de fibra de v,! 
drfo, h grG• se montG en h popa de 11 manera mostrada en h ffg!!. 
r1 111.1. 

Sl•ul1cfGn de fnyecclGn 

Para comprobar ol correcto funcfonamionto dol inyector 1 
del equipo, se real iuron tros pruebu que consistieron •n s .. br1r 
arena lnorte sigutondo ol procodlmlento tal y co~o •• doscrlb• •n 
11 parto de inyecciGn, de esto cap!tulo. 

DotecciGn dol nlvol do radhciGn do fondo 

Inlcial•ente so pensG en hacor una mediciGn del nivel de 
radiaclGn de fondo, promediando los conteos obtenidos• lo largo 
de dos transectos que so cruzaron. Un transocto orientado norte• 
sur y otro este•oesto. El procedimiento fue el •is•o que se dos
cribe en 11 parto de rastreo, pero el conteo fue realizado de la 

manera siguiente: 
El escalador se encendla al iniciar el transecto y se 1p1g1ba 
p1udó un minuto, uotlndose 11 lectura. 
Se dejaba pasar un minuto y so volvla a enc•nder por un minuto, 
as! sucesivamente hasta terminar el transecto, 

Las lecturas aparecen en la tabla 111.1. Como se puede ver 
las fluctuaciones en los conteos son altas. Por esta raz~n. en 'lu-
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gar de considerar el promedio como lectura de fondo constante, se 
tom6 el valor obtenido en cada zona de rastreo. Tal vartaci6n pu~ 
de deberse a pequeñas cantidades de radiactividad natural en el 
fondo del mar, o bien a dep6s1tos provenientes de explosiones nu-
cleares como se indica en la ref. (6). 

Inyecc16n y rastreo No. l. 
- Preliminar 

El transporte del material radiactivo se recibi6 en la 
d&rsena del Puerto de Dos Bocas. El contenedor de transporte se 
traslad6 a la embarcaci6n y el dep6sito de PVC se trasvas6 al inye~ 

tor situado en la popa siguiendo el procedimiento indicado en el 
capitulo 11. 

Se pusieron los dos seguros del inyector. 

Se hizo un monitoreo del nivel de radiacl6n en diversos 
puntos del inyector. Los valores aparecen en la figura 111.2. 

La embarcac16n se traslad6 al punto de inyecci6n. El per. 
sonal participante consistl6 de: 

Dos profesionistas y un técnico para operar el equipo detector 
de radiaciones. 
Un Ucnlco (operador del equipo de posicionamiento y buzo) 
CapitAn y tres marineros. 

- Un profesionista experto en oceanologfa. 

lnyecci6n (12 de Marzo) 

a) El punto de la lnyeccl6n 1 tuvo cooerdenadas: X • 105 + 641.96, 
Y = 29 + 890.41*, con la indeterminaci6n dada por el movimir.n
to in situ de la embarcaciOn. 

• Sistema de coordenadas utilizado para todos los trabajos del 
puerto de Dos Bocas. Su ori~en se encuentra en el Estado de 
Veracruz. 



Pll.EA 

POSICION OE 
ARRASTRE. 

EMBARCACION 

figura 111.1.- Esquema de la Instalación 
de la grúa para mover el 
inyector y Arrastrar el 
trineo. 

'·· 
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Tabla lll,l,• Conteo de fondo, Las posiciones corresponden al fnfcfo y fin de un recorri
do de 1 minuto, aproximadamente en linea recta, 

Posfcf6n al 
fnf cfo 
IX Yl 

104+4U6,29+5B3 
,____ 

104+583 ,29+317 

104+543,29+522 

104+444,29+736 

104+469,29+900 

104+554,30+228 

104+5BB,30+477 

104+527,30+710 

104+500,31+220 

104+465,31+447 

104+405,31+700 

. 

. 

. 

Posfcf6n al 
f f "' 1 , • • 1 

104+529,29+162 

104+583,29+407 

104+477 ,29+623 

104+447,29+060 

104+513 ,30+108 

104+585,30+353 

104+551 ,30+59B 

104+483,30+833 

104+484. 31 +327 

104+473,31+551 

104+508,31+025 

. 

. 

. 

conteo 
( ) cpm 

790 

570 

220 

200 

21 o 

200 

230 

215 

190 

240 

200 

970 

93p 

950 

Posfcf6n al 
fnfcfo ,,_ " 

104+529,31+949 

1 04+591 • 32+04 9 

104+507,31+804 

104+431 ,31+555 

104+479,31+299 

104+505,31+037 

104+511. 30+784 

104+477 ,30+533 

104+439,30+274 

104+516,29+·10 

104+545,29+745 

104+504,29+493 

104+459,29+228 

104+401,28+957 

Posfcf6n al 
final 
" yl 

104+533,32+076 

104+551,31+932 

104+494 ,31 +680 

104+473,31+427 

104+494,31+166 

104+517,30+909 

104+489 ,30+659 

104+475,30+405 

104+498,30t,140 

104+534 ,29+876 

104+534,29+614 

104+476,29+493 

104+476,29+090 

104+486 ,23+033 

conteo 
( ) cpm 

21 o 

220 

lUO 

100 

220 

200 

190 

190 

330 

630 

750 

520 

7QO 

020 

-



300 

I 
20 _____ -< 

zs-----~ 

--- ------------

Figura 111.2.- Niveles de exposici6n en mR/h , 
una vez introducido el dep6sito 
de PVC en el inyector, determi
nados con el Teletector. 
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b) Se enganch6 el Inyector al cable de la grúa y se levant6 ha! 
ta coloc1rlo en la poslcl6n de descenso a babor, 

c) Se lnlci6 el descenso hasta tocar fondo, 

d) El buzo descendi6, llber6 la tipa-seguro y tambl~n el seguro 
del dep6sito de PVC del Inyector. Enganch6 el pasador de di! 
·Piro 11 chicote y subl6 a 11 superficie y a la e•b1rcaci6n, 

.e) Se 1cclon6 el chicote, con lo que se •s .. br6' 11 arena. Este 

f) • 

g) 

h) 

punto de inyeccl6n se •arc6 con una boya, 

Se subl6 el Inyector 1lrededor de 2 • y se dej6 por 5 mln pa
ra que se lavara por la entr1d1 de 1gu1 f1voreclda por el mo
vimiento de la e•b1rcacl6n, 

Se subl6 el inyector h1sta 11 superficie del 1gua y se •onit!!. 
reo el exterior con el Teletector, sin encontrar cont1•inaci6n 

Se subl6 el Inyector 1 11 .. blrc1cl6n, se 1brl6 y se •onltoreó 
el lnterlor,mldlindose·una rapidez de exposlcl6n de 2.5 mR/h • 
Se coloc6 la tapa-seguro y se cerr6. 

R1streo 

Dla 12 de M1rzo 

a) Se coloc6 la sond1 en el trineo, coloc1ndo una cinta adheslv1 
en 1•bos lados del trineo (pira saber de qui lado c1y6 por el 
desgaste de 11 clnt1), 

b) El trineo se descendl6 hast1 el fondo, con una longitud del 
cable de 35 m y sl•ultlne1•ente se encendl6 el equipo electr~ 
n1co, 

c) Se inlc16 el r1streo, siguiendo 11 trayectoria mostrada en la 
figura 111.3[la tr1yectorla fue selecclon1da a sugerencia del 
ocean6logo y por facilidad de maniobra). En vista de que en 
dicho rastreo no se detect6 el material radiactivo se decldl6 
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Figura 111.3,- Trayectoria del primer Intento de rastreo. 
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hacer un rastreo en dlrecc16n Este-Oeste, que permltfa pasar 
mls cerca del punto de lnyecclOn, ya que en el primer recorr.:!. 
do se topaba con equipo sumergido, 

d) Siguiendo la trayectoria Este-Oeste (ver figura 111.4) se logr6 
detectar el material radiactivo, 

e) Al t6rmlno del segundo recorrido se subl6 el trineo hasta la 
superficie del agua, y se Monltore6 con el Teletector, sin. en 
contrar contamlnacl6n, 

f) El trineo se subl6 a la embarcacl&n y se observa de qu~ lado 
se desgasta la cinta, deducl@ndose que la distancia de la son 
da al fondo fue de 11 cm. 

g) Se dla por terminado el rastreo, 

Ola 13 de Marzo 

El dla sl9ulente, se reallz6 un recorrido de 9 transec
tos en dlreccl6n aproximadamente Norte-Sur, tratando de cubrir un 
•rea aleJada basta Z5 m al Oeste de la boya que marcaba el punto 
de lnyeccl6n lo cual fue sugerido por el ocean61ogo en base a los 
datos de las corrientes del dla anterior, los valores del conteo 
Indicaron fondo, por lo cual se procedl6 a hacer un recorrido ti! 
cular alrededor de la boya con un radio de aproximadamente 100 m, 
mediante el '""ª1 se local lz6 cual lt.atfvamente la nube radiactiva 
en el Este (v•r figura 111.5), Hecho esto: 

Se empez6 a rastrear en transectos en dlreccl6n aproximada Hor 
te-Sur hacia el Este. Fueron 15 transectos, en cada uno de 
los cuales se tomaron los siguientes datos: 

Tiempos de Inicio y final del transecto 
Rangos de Inicio y final de transecto 
Conteo del escalador 
Grafica de la rapidez de conteo del medidor de relacl6n 
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Figura 111.4,• Trayectoria del segundo Intento de rastreo. 
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Figura lII.5.- Esquema de los recorridos prelfmfnares del 
dla siguiente a la inyecci6n, la cruz indi
ca el &rea donde se localiz6 la nube. 



• Un ejemplo del tipo de 9r4ficas de la rapidez de conteo obten! 
das se ~uostra en la figura lll.ó, donde a~em&s se incluye una 

ampllflc1ci6n dibujada de la Imagen obtenida con un proyector 
de cuerpos opacos que f1cllitan la captaci6n de la lnfo,.,.aci6n. 

• Al Urmlno, se comproba nuevamente la poslci6n del trineo por 
el desgaste de 11 cinta adhesiva. 

Dfa 14 de Marzo 

Este dio, se le coloc6 al trineo una •1der1 mis gruesa 
¡a.ro asegurar que h sonda quedar• a la 111S•1 dlstoncla del fondo 
lndependlenteaente del lado en que cayera el trineo, 

1) Se rastreó nuevHente en circulo alrededor de la boya para 
co•probar 14 localfzacidn de la nube. Se local fz6 en 1a di· 
reccl6n del dla anterior. 

b) Se rastreo -en 26 transectos en dtrecci6n apro~i.ad1•ente Nor
te-Sur. 

e) Este dla el ••r se encontraba agitado lo cual diflcult6 el 
trabajo. 

Ola 15 de Marzo 

1) Recorrido circular 

b) 15 transectos en dlreccl6n aproximadamente Norte-Sur. 

Ql• 17 de Marzo 

a) Recorrido circular 

b) 24 tr1nsectas en dlrecc1~n aproximadamente fforte-Sur. 
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Figura 111.6.-

TRANSECTO 9 
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15 MAR 
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Ejemplo de una gráfica Je la rapidez de 
conteo y de una ampl lf1cact6n obtenida 
~edlante la proyccc1611 y dibujo de la 
antc1•1or. Cl ejemplo corresponde al 
transccto 9 y ~1 dato 60 cpm 1ndtca el 
nivel <le rcfcrencta. 

J5 



36 

lnyecci6n y Rastreo No. 2. 

Prelimin1r 

El transporte·del mat~rial radiactivo se recibi6 en el 
muelle en Puerto Ceiba y el trosvase se realiz6 en el mismo lu
gar y con el misao procedimiento. Los niveles de radiaci6n en 
diversos puntos del inyector fueron aproximadamente 20% menores 
que los de 11 priaer1 c1rga por tener una actividad menor. 

lnyecci8n (17 de Mirza) 

· 1) El punto de tnyecc i6n 2 tuvo condeMtln! X • 103 + l 00, Y • 

30 + 600, con la indetermin1ci6n d1d1 ,.r el aovimiento tn 
5ttu de 11 embarcaci8n. Una vez 1 seabr1do• el 111tert1l,se 
m1rc6 con uno boyo el punto de inyecc i6n. 

Rutreo 

Oh 18 de Morzo 

1) R1streo circular 

b) 19 transectos en direcci6n aproximada•ente Norte-Sur. 

Oh 19 de Marzo 

Ho se rastreo por aal tiempo 

Oh 20 de Marzo 

Se realiz6 el rastreo con 40 m de longitud de cable P! 
ra evitar la posible suspensi6n del trineo debido a que la emba!. 
caci6n navegaba m4s r4pido en la direcci6n Norte-Sur por la co
rriente y la marejada, 
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a) Rastreo circular 

b) 19 transectos en direcci6n aproximadamente Norte-Sur 

Olas 21 y 22 de Harzo 

El dla 21 de Marzo no se pudo rastrear debido a que el 
equipo de pasiciona•ienta se descompuso, 

El die 22 de Marza el tiempo fue malo. 

DJ• 23 de Marza 

1) Rastreo circular, observando que de a•bas lados de la baya 
se encontraba la nube 

b) 17 trensectas en la direcci6n 1proxim1d1•ente Norte-Sur, de 
••h<ls lados de 14 baya 

e) Este dla el mar estaba agitado 
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CAPITULO IV 

PRINCIPIOS TEORICOS APLICADOS EH LA OBTENCION DE 
GASTO SOLIDO 

Se p•ede definir al gasto s411do como la cantidad de 
arena q•e atraviesa •na unidad de lrea, en una unidad de ti .. po. 
Cuando el lrea transversal es •n dato conocido y constante, se, 
puede suprimir la parte relativa al lrea y el gasto es entonces, 
la cantidad q•e circula o atraviesa esa seccf&n por unidad de 
tie•po. 

En este caso co•o el ancho de la seccl&n serla Infini
to, es necesario detel'lllnar el gasto por unidad de longitud per
pendicular al •ovl•fento de la arena. La f&r•ula utilizada es: 

• Q/1 • p V• E ...................................... (1)* 

donde 

- Q • Rapidez de desplaza•lento alsfco (ton/dh) 

- 1 • Ancho pro•edio de la nube (•) 

- p • Masa especifica de la arena-agua (ton/•') 
- v .. • Velocidad promedio del centrofde (a/dial 

- E • Espesor de la capa de arena en •ov1•1ento (OI) 

El espesor E se calcula •edlante la siguiente expresl&n: 

(1/B} (a./fo) (N/A) E • 1 ·e:· E .................... (2)* 

• To•ada de G, Courtols and A. Monaco, 'Radioactivo Hethods for 
the Qu1ntft1tive Determlnatlon of Coastal Drlft Rate', Marine 
Geology, 1B3-ZD6, Elsevler, Amsterdam (1969). 
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donde 

- B • Coeficiente 
- Q • coeficiente equivalente de atenuaclftn lineal para el sis 

tema saturado arena-agua-oro lgs (m"1¡ -
- fo • Respuesta del detector para 1 µCI de Au-198 distribuido 

unlforme•ente en un1 superficie plana de 1 m2 (cuentas/ 
seg) m2/µCI 

- A • Actividad Inyectada (µCI) 
- H • Conteo Integrado total sobre la nube radiactiva (cuentas/ 

seg.m2) (valor obtenido en el tr1b1jo de ca•po) 

La B to•a valores diferentes dependiendo del valor de E, 
a saber•• 

- p • 1,05 si E < 5 (cm) 
• 1, 1 o si 5 < E < 10 (c•) 
• l, 15 si 1 O < E < 30 (c•) 
• 1,20 sil:> 30 (cm) 

Obtenclftn de a y fo,- Q y fo se obtienen de la u-
preslftn: 

• f • fa e·tJl.. ...................... · •••••••••••••••• (3)*** 

donde 

- f • Respuesta del detector para 1 µCI de Oro-196 distribuido 
uniformemente en una superficie plana de 1 m2 enterrada 

•• C, Latorre, et al 'Estudio de factibilidad para utilizar traz! 
dores radiactivos en la cuant1f1cacl6n del transporte total de 
sedimentos en rlos', Parte 11 An!lisls de Resultados, p!g, 11, 
Reporte interno, Grupo de F1sica, S.A.R.H. • 

••• Id, Parte 111 P!g, T 3 Febrero (1978) 
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en el sistema arena-agua a una profundidad z. (cuentas/ 
2 seg, )m • 

- Z • Profundidad (m) 

Junto con fo, Q se obtuvo, ajustando se los val ores 
de HT y z por •lnl•os cuadrados. 

Para ello es necesario conocer varios valores de f y z, 
lo cual se reallz1 con 11 expresten. 

4 
_ f • ¡2•ffo/u¡ 0-u(Z+d) (Z+d+l/u) (10 /Acl •••••••••• (4)••• 

donde 

- N0 • Coeficiente de proporclonalld1d (cuentes/seg) 
- u • Coeficiente pro111edlo de 1tenu1clh 1 lneal pera el slste-

111 uturedo eren1-1gu1 (cuo de Oro-198) (m"1) 
- d • Dlst1ncl1 de h superficie.de h .eren• .el centro del .de

tector (•) 
- Ac • Actlvld1d de 11 fuente de Oro-198 de c1llbr1cten (µCI) 

El coeficiente de proporcionalidad N0 y la u se obtienen 
de la expresten: 

- R • N0 e·µX ••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••• •• (5)**** 

donde 

R • Respuesta del detector pera 11 fuente puntual de cal tbra
cl&n de Oro-198 sltu1d1 1 una distancie X (cuentas/seg) 

*** Id, Parte 111 Plg, T 3 Febrero (1978) 
**** ld. Parte III Plg, T 2 febrero (1978) 
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X • Distancia entre la fuente puntual de calibraci6n y el ce!!. 
tro del detector, a lo largo de la linea fuente-detector 
(•)• Haciendo un ajuste por ml11imos cuadrados de los va
lores de R y X, se obtiene Uo y µ 

Los valores de R y X se obtienen •ediante las expresio· 

X • (Z+11)2 + r2) 1/2 ...... (6) (ver la figura IV,1) 
• R • (2.63593 x 108) (e·(D.lldare + D.1 dagl x·2 ..... (7) 

donde 

• r • Distancia de la fuente de calibrac16n a la vertical que 
subtiende el detector a la superficie de la arena (•) 

• dare • D1st1ncia entre la fuente y la SUJ>1!1'ficie de la arena a 
lo 11rgo de la linea fuente"detector (m) 

• d19 • Dist1nc1a entre la superficie de la arena y el centro 
del detector, a lo largo de la linea fuente-detector (m) 

La expresi6n pira R se obtuvo de la manera que se des· 
cribe al final de este capitulo. 

Como dare • X • dag (ver figura IV.1 inciso c), por 
trilngulos semejantes, 

dag • 11 X/ 11 +X ••••••••••••••••••••••••••••••••••••(8} 

Sustituyendo ahora valores en las diferentes expresio· 
nes (de 1 a B): 

Para cada valor de Z entre O y 32 cm, tomados de 2 en 2, r t!!._ 

ma valores entre O y 60 cm, tomados de 5 en 5, (ver la figura IV.1) 



' 
a) 

b) 

C) 

Figura lV.1.· 

d• 11 •• 

d• 11 •• 

Esquema de las posiciones de la fuente de 
calibraci6n en relaci6n al detector para 
tres casos: a} la fuente en ta superficie 
de la arena (Z=O); b) en un plano abajo de 
Ja suparficlc de la arena (Z=2 cm); e) 
Z=4 cm. 
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Con estos valores se encuentra un valor de X para cada 
valor de Z, de donde se obtienen d1re' d19 y R, Con los valores 
de R y X se obtuvo un valor de N

0 
yµ para cada valor z. 

Con d • 11 cm, Ac • 31 027 µCI, se obtiene f para cada 
valor ~e Z y con ellos se obtiene f

0 
y a, 

La velocidad promedio del centrolde Vm se obtiene, dlv,! 
dlendo la distancia avanzada por el centrolde en m entre el ttempo 
.. pleado en dlas. 

Obtencldn de la Expresldn para la Respuesta del Detector para la 
Fuente Puntual de Callbracldn de Oro-198 situada a una distancia 

!· 

A partir de 11 expresldn de 11 atenuacldn de la radla
ctdn 9•••a cuondo 1travles1 un absorbedor de espesor x1 y coeft
clente lineal de atenuacldn µ1: 

R • 
-µlxl 

R0 e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••(1) 

donde 

- R • Intensidad sin absorbedor (conteo del escalador en aire) o 
R Intensidad con 1bsorbedor en el mismo punto 

Para dos absorbedores de xl 1 con coefl-espesores y X2' 
µ1 y µ~ 

1 
c 1 ente 1 

1 xl 1 xl 
R • Ro e·µ1 1 e·µ2 2 •• 1 • 1 ••• 1. 1 • •••••••• 1 •• ( 2) 

1 xl µ1 X~) • Ro e·(µl + 1 2 ••••••••••••••••••••••• ( 3) 
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Para el caso del sistema 1ren1 00 1gua 

. 111 
1 • 11, • 0, 13 cm"1 (0,412 MeV, Oro-198) 

. µl 
2 • 11a • 0,lOcM·l (0,412 MeV, Oro-198) 

xl 
1 • dar e 

- xl 
2 • dag 

R0 se obtuvo al contar una fuente puntual* de 31,027 mcl, 
can una distancia fuente-detector de 25.3882 c• (dag • 11 cm y dare 
• 14.3882 c•), segOn los siguientes cllculas: 

El canteo obtenido fUe de 1 258 243 cp• • 20971 cps 

,',el conteo en aire serla R
0 

• 20971 x.e•(l.1 + 0.13 • 
14.3882) . 

• 408950 cps. 

El canteo R0 a cualquier distancia X astl dado par 
Ro•408950 (25,3882) 2 • 2.63593 a 108 

x2 X 

SegOn le ley del Inversa del cuadrada de la distancia si 
1 

llp se sustituye el velar de R0 y los valores correspondientes de 
1 1 1 11 2, x1 y x2, se tiene 

2,63593. 108 
• R • ==:.<W-""-'-''-

X 

• SoluclGn coloidal de Oro-198 (0,5 ml) contenida en una capsula 
de polletlleno tapada, y sellada con calor y barniz de unas, 



C A P 1 T U L O V 

PROCESAMIENTO DE LA INFORHACIOll 

Captura y depurado de informaci6n 

A partir de: 

1). - Tiempos de Inicio y final de 
2). - Coordenadas de los puntos de 

cio y final. 

los 
los 

3).- Grlficas de rapide• de conteo, 

Se hho lo siguiente: 

A),. Captura de transectos 

transer.tos. 
transectos, incluyendo ini-

1 

Se desarro116 en la PDP-10 por medio del progra•a DBC01*. 
Salida archivos HARdd. DAT. 

8).- Depurado de los transectos 
Se utlllz6 el programa DBTGR* para obtener las grlflcas 

da recorrido diario con las cuales fue posible corregir los errores 
co•o los que aparecen en la figura V-1, marcados co•o A y 8. 

La correcc 16n en el archho de datos se rea lid por Hdio 
del editor (TECD) de la PDP-10. Este fue un proceso Iterativo ya 
que se tenfan situaciones co•o la de la figura V-2 en las cuales 
una sola pasada no bastaba para obtener la infor•acl6n aceptable. 

t).-. Captura de la lnformaclGn de las srHlcas de rapidez de conteo 
Esto se realizG en la PDP-15 por medio de los progra•as 

GERD04•• y GERPEG**, La lnformacl6n se capturG por ••dio de la pl!!. 
•a de luz de la pantalla VT15 con que cuenta la PDP-15 a partir de 
fotocopias en acetatos con el primero de los progra•as, transecto 

• R. Gamboa, Centro de C6mputo, !NIN, &rea (1110). 
•• R. Gamboa, Centro de C6mputo, !NIN, PDP-15 
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Figura V.1.- Los puntos marcados con A y O fueron elimi
nados. 
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102000 102500 103000 103500 104000 10~500 105000 105500 106000 
RECORRIDO DIARIO EN m EJE X 

Figura V.2.- Las grlficas de recorridos diarios se 
corr1g1eron mediante un proceso itera
tivo. 
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por transecto. Con el segundo de los programas se peg6 la 1nforma
ci6n 'para mandarse en un solo archivo hacia la PDP-10 por medio de 
los programas PRUEBA** y Fll510*, 

Un1f1cac16n de la 1nformac10n y correcciones por conteo de fondo, 
decaimiento del Oro-198 y posici6n del trineo respecto a la antena 
del posicionador de la embarcaci6n. 

A),• Unific1ci6n de la informaci6n 

Hasta este punto, se tienen por un lado, el posicionamien
to para .cada transecto por dh, y por otro lado, la 1nformaci6n de 
la rapidez de conteo para los •h•os transectos de los dlu corres
pondientes, siendo necesario unificarlos en un solo archivo para fa
cilitar el tratamiento de 11 inform1ci6n. 

La unif1caci6n se lleva a cabo por medio del programa 
DBUNI*, 

Dado que la velocidad de la emb1rc1ci6n se supuso aproxi•!. 
damente constante se re1liz6 un empalme entre posicionamiento e in
for•1ci6n de conteo de manera unifor•e. 

B),• Correcci6n por conteo de fondo 

Se m1d1Ó en el ca•po el conteo de fondo que fue aproximad!. 
•ente constante para cada dla y se rest6 de la rapidez de conteo de 
cada transecto. 

13 
14 
15 
17 
18 
20 
23 

Lo anterior 

Conteo de fondo 
(cps) 

40 
40 
35 
20 
20 
25 
25 

fue realizado con el programa DBCOR*, 
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C).- Correcc16n por decalolento del Oro-198 

Habiendo restado el conteo de fondo, se procedi6 a corre
gir la lnformaci6n de rapidez de conteo por el decaimiento radlact! 

-At I vo, multiplicando por e , con A• ln 2 t 112 , donde t1¡z • 2.69 
dlas y t es el tiempo transcurrido a partir de las O horas del dla 
13 de Marzo calculado a partir de un promedio del tieopo Inicial y 
final del recorrido pare cada transecto. 

Lo anterior fue realizado tambl~n por el programa DDCOR. 

O),- Correcci6n por diferencia de posicl6n entre trineo y la antena 
del poslclonador de la embarcac16n 

Esta correcci6n se hizo en virtud de que el trineo en que 
estl colocada la sonda no se encuentra exactamente bajo la antena 
del sistema de posicionamiento de la embarcacl6n, sino detr&s de ~·

ta. En un principio se pens6 en utilizar una herramienta trlgonom6-
trlca tal como la ley de los senos o cosenos, pero dada la batlmetrla 
del lugar se vl6 que bastaba con el teorema de Pltlgoras, (ver figura 
V-3), 

Esta correccl6n es realizada, al Igual que las anteriores, 
por el programa DBCOR, 

Compactado de la lnformacl6n 

Una vez que se hubieron realizado las correcciones anterior 
mente mencionadas, se procedl6 a revisar la lnformacl6n obtenida has
ta este punto para quitar aquellas partes en que no existiera nube. 

Esto se hizo por medio delos programas DBLIM* (para leer 
las cotas), DBCDT* y DBCONT*, 

Paralelamente a este proceso se obtuvieron gr&f1cas de los • 

transectos corregidos, (ver figura V-4) con el programa OOTCG*. 

'. 
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Figura V,J,. Correcci6n por diferencia de pos1ci6n entre el trineo 
y la antena de la embarcaci6n. 
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Tratamiento de la lnformac16n 

Llegado• este punto cabe hacer mencl6n de lo siguiente: 

Puesto que de antemano no era posible tener una v1si6n 
global mis o menos precisa de la situaciGn de la nube para los di.!_ 
tintos dfas de deteccl6n, se procedl6 a obtener unas curvas de iso
conteo solo por medio de interpolaciones line1les, dejando que los 
extremos de los tr1nsectos v111er1n cero. 

P1r1 ello, a partir de la informaciGn compactada se ob
tienen transectos paralelos al eJe X cuya rapidez de conteo es 
igual con la de los datos obtenidos en los puntos correspondientes 
1 sus cruces con los tr1nsectos corregidos. 

Con lsto se obtiene una matriz de 50 X 50 puntos (progra
m1s OBLJN* Y DBMAT•) la cual es graficada en forma de curvas de Is~ 

1ctivld1d por Hdio del programa DBCONT* el cu1l hoce uso de la su!>. 
rutina PLTKP***· 

Con estos resultados, en virtud de que: 

f) 11 b1tiHtrfa del lugar era uniforme, 
ii) la velocidad de la embarcaciGn fue consider1da consta~ 

te ya que no se podfa medir la velocidad Intermedia 
por cada punto de transecto, dada la falta de la hora 
en las postctones fntermedf1s, lo cual repercute en la 
posiclGn del perffl de la nube sobre el transecto, se 
procedlG a quitar informacl6n considerada aberrante P! 
ra poder as• formar una nube de tipo continua, que es 
el resultodo final que se obtiene. 

La lnform•cl6n considerada aberrante era aquella que prod~ 
eta cortes en el continuo de la nube o que por su posfcf~n quedaba 
fuera de ~sta, (por ejemplo: se el lmin6 el transecto 14 del dla 13, 
ya que produce una tendencia no observada en los d1as subsiguientes). 

••• PAQUETE PLOT. por H.V. Mclntosh, Centro de C6mputo, ININ,(1970). 
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El programa que se encarga de hacer ~sto, es el OBCREG* 
y forma la nube uniendo los picos de los perfiles de conteo de los 
transectos que pasan el filtro anterior). 

Para estimar los valores donde no se conocen, se procede 
X • Xo · 

a utilizar gaussianas (f (X) • Ae - 6-- ; B >O) cuyas caracterl.!. 
· ttcas (A, B, x0 ) se obtienen interpolando l ineolmente sobre los va
lores conocidos, una para cada lado del pico que n·os da la rapidez 
de conteo sobre cada transecto. 

Con hte, •e obtiene otra matriz para cada dla que u 
igualmente graficada por DBCONT. 

De estas matrices se obtienen los centros de gravedad o 
centroides de las nubes con los cuales se determina el eje de tran! 
porte de la arena, obtenilndose los datos por medio de los progra
mas DBGRAV• y DBTSP ajustando una linea recta a los datos del punto 
de inyecciGn y centros de gravedad. 

Utilizando los datos del eje de tr•n~porte y las ••trices 
de las nubes, se obtienen los diagramas de transporte y de conteo 
integrado porcentual por •edio del programa DBINTT*, 

Diagra•a de bloques del proceso de cGmputo 

En el aplndice A se adjunta un di19ram1 de bloques del 
proceso. 



CAPITULO VI 

RESULTADOS Y DISCUSIDN 

Curvas de lsoact1v1dad 

Las curvas o 11neas de lsoactlvld1d, obtenidas para las 
dos 1nyecc1ones (punto 1 y 2), se 1dJuntan como figuras Vl-1 a Vl-7 
correspond lendo a los siguientes dhs: 

Figura Vl-1 13 de Marzo Punto 
Figura Vl-2 14 de Harzo Punto 
Figura Vl-3 15 de M1rzo Punto 
Figura Vl•4 17 de Marzo Punto 
Ftgura Vl-5 18 de Marzo Punto 2 
Figura Vl-6 20 de Marzo Punto 2 
Figura Vl-7 23 de Horzo P.unto 2 

Las grlflc1s de las curvas de lso1ctlvld1d contienen 11 
siguiente lnforaacl8n• 

Las coordenadas del lug1r expres1d1s en •· 
Fecha a la que corresponde •• 
Actividad •1nlaa, que corresponde a la linea exterior y a la del• 
t1 de 1ctlvld1d, (cuent1s por segundo). 
Locallzacl8n dtl punto de lnyeccl8n. 
Otros datos de ldentlflcaclGn de la grlflc1. 

Al respecto es conveniente coment1r lo siguiente: 

1).- Puntos de lnyecclGn 

Los puntos de lnyecclGn (ver flgur1 Vl-8) fueron selecclo• 
nados de acuerdo 1 los siguientes criterios: El punto 1 corresponde 
a un lugar en el cu1l se han realizado otros estudios oceanagrlf1cos 
relacionados t1mblEn con el transporte de sedimentos. 

El punto 2 fue seleccionado por dos razones: 

que na existen equipos en el fondo que obstruyan el ras
treo, como ocurr16 en algún momento al principio del ra~ 
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treo en el punto l. 

que en la cercan1a, se tiene planeado abrir una segun
da fosa de prueba. 

2).- Trayectoria de la embarcaci6n 

Se tomaron los rangos de la posiclGn de la embarcacUn, 
con la cual fue posible determinar la trayectoria de la embarcaci6n 
en cada transecto de cada uno de los dlas de rastreo. 

El nGmero de transectos realizados en cada dla fue: 

lli. HOmero 

13 de Marzo 
14 de Marzo 
15 de Marzo 
17 de Marzo 
18 de Marzo 
20 de Marzo 
23 de Marzo 

de transecto 

25 
41 
15 
24 
19 
19 
17 

~ 

l 

2 

2 
2 

Se proc1s1ron los rangos y se obtuvieron las coordenadas 
rectangulares. Estas coordenadas fueron procesadas y dieron como 
ruultado varhs grlficas de recorrido diario (una por dh) de las 
cuales, se pueden ver como ejemplos dos de ellas (figuras Y-1 y Y-2). 
Observlndolas, se aprecia: 

La existencia de lineas que no corresponden a la trayectoria real 
de la e11barcaci6n, dificultando su interpretacl6n. Por ejemplo, 
los puntos •arcados con~ y Ben la grlfica de la figura V-1. 

En algunos punto., la gr6f1Ca del área ·de"interés ·es una parte 
11uy pequefta del papel (ver, como ejemplo, figura Y-2). Ello pus 
de deberse a error en la lectura de los rangos o falla del equipo. 

Por esta causa se eltmtnaron los puntos muy fuera del &rea 
de interh, con lo cual fue posible obtener grlficas mh grandes del 
lrea. Con ello, quedaron grlflcas aceptables. 
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Finalmente, en las grlftcas de la figura V-4 aparecen los 
. transectas util hados para hacer las grlficas de isaactividad, En 
las mis .. s aparecen: 

- Las coordenadas X-Y. 
- Las nameros de las transectos que indican el fin del recorrida, 

lnfor•aciln de archivo de la computadora. 

Se aprecil tambi!n cruce de transectos y superpasiciln a 
gr1n 1proxi•id1d de tran•ect••· 

Se hizo despuh la siguieate: 

. • Se e11etaaron las tranaectos que "º apart1ban infore1ciln, to•an
da co•a criterio de eltmln1ci .. : 

1) Que an las grlftcas de rapidez de conteo, el ptco no estuvi.!. 
re coepleto por saturaclan de la escall l!ft el eedldor 4e.re
lac1Gn (ver par eJe11plu la figura Vl-9), 

11) Que en las grlficu de rapidez de conteo no llll•tera pico po.!: 
·• ~·e se con1lder1 no haber pando sobre la nube 1'adlact ha o 

bien que deblde 1 la fuerte corriente el trtneo se despegara 
del fondo •arl .. 1 11 sondo pasara sin 4etecter el uterill 
radiactivo. Este criterio fue el els usado. 

,;. '· 

ltt) Qve hubiera duda de los datos de poslciln en'un transecto 
(ver por eJ•plo, al ..transecto 2 de 11 1rif.lc1 ·d• la f.tgura. 
V·l), 

... 
. Puado aprectarÍe que solaeente fueron Otiles algunos tran. 

sectas de cada dta. 

Aparenteeente existe una relaclln entre las condiciones 
del mar y el nO•ero de transectas Otiles, coao es el caso de los 
dlas 14 y 23 en las cuales el Hr estaba agitada, TambUn par las 
condiciones de la embarcac16n, ya que con un solo motor no fue posi .. 
ble controlarla completamente (normalmente navega con 2 motores). 
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.3).- .Factores que afectan la determlnac1Gn de las curvas de lso
act1Yldad 

Los factores que afectaron Ja deter•fnacfGn de las cur
vas. de lsoactlvldad fueron: 

.ll · · La velocidad de la embarcacfGn durante los transectos (la 
cual fue ·entre 0.79 y 4.8 mfs) que es 11ayoT' que lo deseable • 

. . Si hubiera sido menor y mh constante, lis gT'lf1cas de ripf
dez de conteo hubieron s fdo mis anchas con un nG11ero mayor de 
puntos graflcados. La velocidad promedio se obtuvo del pro-

·ce1111lento de los datos de los transectos Gt11es apl !cando la 
ecuactln: 

V • d/t 
n11de: 

' t • tf - tt 

d • <x, - 11>2 + (Yf ." Y1>2 

· doftde: 

·t;f • ·tiffpo final 

t 1 • tl .. po Inicial 

• 

1/2 

x,, Y f - coordenadas del final del transecto 

J1 1, Y i - coordenadas del Inicio del transecto 

ti) La ulocidad del graflcador (Z40 mm/h ) que fue mis baja de 
lo deseable. Si hubiera sfdo 111yor, las gT'lflcas de conteo 
hubieran sido •Is anchas y •enor la lndeteT'•fnacf4n en la 
Hpl tflcacf4n': La baJa velocidad afecta mis en los transec
tos cercanos al punto de 1nyecc1Gn por lo estrecho de la nube. 

f11) ·El nGmero de transectos Otiles que fue 11enor al deseable. SI 
hubiera sido (!layor, se tendrla un mayor nCimero de datos reales 
y la lnterpolaciGn hecha con el programa especifico hubiera 
sido m&s cercana a la realidad. 
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4).· Observaciones sobre la relaci6n entre las coordenadas del 
punto de inyecci6n y la local izaci6n de la nube radiactiva 

La posici6n ,de la nube respecto al punto de inyecci6n 
es similar para los rastreos de toda la primera inyccc16n, como 
puede apreciarse en las curvas de isoactividad. 

En la segunda inyecci6n, las curvas del dla 20 de Marzo 
aparecen de tal forma que el punto se encuentra fuera de 1 a 1,nea 
con actividad de 30 cuentas/seg. (ver figura VI-6 lo cual es dif!, 
rente a lo encontrado el dla 18 de Marzo). 

La diferencia se atribuye a un movimiento real de la nJ!. 
be, porque los dhs 18, 19 y 20 de Marzo se tuvo mal tiempo y po· 
siblemente una fuerte corriente en el lecho hacia el Sur, 

Como en In curvas del dh 23 de Marzo, el punto de in· 
yecct6n se encuentra nueva•ente en el interior de las mismas. 
se upl ica: 

que por el mal tiempo que hubo los dhs 20 a 23 de Marzo, 11 
corriente pudo haber cambiado de direcciGn y arrastrar la nube 
hacia el Norte y Este, o bien, 

que el resultado se deba a una sobre-estimaci6n del conteo in· 
terpolado de la informaciGn disponible de dos transectos, uno 
cerca del punto de inyecciGn y otro casi en el extremo Este de 
las curvas. Como la interpo1aci6n para puntos intermedios se 
tom6 de los valores en esos dos transectos, las lineas de iso
actividad pueden no ser representativas de la situaciGn real 
en este caso, lo cual parece comprobarse por el valor de conteo 
tan grande encontrado para ese dla. 

Eje de transporte 

En la figura VI·lO se muestra el eje de transporte para 
la primera 1nyecci6n en grAfica bajo dos condiciones: 

considerando las coordenadas del punto de 1nyecci6n para obte· 
ner la ecuaci6n del eje, que result6 ser: 
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---------- 3 00 CPS 

Figura VI.9.-

. 
\ . 

,. . .. , .. , ... 
• ',o''•;I 

TRANSECTO 17 

ESCALA 3 00 

18 MAR 'BI 

1 
1 
1 
1 

60 CPS 

Ejemplo de un transecto elimlnado, por sa
turaci~n de la escala en el medidor de re
lac16n, 



CONSIDERAN!)!) EL PUNTO DE llYECCION 1 

EL EJE OE 1RANSPORTE ESTA OAOO PCllt y • 45772,37 - 0.1503145~ 

~E 30200 
OOITANOO EL PUtiTO OE INIECCION t y • 66765. 23 - 0.34~6066x 

301 ºº 

29600<--~-.Jl--~--l~~-+~~-+~~-+~~-+-~~+-~~+-~~+-~~1--~--1~ 

105500 105600 105700 105600 \05900 106000 106100 106200 106300 106400 I06500 IOGGOO 

Figura VI.ID.• Eje de transporte para la primera 1nyecc16n. "' "' 
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Y• 45772.37 • 0.1503145 X 

no considerando el punto de lnyeccl6n con lo que la ecuaci6n 
result6: 

Y • 66785,23 • 0,3406066 X 

A partir de las ecuaciones, el eje de transporte mantl~ 
ne un 4ngulo respecto a la direccl6n Oeste-Este de a.s• y 19.2' 
para cada una de las dos condiciones respectivamente, 

Para la segunda inyeccl6n, en la figura Vl·l 1 se pre••!!. 
ta una gr4fica similar; el eje de transporte mantiene un 4ngulo 
respecto a la dlreccl4n Oeste-Este de 166,9'. 

l),• Obtenci4n de los centroldes 

La grlflca del eje de transporte se obtiene a partir de 
los centroldes de la nube radiactiva en cada dh de rastreo. 

2),- Factores que afectan la determlnacl4n de la poslc14n de los 
centro i des 

Ademas de los mismos mencionados para lis curvas de lso-
actlvldad, se tienen: 

en los dfas 15 y 17 de Marzo (primera lnyecct4n), debido 11 en
terramiento, el frente de 11 nube no se alcanza a medir, con lo 
cual el centrolde se movl4 en sentido contrario al que se tiene 
para los dhs 13 y 14 de Marzo (ver figura Vl-10), 

3),• Observaciones sobre los ejes de transporte 

Los ejes de transporte indican la dlreccl4n del movlmle!!. 
to de la arena en la zona de rastreo, y la posicl4n y fecha de los 
centroldes el sentido del mismo, 

Primera inyecci6n 

El eje 2 corresponde al desplazamiento de la nube coma 
tal, sin considerar el punto de inyecci6n, ya que durante las pr1· 
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meras horas, el movimiento de la arena inyectada no es represent,! 
tfvo de la capa mc5vf1, sino hasta que la arena se ha mezclado con 
la del lecho, 

Segunda f nyeccf~n 

El mal tiempo que prevalec16 durante el rastreo de la 
segunda 1nyecci6n debe haber afectado el comportamiento de la nu-
be, dando como resultado la posible formaci6n de 'islas", lo cual 
no fue comprobado, 

011Drama de transeorte 

Los d tagramn o grlftcas de transporte, obtentdas para 
1 u dos tnyecctones en los puntos 1 y 2, se presentan en la parte 
infertor de hs ftguru Vl-12 a Vl-22 correspondiendo a: 

FI gur1 Vl-12 13 de Marzo Punto Eje 1 
Flgur1 Vl-13 14 de Marzo Punto 1 Eje 1 
Figura Vl-14 15 de Marzo Punto Eje 1 
Ftgura VJ-IS 17 de Marzo Punto 1 Eje 1 
Ftgura Vl-16 13 de Marzo Punto 1 Eje 2 
Figura Vl-17 14 de Marzo Punto 1 Eje 2 
Flgur1 Vl-18 15 de Marzo Punto 1 Eje 2 
Figura Vl-19 17 de Marzo Punto 1 Eje 2 
Ftgura Vl-20 18 de Marzo Punto 2 
Ftgura Vl-21 20 de Marzo Punto 2 
Figura Vl-22 23 de Marzo Punto 2 

Las grlftcas de transporte conttenen la stgutente infor-
mact4n: 

En el eje horizontal, la dtstancta en m, tomada sobre el eje 
de transporte, desde uno de los extremos de la nube radtactiva, 

En el eje vertical, la rapidez de conteo, en cuentas por segun
do-metro. 

SeHaltzaci6n del centroide de la nube, (C,G.). 

Señaltzac16n del punto de inyecc16n (punto O del eje horizontal). 
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1),- Observaciones sobre los diagramas de transporte 

gramas 
exhte 
caso. 

Para la primera lnyeccl6n, se lncluy.en 
';/ (uno para cada eje de transporte), Puide 

un ligero defasamlento debido al lngulo e 

dos juegos de di! 
apreciarse que 
diferente en cada 

Cabe mencionar que el lrea bajo la curva de un diagrama 
de transporte es igual 11 valor del conteo lntegr1do total (N), 

2).• F1ctores que afectan al dilgrama de transporte 

· Debido 11 nQ11ero de transectos Qtfles, 11 curva podrh 
ser diferente si se contara con •ayor nQ11ero de d1tos, haciendo 
un• 11ejor lnterpolac16n, y por lo tanto el v1lor de N podrl1 deter 
•ln1r11 •ejor. 

Grlf1c1s de Conteo lntegr1do 

Las grlflcas de conteo lntegr1do, obtenld1s par• 11s dos 
1nyocc1ones en los puntos 1 y 2, se presentan en 11 parte superior 
de las figuras Yi·12 • Yl·22, y contienen 11 siguiente lnfor11ac16n: 

En el eje hor1zont1l, la distancia en 111tros, toHda sobre el 
eje de tr1nsporte~ desde uno de los extremos de la nube radlac· 
tlu. 

En el ej1 vertical, h fraccldn del conteo par1 h dhtancf• co· 
rrespond 1 ente. 

·senallzacldn del punto de 1nyecc16n (punto o del eje horizontal), 

1),• Observaciones sobre las srlflcas de conteo Integrado 

Como en caso de los diagramas de transporte, el 1 lgero 
defasa111ento entre las grlflcas (eje 1 y eje 2) se debe al Angulo 
e diferente. 

Magnitud de la velocidad del centroide de la nube radiactiva 

La velocidad del centrolde para la primera lnyeccl6n es 
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de 14.02 m/dla, y corresponde a la distancia recorrida por el cen
.troide del primero al .último dla de rastreo; por unidad de tiempo, 

La velocidad del centroide para la segunda inyecci6n es 
de 24,4 m/dla y corresponde a la distancia recorrida por el cen
trolde del pri•ero al segundo dla de rastreo, por unidad de tiempo. 

1).- Factores que afectan la determlnaci6n de la velocidad 

Los factores que afectan la determlnacl6n de la veloci
dad son las mismos mencionadas anteriormente especialmente por en
terramiento en arena. En h segunda inyecci6n no se canslder6 el 

. centralde del dh 23 de Marzo por la poca lnfarmacl6n útil que se 
obtuvo, debido al mal tiempo, 

· 2).- Observaciones sabre las velocidades encontradas 

No se considera del punto de lnyeccl6n al centralde del 
dh 13 de Nana, parque la arena Inyectada no se campar.ta ca110 la 

capa del lecha en ••vl•ienta, 

.Magnitud del auto s61 Ida 

- Punto 1 
. - Punto 2 

Las •agnitudes del gasta s611da (Q/1) fueron: 

1.9 
7.7 

ton/dla'• 
ton/dla'11 

Dichos valores se calcularon de la siguiente manera: 

Se emplea la f6r•ula 

Q/1 • p Ym E ••••••••••••••••••••••••••••••• (1)* 

• Tomada de G, Courtois and A. Monaco, "Radioactivo Methods for 
the Quantitatlve Determination of Coastal Orift Rate•, Marine 
Geology, 183-206, Elsev1er, Amsterdam (1969), 
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donde 

Q • Rapidez de desplazamiento m&slco, { ton/d fa) 
(m) • Ancho promedio de la nube, 

p • Hlsa espectfica de la arena-agua, 
Vm • Velocidad promedio del centrold/, 
E • Espesor ·de la capa en mov1mfento, 

{ ton/111) 
{m/dh) 
(m) 

p • 
V • • V • • E • 
E • 

donde 

p • 

m • 

f • o 

A • 

N • 

Los valores de cada uno de los parlmetro s son: 

1.81 {tontnt3i 
14,2 (m/d!a) para el Punto 1 
24.4 (•/d!a) para el Punto 2 
0,075 (•) para el Punto 1 
D.174 {•) para el Punto 2 

La E se calcula •edlante la siguiente exprest6n: 

(1/8) {m/f0) {N/A) E • l • e·mE •••••••••••••••(2)* 

Coefic lente 

Coeficiente equivalente de atenuacl8n lineal para el slst.!1_ 
ma saturado arena-agua (caso de Oro-198). (•"1). 

Respuesta del detector para 1 pCI de Oro-198 distribuido 
unlfor••••nte en una superficie plana de 1 m2• {cuentas/ 
seg •• 2¡ 

Actividad Inyectada en ptl. 

Conteo Integrado total sobre la nube radiactiva {cuentas/ 
seg.) 

Observaciones sobre el c&lculo de 911 

Puede observarse que el gasto es directamente proporcional 
a V y E por lo que la lndetermfnaclOn puede ser considerable. La m 
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1nde-term1nac16n en la E es inherente a la técnica. ya que el con

teo obtenido por el detector se puede reproducir para diferentes 
valores de E cambiando la actividad especifica en la capa m6vil. 

Por ello, se consider6 darle a la fracci6n N/fo • A el 
valor correspondiente a todo el material radiactivo detectado el 
primer d,a de rastreo, normalizando as1 el resto de los conteos, 
evitando con ello la incertidumbre de la cantidad de arena que 
se dispersa por suspensi6n durante las primeras horas despu~s de 
la inyeccl6n. 

En cuanto 1 Vm, en el punto 1 (primera lnyecci6n), en donde 
los c1ntroldes de los dl1s 15 y 17 de Marzo 'regresaron• por 
el efecto del enterramiento en el frente de 11 nube, podrla 
suponerse que el valor de la Vm (14.2 mfdla) fuera del orden 
del doble, al considerar que el centrolde del dla 17 de Marzo 
estuviera por lo menos en el lug1r del centrolde del dla 14 
de M1rzo, con lo cu•l Q/I serla del orden del doble. 

- ·En cuanto a h segunda lnyeccl6n, 11 determln1cl6n no se pue-
' . de co1ent1r, por la v1rl1cl6n consider•ble h1bld1 por 111 

tle•po y la poca lnform1cl6n obtenida. 

' 
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1.- Las caracterlsticas del oro-198, permiten su uso en estudios 
.de corta duraci6n (de uno a 5 dios) del movimiento de sedi
mentos. 

2.- Es posible obtener una actividad suficiente de oro-198 en 
el reactor de1 Centro Nuclear de Sa1azar México, como para 
efectuar estudios en lechos marinos. 

3.- Existe la infraestructura humana y material suficiente para 
llevar a cabo estos trabajos. 

4.- la radiaci6n gamma del oro-198 es suficientemente alta para 
ser detectada con relativa facilidad y suficientemente baja, 
como para permitir su uso sin necesidad de usar grandes es
pesores de blindaje. 

s.- la detecci6n de la nube r1diactiv1 debe hacerse a la menor 
velocidad posible de la embarcaci6n, ya que de no ser asl se 
tienen muy pocos puntos del grafic1dor. 

6.- Una co•binaci6n de baja velocidad de 11 embarcaci6n y un gr!. 
ficador continuo proporcionan mejor informaci6n. 

1.- ·L• velocidad de 11 embarc1ci6n debe ser lo mis uniforme posj_ 
ble. 

8.- l1 direcci6n y la velocidad de los sedimentos se determina 
con buen• precisi6n, cu1ndo las condiciones climatol69icas 
no son adversas·, y disminuye s1 el mar esta muy agitado de· 
bido a la dispersi6n del material radiactivo. 

9.- La cuantificaci6n de los sedimentos en movimiento lleva im
pl,cita una gran incertidumbre y no se puede usar· como una 
1nformaci6n aislada sino solo como apoyo de otros m~todos 
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mls precisos como el de la fosa de pruebas (cavar una fosa en 
el lecho marino, e ir midiendo el tiempo que tarda en llenar· 
se), 

10.- El estudio de sedimentos con radiotrazadores debe ir acomµ•ft!. 
do de amplios estudios de las condiciones de marea, oleaje, 
velocidad de corriente, velocidad del vicn1:o, etc. para tener 
una buena referencia. 

11.- En este trabajo, 1os resultados cuantitativos del movimiento 
de sedimentos, fueron del mismo orden de magnitud que los oE_ 
tenidos por el mhodo de 11 fosa, lo cual hace confiable el 
estudio. 

' 
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Descripci6n del Sistema de deteccl6n utilizado. 

El sistema de detecci6n utilizado, consistió en un de
tector de ioduro de sodio activado con talio acoplado a un medi
dor de relac16n, con salida para escalador y para graf1cador, 
los cuales se tenfan también conectados. 

El tubo fotomultiplicador asociado al cristal de cen
telleo utilizado trabaja con un voltaje de 950 volts y el pre
amplificador y amplificador estln integrados al medidor de rel.!_ 
ci6n. 

Las condiciones de operact6n en cuanto a ganancia se 
e~tablecieron obteniendo la relac16n 6ptima de s2/b, es decir 
el cuadrado del conteo debido a una fuente radiactiva de Oro-198 
entre el conteo de fondo. Con lo anterior se fij6 el valor mis 
adecuado para la ganancia. 

El medidor de relaci6n tiene integrada la fuente de 
alto voltaje y también un circuito discriminador cuyo nivel in
ferior e~ fijo para eliminar el ruido electr6nico, y el superior 
es m6vil. Para la detecci6n se coloc6 ese nivel en infinito. 

El graficador utilizado, se conecta a la salida corre! 
\ pondiente del medidor de relaci6n y la escala en que se obtiene 

la grlfica queda definida por la esenia de dicho medidor de rel.!_ 
ci6n, que pueden ser de O a 10, 30, 100, 300, IODO, 3000 6 
1ooop cuentas por segundo. 

La confiabilidad del equipo se verifica utilizando una 
fuente radiactiva de uranio natural encapsulada en lucita, que 
se coloca en una posici6n fija junto al detector y se comprueba 
que la lectura del escalador esté dentro del rango estad!stico 
esperado. 
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