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INTRODUCCION :

El calor, la luz ¥y las ondas de radio son todas formas de
radiacidn; muchas otras formas., no tan familiares, estan siendo
producidas todo el tiempo. La radiacién ha estado sieampre con
nosotros. El 8ol ¥ las estrellas son intensanente radiactivas,aun
la tlerra es ligeramente radiactiva. Cantidades pequefiisimas de
materiales radiactivos naturales estén azpliamente distribuldos en
el agua, el aire, el suelo, las plantas ¥ los anizales.

Radiactividad es la propiedad de ciertos niclidos de enitir
en forma espontdnea particulas o radiaclién gamma o de enitir rayos
X después de una captura electrénica o de una fisién esponténea.

DRSCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD POR BECQUEREL.

La serie de evenics nds o menos accidentales que condujeron
al descubrimiento de la radiactividad dependieron de dos factores
especialmente significativos: los misterioscs rayos X descubiertos
por W.C. Roentgen y el interés en la fosforescencia de Henri
Becquerel, heredado de su padre Edound Becquerel.

En febrero de 1896, Henri Becquerel reporté sus primeros
resultados después de haber trabajado con cristales de sulfato
doble de uranilo, los cuales emitieron una radiacién que ennegreciéd
una placa fotogrdfica estando ésta cubierta con papel negro.

Egtos y otros muchos resultados fueron obtenldos a comienzos
de 1896. Aunque Becquerel ¥ otros clentificos continuaron sus
investigaclones por afios, el conocimiento obtenldo en ¢sta fase de
la nueva ciencia, se resumid en 1898 cuando Plerre y MHarle
Sklodoswska Curle, concluyeron que los rayocé de uranio eran un
fenbémeno atémico caracteristico del elemento y no estabta
relacionado con su estado fisico © quimico e introdujeron el
térnino ~ radiactividad " para éete fendzeno.

Gran cantidad de nueva informacién aparecié durante 1838, la
mayoria, del trabajo de los Curle.

El ex&men de otros elementos conduleron al descubrisziento por
Marie Curie y G.C. Schmidt, en trabajos independientes, que
conpuestos de torio emitiarn rayos sinllares a los del uranio. Una
observacién muy importante fué que algunos minerales naturales de
uranic eran mucho més radiactives que el uranio puro.

Podemos dacir 3zuz la radiactividad es un fendmeno que
presentan los nacleog que son inestables y que por medio de ella,
éstos stomos tlenden a la =atabilidad, es decir, & un estado de
sinina energia.



La radiacidén nuclear es aguella que emiten 1los nicleos
inestables y esté formada por particulas alfa, beta y fotomnes. Las
particulas alfa son nucleca de helio con dos unidades de carga
positiva ¥ constituidas por dos protones y deos neutrones. Las
particulas beta son electrones cargados negativamente y 1os fotones
son radiactién electromasnética de la misma naturaleza que la lus
pero de lonsitud de onda mucho menor.

El poder de penetracion de la radlacidén en la materia depende de
nuchos factores., principalmente del tipo de radlacién de que se
trate y de su energia.

En general, de los tres tipcs de radiacicnes alfa, beta.

gamya, laa particulas alfa tienen un bajo poder de penetracién ya
que, por su masa ¥ cargsa, incluso una hoja de papel puede
detenerla.
Las particulas beta s0n ®m4s penetrantes que las alfa de igual
energia. Su poder de penetracién es moderado y pueden frenarse con
una hola de aluninic de 1 »m. de espesor. En cambio, la radiacién
ganma, de energia equivalente, atraviesa f&cllmente tanto el papel
como el aluminio y selo la frens un zetertal que contensa elementos
pesados, coko una placa de plomo de 5 cm. de espesor.

La radiacidén que enite cada 1sdtopo radiactivo es de energia bien
definida. Esta energia, Junto con otras propledades nucleares.
ayuda a caracterisar a cada ledtope en particular,

En 1913, Federico Soddy propuso el nombre de isdtopo para designar
a las especies de un grupo que ocupan el migmo lugar en 1la
clasificaclién de los elementos.



" CAPITULG 1
1SOTOPOS RADIACTIVOS NATURALES.

Isdtopos diferentes de un mismo picleo, tienen nicleos con
igual numerc de protones pero diferente nimero de nucleones. Aunque
la masa atdxmica de los lsdtopos es diferente de uno a otro, todos
tienen el misro comportamiento quimico. Por ejemplo, hay varios
isdtopos del hidrogeno el !H , el ?H , conocido como deuterio y el
3H conocido como tritio; sus nucleos estén formados por un protén,
pero 21 nuxere de neutrones es de cero para el primero, de uno para
el deuterio y de dos para el tritio.

Mientras el primero y el segundo son estables, el tercero ea
inestable ¥y enite radiacién beta de una energia mixiea de 18.6 Kev.

Todos los elenentos que se encuentran en la naturaleza y que tienen
nuxzero de protones mayores de 83, son radiactivos. Al ir perdiendo
su radiactividad. formaran una especie distinta que a su vez puede
ser radlactiva ¥ decaer a un tercero. Este fendmeno genera lo que
82 denosmina una eerie radiactiva.

Asi pues, estos elexentos forman rarte de cadenas de elementos
radiactivos y todas lae especies en cada cadena constituyen una
faxiliz ¢ serie radiaciiva. Hoy en dia se sabe que la radiacion del
uranio observada por Becquerel se debe a la transformaciédn del
uranio-238, que forma parte de una serie radiactiva.



CAPITULO II
ISOTOPOS RADIACTIVOS ARTIFICIALES.

En 1919 Rutherford bombardeé nicleos de nitrégeno con particulas
alfa provenientes de la desintegracidn radiactiva del polonio ¥y
encontré que las particulas alfa, al chocar con nicleos de
nitrégeno los convierten en nicleoce de oxigeno.

La reaccién nuclear que ocurre es :
B R > 0 + B

Eete experimento npuestra que un elemento quimico puede
transformarse en otro con propledades fislcas y quimicas diferentes
a las del original.

Este experimento fue de gran importancia ya que, por primera ves,
se produjo artifictalmente un elemento y se logréd producir la
transmutacién de un elemento en otro. Otro experimento fundamental
para el avance de la cilencia fue el de Frédéric e Iréne Joliot
Curie en 1934, quienes descubrieron que al bombardear aluminio con
particulas Frevenientes d¢ una fuente de polonio, se producia una
radiacién ®muy penetrante que, inexplicablemente para los
conocinlentos de entonces, se detectaba ain después de subrimir el
borbardeo con particulas alfa.

En realidad, en este experimento habian descubierto 1la
radiactividad artificlal al producir un 1isdtopo del fdsforo, el
f268foro-30. Esta especle es radiactiva y a su ves decae por emisién
de un positrén, que es un electrén de carga eléctrica positiva
(+1). Lo que los Joliot Curie observaron fue la desintegracién del
fé8foro-30.

La reaccién la poderos escribir:

HAl + o 35 3p

-> 51+ ,8’

Loe ntcleos radlactivos, al emitir radiacidén se transforman
en otros nacleoc, ya sea del mismo o de otro elemento; es decir, al
transcurrir el tiempo, se va perdiendo una cantidad de nucleos
radiactivos originales. A este proceso se le llana decaimiento
radiactivo. Se ha observado que, dado un nlmero de A4tomos
radlactivos de una especie, existe un tiempo especifico para cada
Lg8tcrs, om &l quée déecaen la mitad de los atomos radiactivos
originales; este tiempo se denopina vida media ( t 1/2 ).

Bsto quiere decir que después des que transcurre una vida media,



£0lo se tiene aproximadamente la mitad de los nicleos radiactivos
que se tenian originalmente; después de dos vidas medias, solo se
tiene la cuarta parte y asi sucesivamente, hasta qu= el material
radiactivo decae en su totalidad.

Si graficanos este comportaniento. obtendriamos

&

Radiactividad
&

8
[V

Fig.1 Curva de decaimiento radiactivo

El descubrimiento de la radiactividad artificial provocd una serie
de nuevos logros. Uno de los pds importantes fue el de Enrico
Fermi, quien coaucibld la idea de emplear los neutrones como
proyectiles para inducir radiactividad. Los nzutrones penetran en
los nicleos de casi todos lo6 elementes y producen asi nuevos
nucleos. Actualmente se pueden producir 1ieétopos radiactivos
bombardeando los elementos apropiados <on neutrones de bdaja
energfa, de aproxipadanente 0.025 eV. Estos cambios nucleares se
aconpafian de enisién de radiacién electromagnética de alta energia,
de muchos millones de electrén volts ( eV ), por lo que se conocen
como reacciones neutrén-gamma ( n, ¥ ).

Como un elemplo de lo antertor se= tiene la formaclon del
cremo-31  {(Cr-51 ), 1is6topo radiactivo que se utiliza muche &n la
medicina nuclear. Este isd0topo se puede producir por la reaccién
nuclear ( n .?) mencionada, & partir del cromo-50 que¢ es unc de



loe iedtopos estables naturales del cromo.

La reaccién es la siguiente :
er + a0 ML oy 4 B

También es posible producir isdétopos radiactivos ricos en protones
bompbardeando lo6 elementos apropiados con particulas cargadas como
protones y deuterones nuy energéticos. que pueden generarse en un
ciclotrdén © en otro acelerador.

En 1839, se descubrid la fieién nuclear. En este proceso. los
neutrones penetran al nucleos de uranio-235% y lo fisionan en dos
partes, forepandose asi muchos 18étopos de elementos diferentes al
uranio, llamados productos d2 fiseidn.

Los productos de fisidn que se producen con mayor abundancia
8on los que tienen mpasas atémicas comprendidas en el intervale de
85 a 139. En una reaccién de fisioén se producen ademnas dos ¢ tres
neutrones que producen la reaccién en cadena.

Las reacciones en cadena se utilizan para el funcionamiento
continuo de un reactor nuclear, pues los neutronec senerados en la
reaccioén de fisidn producen a su ves n&3 fislones. las cuales darén
origen a més neutrones y asi sucesivarente.

Este proceso se controla de tal panera que los neutrones
eroducidos en la flaldn, edle une de ellesz produce una nueva
£1s16n, lograndoee asi un régimen estacionario. En la fisién ee
produce una gran cantidad de energia. cilentos de millones de veces
mayor que la energia que se consigue mediante la combustidn.



CAPITULO III
PROPIEDADES DE LA RADIACION Y LOS RADIOISOTOPOS

La importancia de entender las propiedades de la radiacién
rec&e primero, en el hecho de que la operacién de cada aparato
detector conocido para cada tipo de radiacion depende de una O paAs
de las proptedades particularee de la radiacidn gque esta slendo
eedida,

Segundo, el conocimiento del mecanismo de pérdida de energia de las
particulas al pasar a través de la materia es necesario para el
disefio adecuado de los inastrumentos de medicién y para la buena
interpretacién de los resultados obtenidos.

Tercero, la seleccién de blindale adecuade para una aanipulacidén
segura de las sustancias radiactivas se basa en la naturalecza de la
radiacién ¥ su capacidad para penetrar la materta.

Los efectos dafitnos de la radiacidén sobre tejido son altasmente
dependientes de la capacidad de 1la radiacién para ionizar la
materia, al igual que en la energia de la radiacién incidente.

La radiacién puede consistir de una corriente de particulas
{ alfa,beta o neutrones ) é de radiacién electromagnética propagada
en el espacic y materis provenlente de una fuente radiactiva.

Las particulas pueden poseer carga {( alfa y beta )} o no
{neutrones). La radiacidn electremagnética puede poseer una
cantidad relativamente pequefia de enersia ( rayos x ) o una gran
cantidad de energia ( rayos gamma ) por fotén.

Estas diferencias en la naturaleza de la radiacién crea diferencias
inportantes en sus formas de interaccién con la materis.

La radiacién alfa y beta consiste de particulas que salen del
ndcleo de Atomos inestables. Las particulas alfa plerden energia
répidamente en su paso por el aire, por lo que viajan s0lo unas
cuantas pulgadas en <éste.

RADIACION ALFA

Algunas vecea un nacleo inestable puede alcanzar la
estabilidad perdiendo una particula alfa, la cual estd forrada de
dos neutrones y dos protones. Como comparacién, Pensemos en un
&tomo de Hello; el Hello se representa por el simbolo SHe .
Esto significa que la mayoria de los &Atomos de Hello tienen un
namero de pasa 4 y ninero atémico 2. El nimeroc cuatro significa que
el nucleo posee dos neutrones y dos protones.

Se puede notar ahora, que una particula alfa es un nicleo de Helio
¥y puesto que los protones poseen carga eléctrica positiva y loe
neutrones no poseen carga, la carga total de la particula alfa es



de +2 . . Lo STl
‘Cuando un’ atomo emite una particulaalfa,  ‘este cambia-a un-
atono de un elemerito diferente ya que su nipero. atémico se reduce
<n dos unidades ¥y su pasa se reduce’ en cuatro unidades.

Por. ejemplo:

WPo  -—<i3  iHe + iPB - 6
HPo -—---> &£+ P

Las particulas alfa son lae mas pesadas y las nAs lentas de
las particulas Jde radiacién. Estas viajan generalmente 8010 unas
cuantas pulzadas en el aire ¥ no pueden penetrar la plel, pero a
pesar de é&sto. pueden ser peligrosas.

El polvo radiactivo u otro material que emita particulas
alta, pueden p2petrar al cuerpo a través de cortadas 6 puede estar
en la coz=ida o en el alre que respiramos.

RADIACION BETA

La radiacidén beta también consiste de particulas; eon
electrones ezitrdicc Por nucléess de 4tomos inestables. Fueato que
las particulas beta son =lectrones, estas poscen carga eléctrica
negativa y son 1 1840 veces tan pesadas como un Atomo de
hidrézeno.

Las particulas beta no plerden energia tan rapido y pueden viajar
aproximadamente § metros. Ver tabla I

La radiacién gacma e6 diferente, ya que no consiate de
particulas. Es una forma de radiacidon electromagnética, lo cual
quiere decir que es similar al calor, la luz y las ondae de radio.
Por supuestd, la radiacion diflere de easte tipo de ondas en que no
puede sentirse come las ondas de calor, verse como las ondas de luz
6 escucharse c¢omo las ondas de radio.

Los rayos pueden atravesar espesores de nateriales mucho nés
&ruesos que las particulas alfa o beta de la misma energia.

La radiacion 28 <1 resultado de la energia arrojada de un 4tomo o
nicled inestable al nisno tiempo que gana establilidad.

Esto significa que una particula beta e6 aproximadamente 1/ 7400
veces tan pesada comd una particula alfa.

Las particulas beta teniendo una clerta energia. se mueven
aucho més rapido que las particulas alfa de la mismpa energia y
poseen un poder de penetracidn mayor.
£5%35 vialsi. aprixiuadamecate 3 melrve wu el aire, pero pueden ser
detentdas por uns hotla de aluminio de 1/8 de pulgada de grueso.




Puesto que }:ueden penerrar la plel, estas.son peligrosas va Sea gue
el .paterial: radisctive que las produce este dentro o Juera del
cuerpo. :

RADIACION CARCA RANCD BE RAMCO RUENTE DE 10ri1 ZACEN
’ . ENERCIA APRCAIMADO RADIACICH ESPECIFICA
X T . B APRTXIMASG ARD l ACLA FPRIMARIA APROX IMADA
Particdlas’
ARl .2 2-8 c=.{20-40 4 [%Zcleos pesados 2,500

NGcleos con gltd
010 a.] 0-1 m. }{ndice neutrén/ 100
prat

Nicleos con bafd

Ceema s TEE e 0-10 =i 0e1 =, [Hadlie neutrdas e
Bosbardeo
NEUTROMES [ 0-100 n} . 0-1 . Bozerd 0.
Electrosagnatica !
RAYOS X o ev.-100 KeV: [mmi10'0} * peea. |Transiciones de 10
v e - Tectrones
3 orbitales
RAYOS CAWMA N0 - 110 Kev-10 Hev k100 @] ac-t0ca.| < Jra7sicioe '

de la radiacién

e



Loz pusden venlr 1ge e¢lectrones del nucleo 81 en el nicleo
no. hay electrones 7 R
Esta- interrogante desconcertd a los cientificos durante wucho
tiempo. finalmente, encontrarcn que }oe neutrones y los protones se
podian desintegrar. descubriendo una nueva particula llamada
positrén. la cual tiene carga positiva y la misma masa que un
electrén.

Algunas veces el protdn se divide en un positron y un
neutrén. El positrdn solo existe hasta que golpea um electrén,
entonces, ambos desaparecen en forma de energia.

Un neutrdn puede dividirse también, dande lugar a un protdén y a un
electrén.

Ono de los neutrones del nucleo inestable se divide en un protén y
un electrén, el protdn permanece en el nacleo de tal forma que el
numero atdmicoe se increments en una unidad. mlentras Que la masa
perman=ce lgual. Tl electrdn sale Jdel nacleo como un rayo beta.

RADIACION GAMMA

Los rayos gamma son una forzma de radiacién electromagnética
Jde longsitud de onda muy corta ( 1 x 10-1¢ ¢cp ) y al igual Que las
otras formas de radiacidn electronagnética, viajan a la velocidad
de la luz. Los canpos magnéticos y eléctricos no desvian esu
trayectoria.
Los rayos gamma son emitidos como paquetes de energia discretos,
como resultado de las transiciones entre los niveles de energia del
4tomo. Los rayos gamna poseen el poder de penetracidén més elevado
de todas las formas de radiacién de la misma energla.
Su penetracidén es tal que la mavoria de los reactores nucleares
requleren de 2.5 metros de concreto de blindaje para detener la
radiacidn samna.

TIPOS DE COLISIONES DE LA RADIACION CON LA MATERIA

A mpenos que el espacio por el cual viaja la radliacién
estuviera completamente libre de materia, habra interaccliones
resultantes de la colisidén de la radiacioéon con la materia.

Tales interaccivones pueden resultar en atenuacién ( absorcién ),
dispersién { casbio en direccidn ), lonizacién y excitacién de
dtomos 0 la conversidn de un tipo de radiacidn en otra

{ fotoelectirones de fotones ). BEste renemeno ocurre en la colisldn
de la radiscién con el nucleo v electrones orbitales, con las
particulas " libres ~ o con el campc que rodea a una particula.

{lna colisién pusde implicar un ippacto (fisico de una
particula con otra, pero el término incluye cualquier interaccidn
del nicleo, particulas ¢ fotones en el cual ocurre un intercambio
de momentum, =nergia, Carga U otra cualidad.

10



For ejemplo, las particulas cargadas interaccionaran por
wedio de su campo couldmbico al acercarse una con otra. Como
resultado, sus trayectorlias sufren defleccidn y ocurre un cambio en
su momentunm y energia de una o ambas sin haber contacto fisico
directo.

Se dice que las colistones son eladsticas 81 no hay cambio en la
energia interna o la energia cinética total de las particulas Que
colisionaron.

Por otra parte, una colisién inelastica, da como resultado un
cambio en la energis interna de uno © 2As de los elstemas
colistonantes ( por elemplo, lonizacidn de un Atomo ), al isual que
la energia cinética total de los sistemas. En otras colisiones,
Puede haber absorcidn completa de la radiacién incidente.

COMO SE OBTIENEN LOS RADIOISOTOPOS

Los fisicos explican la radiactividad diciendo que un nicleo
atdmico llevado a un estado excitado puede desintegrarse o decaer
hasta niveles mas bajos de energia por liberacidn de energia en
alguna forma.

Tesde el punto de vista pracvico i Como 6e pueden excitar los
nicleos ? Esto se puede realicar exponiendo una muestra a alguna de
las nuperosas radlaciones de bombardeo. por ejezplo, neutrones,
Protones, deutercones © particulas alfa.

Tal radiacién se puede producir por reactores nucleares y varlas
claces da& aceleradores., tales como maquinas de Yan de Grafr.
ciclotrones, betatrones y cincrotrones. Tanbién se pueden productir
los neutrones c<on intensidades relativamente bajas mesclando
episores alfa o ealsores gaoma de alta energia con Berilio.

La mayoria de los radioistdtopos &miten particulas beta, ravos
gamma o anbos. Loe rayos gZamna son monosnergéticos; las particulas
beta de cualquier radiolsétoro pueden tener una energia cooprendida
entre cero y un valor méximo caracteristico de este 1s5topo .

Los valores de la energia de particulas beta dados en las tablas de
1s6t0pos son lae energias mixinas. Los espectros de particulas beta
de varios isétopos con aproximadazente iguales, siendo la «nergia
né6 comun aproximsdsmente 173 de la =mAxizma,

La energia suele ser especificada en millones de electrdn-voltios
{ Bev ). Un electrédn-volilo e6 la energia que adguiriria un
electrén al pasar a través de una diferencias de potencial de un
voltio.

Hay muches tipos de reacciones nucleares., las de mavor
interés en las aplicaciones de activacién industrial son las
reaccioneés con neutrones. La reaccidn de neutrones térmicos nés
comunmente utilizada origina la enisidn de rayos gampa { n.¥ ). por
ejenplo, cuando el nuacleo de Aluminic captura un n=utrén térmico,
8¢ emiten rayos gaanma de una energis hasta de 7.7 Mev.

a1 4+ m -> 3ar + ¥

11



CAPITULO 1V
PROPIKDADRS DESEABLES EN UN TRAZADOR RADIACTIVO

El método de trazado es una técnica empleada para obtener
informacisn de un sistema o parte de un sistema, observando el
comportamlento de una sustancla especifica, el traczador, el cual ha
81do ahadido al sistema. E1l trazador se comportaré. a través de
todo el proceso investigado, de la misma manera que el objeto bajo
eatudio v, adem#as, proporcionara una deteccidn rapida y selectiva
en cualquier punts o etapa durante o después del proceso.

El método de trazade ha demostrado ser una herramienta muy

poderosa en =1 estudic de muchos fenémenos fieicos. quimicos vy
bioldésicos.
Antes del descubrimients de la radiactividad, ya se utilizabdban
sales y colorantes para marcar agua, perc las aplicaciones del
principlo de trazado han sido desarrolladas extensamente con la
disponibtilidad de sustancias radisctivas utilizadas como
trazadores.

Los materjalee radiactivos han sido wutilizados como
trazadores por z4e de 50 afios. Loe primercs experisentos con
tracadores radiactivoe se realizaron en 1913 por George Hevessy y
P. Paneth., quienes determinaron la solubilidad de las sales de
plomo. utilizando uno de o6 1isdtopos radiactivos naturales del
plomo.

Los radioisdtopos o radiotrazadores, son los trazadores mas
practicos y de uso univereal. De hecho, han sido de interés general
para los métodos de trazado en los Gltimos 25 afios.

Un trazador debe cumplir con dos grandee requisitos:

Primero: Este se debe de comportar exactamente igual que el

| material marcado.

Segundo: Este debe tener una propledad que lo distinga del material
trazado, d¢ tal manera que pueda ser facilmente detectado
en presencia de otro material.

Las vantajas de un radiotrazador pueden entenderse mejor &i
exaninamos los dos requislitoe primarios y de como éstos eon
cumplidos por un radiotrazador.

S1 el requisito es que el trazador sea 1idéntico al material
trazado, podemos decir que, la cantidad més pequefia de un
radiolsdtopo que retiene las propledades de una cierta cantidad de
sustancias. es. a1 Atoma. Puecto gue lcoe igStopos del m
elemento tienen es2ncialmente las mismas propiedades quimicas, los
radiolsdtopes pueden utilizarse para marcar materiales a nivel
avémico.
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Existen radioisétopos naturales o artificiales de casi todos
los elementos conocldos y en la mayoria de los casodes hay mas de un
radiolsdétopo del miszo elemento.
Esto significa que un radictrazador puede marcsr & la mayorfa de
1os elementos a nivel atdmico.

Fuesto jue todas las sustanclias estan compuestas de atomos

elementules, es pesible el uso de radiotrasadores para cualquler
daterisl, desde &icmos, hasta complicados productos naturales tales
cono el carbén o el agei: udo . .
El segunde requisito de que ‘¢l trazador tensga una proptedad que lo
distinga y permita su dentificacidn, 1o cumple facilmente un
radlolsétopo ( =ste decae esponténearsnte enitiendo radiacidn ).
Cusndo uno se da cuenta que un decainmiento radiactivo es un evento
detectable ¥ que éste representa una observaciéon a nivel atdmico,
8¢ puede presentir la alta sensibilidad 321 método de radiotrazado.
Los radloisdiopos con vidas zedias de 100 dias o penos, pPueden ser
detectades en cantidades tan pequefias como 1 X 190-17 gracos.

VENTAJAS EN EL USO DE RADIOCTRAZADORES :

Cuando no se requlere una identilad guimica absoluta, el
radlotrassdor Gnicamente tiene que cumplir un nlmere limitade de
condiciones fisicas y >4a’coqu-=1cas ne mauy exigentes, este tipo dz
trazado es conocido <ome tracado fisico. Existen clertas rasones
Que explican porque los radiolsdtopos hen adjuirido una amplis
variedad de usc co= adotse fialcoso,

&) La medicién de radilacién nuclear puede hacerse con extrena
sensibilidad, 10 cusal sisnifica que le cantidad de tracador puede
Dantenerse tan baja Jque no 8¢ tenga que correr riesgo de
interferencia con el proceso estudiado.

b) La medicidn es abaolutaxzente especifica ¥ ninguna sustaacia, de
alguna naturalesa ( a menos que tanbién sea radiactiva . puede
indicar Zfalsamente la presencia del =<razador o interferir la
zedicién en sentido cualizativo.

c) No se requiere una identidad isotépica entre el trazador ¥ la
sustancla trazada: el tracador puede seleccionarse de un gran
numerce de nuclidos en un amplio rango de vidas axedias vy
caracteristicas de radiaclién para adecuar las condiciones
experimentales en cada caso.

En particular es posible utilizar niclidos gapbma-emisores, en la
mayoria de las investigaciones. Estc tiene la ventaja de que las
zediciones de concentracidn del traZador pueden llevarse a <abo a
través de las paredes de tubos © recipientes, lo cuai hace
innecesario el molesto nuestreo y, otra »e_. garantiza que el
Proceso © 3istema estudiade

e nowmeunrts
eg periuriado.
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d) La sensibilidad de la medicidn de radiacién. aunado con la
ausencia de cualquier interferencia con el procese estudiado. hace
a 106 radiotrazadores perfectamente adecuados para investigacliones
de procesos de operacién a gran escala, bajo condiciones normales

de planta.
LAS DESVENTAJAS DE UTILIZAR RADIOTRAZADORES

a) Necesidad de sutcerizacidn para adquisicidn y manipulacidn de
material radiactivo.

B) En el caso de radioisotopos de vida media corta. estos tlenen
que adquirirse y utilizarse en fechas fijas.

<

-

Equipos de medicidén miae costosos que €l utilizado con los
trazadores colorantec.

PUREZA DEL RADIOTRAZADOR

Es importante que el radlioisdétopo esté en la forma fielca y
quimica adecuada para que gea representativo del material marcado.
Si estan presentes otros radiolsdétopos como impurezas,. la deteccidn
gruesa de la actividad puede conducirnos a resultados incorrectos.
S1 las tmpurezas tleneh Gue ser sdmitidas. entonces. debe disefiarse
un pétodo de medicidon adecuado para el verdadero trazador.

Se pueden enumerar tres tipos de iwmpurezas: algunas veces, la
impureza es inherente como en el caso del decaimpiento del
radiotrazador a un hijo radiactivo, un ejenplo de ésto, es el Sr-80
el cual decae a Y-90 radiactivo.

Otro tipo de impureza resulta cuando dos radioisbdtopos del
miswo elemento estan presentes, por ejemplo, se producen Fe-55 y
Fe-59 cuando el acero se somete a un flujo de neutrones térmicos.
La impuresa que resulta de la presencia de cualquier radioisdtopo
que no sea el radiostrazador que sge esté utilizando es la méae
general. Esta situacidn ocurre 2 menudo cuando el radloisétopo

trazador ha sido producide por activacidn neutrédnica de un material
ippuro.

SELECCION DE UN RADIGTRAZADOR

Dependiendo del experimento, puede no haber elecciédn del
radiotrazador a utilizarse ¢ puede haber una amplia variedad.
Cuando hay disponibles diversos radiotrazadores, deben considerarse
varios factores. POr clemnpll:

BT

a) Costo
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b} Vida media: la vida media debe ser suficientepente larga para
realizar el estudio y corta para que éste decaiga completanente .y
sea facil la descontaminacién del nmatertal marcado.

<) Radlaciones emitidas ( tipo y energia ). Es deseable un
radiofedropo con una raldiscién ganna de alta energia: para su factl

nan2jo se prefiere un radicisdtopo beta-enisor & alfa-emisor de
bala energia.

d} Peligro de la radiacion: El factor riesgo de daflo por radiacién
depende de las condictiones del experimento planeado. 51 hay peligro
de 1ngestioén, o6 deseable un radloisotope de vida media blolésica
corta. §1i hay peligros de sobreexposicidn por el radiotrazador, es
deseable un emisor alfa o beta.

=) Disponibllidad: <S¢ gueden obtener dJde varios proveedores
comerciales ¥y se puede obtener informacldn acerca de la vida media.
tipo de radiacién, enersia y posidble daflo por la radlacidn.

TBCKICAS DE MAFCADD

Un método comtin para hacer el marcado de un material sélido
es  irradiar una porcidn del paterial mismo y utilizar las
actividades Linducidas para la medicion de la radiacion.

Un punto importante es& que la muestra irradiada debe escogerse bien
para que éats sea una fraccién representativa de un material no
homegéneo al que se desea estudiar,

Otro método para hacer un trazado es por adsorcién de un
radioniclido sobre la superficle del material estudiado. Esta
técnica parece ser de gran aplicacidn #n aquellos casos en loe
cuales no puede inducirse un nuclido adecuado en el material
procesado & cuando la irradiacioéon estd descartada debido al riesgo
de degradacidn u otros =fectos.

El radionticlido puesde, alternativamente, dejarse que penetre
dentro del material que va a marcarse y posteriormente puede
fijarse a éste por medio de un tratamiento adecuade, coma por
elenplo, investlgaclones realisadaa en Estados Unidos, muestran que
el Kr-85 puede incorporsrse a sustancias sodlidas, aun metdlicas,
para uearse como trazador en estudios de desgaste ¥y para
mediciones de temperatura.

in nimero coneidersble de investligasicnes se hanm &
cabo utllizando trazadores artificiales, es decir. se utilizan
sustanciae modeladas de tal manera que sean imitaciones fisicas del
material estudiado, por ejemplo, la fidbra de vidrio que produce
Na-24 por irradiacidn, se utiliza para estudios de transporte y
mezclado de la fibra de celulosa, la cual es dificil de marcar en
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i misma por cualquier método y obtener una actividad especifica
suficlente.

El métod> mae conin para realizar un marcado de un compueato ( o
elementd )} quinlco sencillo o fase homogénea es utllizar un
elemento o compussto que sea soluble en &ste. Este tipo de marcado
8¢ puede utilizar Gnilcamente, cuande no ocurran cambios de estado.
De eeta nanera, la fase acucsa en aistemas que contengan agua seon
parcadas s menudo con eloples sales orsgénicas, las cuales son
=legides por su paca tendencia a sufrir reaccioédn.

Hay diversos nuclidos de vidas medias cortas que forman parte
d= sales.
Como 23enmplo tensmos:

Cl-38 ( T 1/2 = 37 min. ), Na-24 ( T 1/2 = 15 h.). Br-82
(T 1/2 = 36 h.), etc.

Los aceltes pueden marcarse con compuestos solubles que contengan
§-35 & P-32 ( beta emisores ). Br-B2, Sb-124, Co-60 6 Sc-46
{ gamma-emisores ).

Los gases son marcados adecuadamente con los 1sotopos radiactivos
Xe-133 y Kr-85.



CAPITULO V
DETERMINACION DE LA HOMOGENEIDAD DE MEZCLADO

El mezclado es una operacidn mecanica muy impportante en un
&ran numero Jde industrias. Un pesclade pobre puede dar cono
resultade un preducta no satiefactorio ¥ un bajo rendimisnto en la
operacidén: un mezclado innecesario €6 rérdida de tiempo v energia.
Los tracadores radiactives = los trazadorsa en general. ne son
absclutamente nelesarios para el estudlc de los procescs  de
meczclado .
Puesto que lss operaciones de nezclado implican. £ensralmente.
diferentes componentes, cualquier métado analitico que distinga los
<componentes puede ser utllizado.
Sin embargo. la factlidad, exactitud, selectividad y sensibilidad
qQue se pueda lograr con los trazadores radiactivos, los hace la
eleccicn preferida para cetudios Jde m2sclado en machos Casws.

En algunos <&s0c en los cuales o5 Jdificil o 1mposible dJde
nuestrear o el nétods analitico ee muy t<dios?® para realizar, =1
trazador radisactivo puede ser €l unico mpétodo Practico a usarse.

S5e pueden identificar tres parametros importantes en un
mesclado: Tieape necesario de mezclado: homogeneidad del producto
final ¥y enersgia necesaria para ¢l mesclado.

De estos tres. 1los dos primeroa pueden medirse por métodos de
trazado.

a) TIEMPO DE MEZCLADO REQUERIDO

El conocimiento del tiempo de pezclado requerids o tiempo
6ptimo de mecclado, ayudara a evitar la obtencidén de un producto de
calidad inf=rior { si el tieppo de mezclado es insuficiente ) o un
procesn ineficisnte si ge utilizan tl2xpos de meoclade mas largos
de 10 necesario.

Debe tenerse en cuenta que tieopos de mezclado nas grand=s no
Sleopre garantizan unx dayor homnogeneidad de la mescla. En el Caso
de algunos materlalsa granulades, comienza a haber segregacion
cuando se sobrepasa el tiempo Optimo de mezclado.

Las técnicas de radiotrazado para determinar el tiempo dptimo
de mezclade implica pezclar un radiotrazadoer adecuado <¢on un
constituyente de 1oe  pateriales, ( asegurandcse que el
radictrazador es coumpatibie con los componentes a mesclarse ) y
después realizar la operacidn de mezclado de la manera usual.
Debe utilizarss on redisfsétops de vida zedia corta { cuando ses
posible )., para minimiczar ¢l riesgo en caso de ocurrir derramss.
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£l m2todo 2nas simple ¥ mas convenlente para medir el tiempo
de mezclado necesario, consiste en regietrar la respuesta de un
detector de radiaclén que ha sido instalado en la pared externa del
recipiente de mezclado.

Despuée de que la accién de mezclado comienza. se observarin
grandes fluctuaciones en la respuesta del detector. Esto se debe a
que el trazador =sta aun contenido en un pequefio volumen y el
detector Jde radiacidn reaponde unicazente cuando el trazador esta
cerca del punto de deteccidn.

A medida gqu=2 e} zmezclado continda, el trazador sers dispersado y
las oscilaciones en la r2spuesta del detector gferan nenores.
Tinalmente,las oscilaciones diexinuirdn a un valor constante
indicande jue =1 mezclado ha llegado a su término.

El1 tiempo necesario para tener un mezclado homogéneo se
obtiene cuando la concentracidn Jel radiotrazador <avd discribuids
wn forma nomogenea a través de toda la mezcla y las variaciones ae
deben Unicamente a las fluctuaciones estadisticas de conteo del
aparato utilizado.

Razén. de ‘conteo relativo

tiempo -~=--»

Fig.2 Razon de conteo va tiempo para una
determinacion de tiempo de mezclado
en una deteccidn continua.
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Se debe tener cuidado con les datos tomados de esta danera
para el tiempo de mezclado. Lo qu? se cree que esta homogén=o,
puede representar que lo estd a la escala que el aparato pu=de
discernir.

Debido a esta dificultad en el andlisis de datos de de
continua ¢s algunas veces pas satisfacrorio utilizar =1 =é
muestreo para determinar el tiempo de meczclado.

Fara =ste caso, se pu=den tozmar zuestras al acar a tiempos
prefijados y madir con el detector conectads a un escalador. El
pezclado ge ha completado ( para el tamaio de muestra empleado ).
cuando las fluctuaciocones 2n €1 contso Jde una suestra a otra se
deben unicamente a fluctuacion2s estadisticas en la nedicidn de
cada auestra.

Un =método mnds preciso y mas controlable consiste en tomar un
conjunto de nuestras del reciplente mezclador, a ciertoe tiempos
después de comenzar el mecclado. La razén de conteo de cada grupo
de muestras, se utilica para calcular la desviacidn 2etapdar con la

teccidn
todo de

1/2

PRRNCEL
G= n-1

= No. de cuentas de la suestra i

= Hedia aritmética del No. de cuentas del grupo de
cuentas.

No. de muestras totales del grupo.

Donde: Ri
R

"

Esta desviacidn estandar deberi disminuir hasta alcanzar el valor
constante dictade por las fluctuaciones estadisticas de conteo.
En muchos casos, la desviacién esténdar disminuye <Sono sl fuera
decayendo exponencialzente.

El tlempo necesario para un mesclado completo puede
determinarse graficando la desviacién estandar de cada grupo de
muestras contra el tiempo transcurrido desde el comienzo del
mezclado y =1 tizmpo para cada toma de nuestras.

Se observa que la desviacién estandar de cada grupo de
nuestras disminuye para cada grups subsecuente hasta que la
desviacién estéandar es igual a las fluctuaciones estadisticas del
muestreo medido. En este punto, la desviacion estandar es constante
con el tieapo.
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Desvdaé i estanddr

Fig.3 Tiempo &dptimo de mezclado.
b) HOMOGENEIDAD DE LA MEZCLA FINAL

Debe tenerse en cuenta que la homogeneidad es relativa al
tamafio de la escala que se esta considerando. Una mezcla puede ser
homogénea en una escala grande ( por ejemplo, cuando se consideran
porciones de 50 ml. de una mezcla de un litro } ¥ no homogénea en
una e¢scala menor ( por ejemplo, cuando se consideran porciones de
1 ml. de la misma muestra de un litro ).

Se debe especificar la escala de homogeneidad deseada, ya que
no se puede lograr homogeneidad a todas las escalas.
La homogeneidad total u homogeneidad a escala infinitamente pequefia
no puede lograrse. Por ejemplo. con sdélidos granulados, la
cidad ne puade llovarse néc alld del tazmafic de les grdnules
nismas. Con liquidos totalmente miscibles, la homogeneidad a
wscala menor de las dimensiones moleculares es obviamente
imposible.
Sin embargo. la homogeneidad total no es necesaria en la practica
industrial. Se considera que la homogeneidad es suficiente cuando
las espacificacicn2s d= uniformidad del producto, vieuales,
quimicas y mecanicas son alcanzadas.




CAPITULO VI
DETECCION DE FUGAS Y OBSTRUCCIONES

Las téonicas de radioisdétopos para la  deteceidn oy
ocalizaclén de fugas han resultado atiles en diversas industris
Los productos quimicvs, la conservacidn de la lineas telefdnicas.
el manejo del petroleo., la construccidén de viviendas., la
manufaciura de transistores v los conductos de distribucién de
agua, 8¢ cuentan entre 1os diversos Campos ¢n que ¢5tos métodos han
;educido las Co8tos v han scelerado la selucidn de los problenas de
ugas.
En nuchas de e¢stas aplicaciones. el método basico consiste en
mezclar una peguefia cantidad de trazador radlactivo con el ligquido
o gas contenido y dejar que pase a traves de la fisura o fuga. La
localizacién de la fuga se hace explorando los tubos o depdsitos
<con un detector sensibile a lis

Hay dos formas de evitar las falsas indicaciones que< enanan del
interior del sistema Cerrado. En una de ellas 8o elise un 1846TOpRD
cuya radiacidn sea de energis tan baja que no pueda atravesar la
pared del tubo o recipiente.

En la otra, se limpia ¢l interior de estos por inundacidn antes de
explorar para localizar la fuga.

De igual manera, para la localizacién de obstrucciones en ductos,
se utiliza un isdtopo radiactivo, el cual se aflade al fluido ¥y se
va rastreando a lo largo de éste, de tal panera que al llegar a una
obstruccidn, se detiene el monitoreo o la deteccidn de la actividad
y asi se localiza la obstruccidn vy se mapea la figura 2de ésta.

Podemos citar algunos ejemplos de la aplicacidn de los
radioisétopos. Los cables telefénicos de gran distancia contienen
hilo aislado con papel en una envoltura de plomo, enterrado bajo la
superficie del pavimento.

Cualquier orificio existente en el plomo, permitira la =ntrada de
agua con el consiguiente corto circuito de los conductores en el
cable. Para localizar algun orificio, se llena el plomo dz2l cable
con nitré3geno a presidn. Una caida de presion indica la fuga, pero
para reparar el orificio hay que localizarlo primero: ésto se puede
loarar bomheandn ges dc tr o Jde wmetilo conteniendo bromo
radiactive en el cable.

El bromuro de metilo se difunds hacia arriba escapands por el
orificio y permanece absorbido en el suelo cerca de la superficie.
La superficle se explora con un detector portatil de radiacién
tipo Geiger NUller. pudiéndose localizar fugas tan pequefias como d=
una diezmilésima de litro por minuto.

Los escapes en los grandes oleoductos dz petréleo y derivados, son
ipportantes no 50lo por la pérdida de combustible tan valioso. sino



también por =1 riesgo de contasinacidn de los abastecimientos de
agua =n las areas por Jdonde paes el oleoducto.

La manera <n que se pueden nedir y detectar fugas a lo largo
de un oleoducto sin tener la necesidad de desenterrar la linea, se
realiza de la siguiente manera:

Se envia a traves de la tuberia una carga de radioisétopo soluble
en aceite. Cuando este paterial pasa por el tubo, una pequeila
fraccidén se =scapa por los puntos de fuga de la tuberia.

Después se lava por inundacidn 21 material radiactivo que permanece
d2ntro de la tuberia. con el propio petrdleo que s8e envia detrés de
aquel.

41 cabo de una hora se monta en la tuberia un pequefio dispositive
qQue detecta y registra la presencia de radiactividad y que es
renclcade de un extrene a otro del tubd por un T raspatubo ". Este
instrumento alizentado por baterias. contiene cuatro contadores
Geiger ¥ un Jdispositive minlatura de reglstrador de hilo que hace
el registro exactd del material radiactivo que detectan 1los
contadores.

En las wvalvulas y otros puntos accesibles de la linea hay fijadas
fuentes radiactivss que son tanblén detectadas y registradas para
la calibracién.

Cuando el detector ll=ga al otro extremoc del cleoducto, la sefial es
alimentada a través Jde un zedidor de velocidad © gasto, a un
aparato reglstrador que diduda un grafico en una banda de papel en
el cual aparecen las crestas © maximoe cada vez que el instrumento
pasa por un Area de fuga y otras crestas correspondientes a las
fuentes radiactivas fijas. Yer fis.

Otro ejemplo de la aptitud de los radioisétopos para detectar
escapes, ¢€ SU uso para determinar fusas en los tubos o vAlvulas de
vacio y tranaistores. Esto &¢ puede realizar de manera répida y
econdmica introduciendo los tubos en una camara en la que también
g¢ introduce zas <oriptdn radiactive ( Kr-85 ) a presién.

Después de algunos miputos. 82 extrae el gas radiactivo y se les
mete aires, luege §¢ lés hace pasar cerca de un detector de
radiacion. $1 alguno de ¢llos tiene fuga, contendrd una tracza de

Cono ejenmplas f£inal se detalla el uso de radioniclidos de vida
media corta para detectar roturas o Ifugas en ampolletas de
productos esteriles.

Una necesidad 2n las ampolletas de vidrlo, es que deben estar
totalmente a<¢lladas para evitar la entrada de contaminacidn.
Durante las fases de producclicén ¥ almacenaniento de parenterales
estériles en ¢s de gran ipportancia la exclusidn de contaminacién

particulsr v wicrobliana.



Harcadores de distancia Caso

Tapén de solucidn radiactiva

Direccidn =

[;G:%B Liquido del bombeo
/ y
Raspatubo Fuga de solucidn

radiactiva

Detector y graficador

Papel carta del graficador

+——— Marcadores de distancia ~————»

Fig.4 Detecclidn de fugas en tuberias de aceite.

La posibilidad de contaminacidn del producto a través de

pequefias roturas u orificios en la pared de una ampolleta
provocadas durante el s=llado o la manipulacidn, hace imperativo la
deteccldn Jde  talee imperiecciones s1i Se  qulere asegurar la
easterilidad y estabilidad del producto.
La pesibilicdaz de explear radionlGelidos de vida media corta para la
deteccién de fugas ha sido estudiado usando Tce-89 metaestable, en
forma de pertecnetato de sodic ( emisor gamma de baja energia.
142.7 KeV, con vida media de 6 horas ).

El pertecnetato de sodio es muy soluble en agua y puede eliminarse
de la superficie de la ampolleta utilizando agua destilada © una
solucidén salina.

Otro radionticlido de utrilidad 25 el Cr-51. e¢n forma de cromato de
sodio; este emite radiacidn gamma de 320 EeV ¥ tlene una vida nedia
de IS dias.



La forma de realizar la © prusba de gellade " de las
aapolletas se realiza depositando 25tas en un recipiente que
contenga agus ¥ un colorants en aolucidén. Al reciplente se le
aplica presidn o vacio durante clerto tiempd. St la ampolleta
presenta fisuras, =) coleorante penetra al interior de la ampolleta
colereande el producto; posteriorzente se libera la presidn o el
vacio d21 recipiente, &2 sacan las ampellertas, se lavan para
eliminar el colorant= del exterior y se exawminan visualpente para
detectar si exists cazbic de color en el contenido de éstas.

El prodblema de =2gte r#todo se hace evidente cuando 21 pH del
producto hace variar el tono del colorante: cuando la fisura es
depasiado peguelia la penstracion d2) colorante es insignificante y
por consigulente no detactable ¥y cuando el color del vidrio de la
ampolleta es ambar.

Estos problexmas se =liminan utiiizando 1los radionuclidos antes
pencisonados en sclucidn con el colorante; la técnica serd 1a misma,
pero la deteccidn de fugas ¢ fleurss €2 hars utilizando un detector
sensible a ia radiacion.



CAPITULO V11
HIGIENE INDUSTRIAL

Ademds de las aplicaciones anies expuestas. los radioisdtopos
han reducido los costos y resuelto problemas en una gran variedad
de otras aplicaciones de¢ fabricacion y proceso.

En algunos casos se afaden paquefas cantidades de material
radiactivo a cilertos produciis para mejorar sus propiedades;: por
ejemplo, una traza de radio-cripton en las lamparas de descarga
luninosa de neodn. estabilizan su tensién de excitacion.

Sin embargo, en la mayoria de los casos el radioisotope ha
degenerado © ha sido extraido antes de que el producto llegue 2z
manos del usuario o bién el radioisdtopo se utiliza externamente al
producto.

DISIPACIOR D5 CARGAS BLBCTROSTATITUAS.

La eliminacion d- cargas <lectrostaticas mediante =1 uso de
radioisétopos ha llegado a ser izportante en RUNErosds Canpos
industriales, incluyende la manufactura de plasticos, pap=l.
textiles, peliculas fotograficas, explosivos. etc.

La electricidad estatica se produce cuando dos superficies, aun del
mismo »2aterial, se ponen en contacto une ¢on  oIrd, CORO un
resultado del intercanbio de particulas cargadas de una superficie
con otra.

Por ejemplo, en la industria textil =) tejido de fibras sintéticas
era dificultade por el hecho de que s2 establecia una carga
electrostatics en los hiles, la cual tendia a separarles. Se
deteraind que el uso de una fuente radiactiva pars eliminar la
carga electrostatica de los hilos podia triplicar la velocidad de
las operaciones de produccidn.

Existen dos @métodos para eliminar la carga electrostatica
utilizando fuentes de radioisdtopos.

1. IONIZACION DIRECTA

En este método. €l cual es uno de los mas usados. el isotopo
se coloca en un recipiente aterrizado, es dacir, conzctado a tierrs
¥ acowodadyu Jde tal [ormae gqu= produszca el mayor numero posibis de
iones entre la superficie cargada y el conductor eléctrico mas
préxirvo. Var fig.5

El principio aqui implicado es muy sencillo; la radiacién d=
la fuente ioniza el aire, es decir. separa algunos atomos d=21 aire
en particulas negativae 3 positivas. Cuando este aire icnizado &2
aproxiza a la superfici= de los hilos, neutraliza las cargas
estaticas que puedan estar presentes en la superficie.
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Fig.5 Principio de funcionamiento de un elispinador
de estdtica radiactivo.

Para cada aplicacién practica existe una distancia éptima
para la fuente con respecto a la superficlie cargada de tal modo que
proporcione un espacic adecuado para la ionizacién adem&s de una
coleccidn eficiente de cargas.

Por ejemplo. se¢ ha determinado que para las particulas beta del
T1-204, la distancia ¢std en el rango de los 30 a 45 centimetros:
para las particulas beta del Sr-90/Y-80, la distancia mas efectiva
es de 60 y 70 centimetros.

La distancia éptima para las particulas alfa eats entrs 1oz 2 7 €
ceéntimetros. S1 existen conductores metilicos cerca de la
superficie cargada, se puede requerir modificacién de estas
distancizas.

{os emisores beta cuvas energias esten entre los 0.7 y 2.3 MeV,
preducen de 50 a 150 pares idnicos por centimetro y son utiles para
disipar cargas estdticas de grandes areas.

Los emiscres alfa. gus son utilicados principalmente para disipar
cargas de areas pequefas, poseen una ionizacidén especifica superior
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{ 30,000 a'60,000° pares de’ 1ones por cent;metra )y hero de corto
alcance {5 a7cm ).

En la tabla sigulente podenos ver las propledades de algunos
isdtopos utllizados para la. eliminacién de cargas estaticas.

&) Enisores alfa .

150T0PQ t'lz ENERTIA PERETRACION OTRAS PROTECCION CONCENTRACION
RADIACIONES REQUERIDA MAX. PERMIS|BLE]
en EN AIRE, EN
afies HeV e, de alref (AREAS DE TRASAJOY
Cyries/ca’
(3 8.35 5.3 . Camma (3 en 10°)]  Ninguna 2 x 1030
Ra-126 1€20 A6 3.2-6.8 varias gammas de 5-10 ca. ce 2x 10'7
Slomo £inino.
Az-281 ATQ 5.5 . Ca-ma de daja 2 =, ce Fierr 1 X 10~
energla

b) Emicores beta

W 12.3 6.0i5 0.1 Ninguna Ninguna 5 x 10-8
Ke-g5 10.6 0.87 25 Camma (0.51 MeV)] 3 . ¢e Fe | 1 X 10+
5090, v 5 Joss, 228 135 Ninguna 3em. e Fe [ 1x 107
208§ 3.8 0.77 30 Rayos X (2%) [ 3 mm. ce Fe [ 3 x 10-8
5-35 0.2 0.167 2.2 Ninguna 2.5 . de ALF 3 x 1047
ST £170 0.185 2.1 Ninguna 0.5 . cem | 5 x 103
Po-1A7 2.6 0.22 1.5 Ninguna 2.0 e, de Fe § 1 x 10-7

Tabla No.2 Algunas propledades de is6topos usados en eliminadores
de estatica.

En algunos casos no ¢s posible disipar la carga electrostatica con
una fuente radiactiva en la inmediata proximidad, yvya sea por el
peligro que implique para el personal o que una radiacion débil sea
excesiva (por ejemplo, en las fébricas de peliculas fotogrificas).

Una solucién a este problems la ofrece ol llameds coplador d2
iones, Estos dispositivos disefiados por Quinton y Ljunggren arrojan
aire ionizado sobre las superficies cargadas. eliminando de esta
manera la estatica. Ver fig.6
La eficiencia es menor si la comparanos con los eliminadores de
estatica por ionizacion directa ¥ su rango de efectividad esté
limitada a uno o des metros.

Ljunggren concluyd que los sopladores de iones pueden utilizarse
eficientemente proporcionando corrientes hasta de 0.1 microanperios



para la eliminacién d2 cargas estaticas. utilizando emisores beta
de 100 microduries, sin peligro por la radiacion.

Estos sin eambargo a0 ofrecen una forma de utilizar fuentes mas
activas de manera eficient2 para la eliminacidn de estatica debido
a su aceién -limitada por la’ recombinacidn de iones.

Un soplador de iones., que produjera ionsa de una sola polaridad, no
estaria limitado por la recombinacién, peroc tendria la desventaja
de ser Gtil Gnicamente contra cargas 2e un solo signo.

latdn de 2 P do soporte
espesor.

aire.
ionizado ——— *

fuente radiactiva ventilador

¥ig.6 Diagrama de un soplador de iones para la
1

elizminaclién d= cargas wstaticas.

En la literatura s2 habtla va del uso de sopladores de iones

conteniendo una fusnte de parsiculas alfa para eliminar el polvo y
£ibras de algodén de las superficies de partes autonotrices que van
a pintarse. Este problema =s particularnente importante cuando se
pinzan superiicies de plastico, ya que su baja conductividad da
como resulrade grandes cargas estdticas.
El aire no ionizado no remueve las particulas, pero el aire
ionizade neutraliza prizero la carga ¥ después elimina las
particulas. Tanbién han encontrado uso en los quirdfanos de los
nospitales para 2vitar exPlosion2s por la ignicidén de los gases
anegtésicos.

2. DETECTORES DE IONIZACION

Numerd netrusentos industriales utilizan el principio de
wariacidn d¢ corrientes producida on las camaras de icnizacion por
la iptreduccion de impurezas en los gasee que contienen.



Generalmente, el efecto es reducir la eficiencia con que los
iones son colectados. Un aparate que ha sido utilizado per afios
para proteger fabricas y laboratorios contra el fuege, es el
detecter de hume. Ver fig.7

Cuando una capara de ionizacidén es colocada cerca d= una fusnte
radiactiva, fluye una corriente entre los electrodos, siendo esta
una medida de la intensidad de la fuente. Sin eobargo. si una
tocanada de humo pen2tra al interior de la caxara., la corriente
baja notablemente debido a que las particulas pesadas de humo
capturan algunos de estos icnes ¥ los hacen mover mds lentamente en
el campo eléctrico aplicade, de tal modo que muchos de estos se
pierden por recombinacidn.

Cémara cerrada Corriente normal

18,
Fuente radiactiva “\ i 14,
S ol L
= 1Alama
Fuente radiactiva

Corriente disminuida

Fig.7 Esquema de un detector de humo.

El detector de humo consta de dos camaras de ionizacidn, una
sellada conteniendo aire y una abierta a la atmoésfera y por lo
tanto a las particulas de humo qQue puedan estar presentes.

Cada una esta equipada con una pequefia fuente de particulas alfa
para producir ionizacidén, las cdmaras se ajustan de tal manera que
estdn en equilibrio cuando la atmésfera esta sin humo.

En el sistema mostrado, el humo en la cduala ablerta privica un
desequilibrio en las corrientss de ionilzacidn, el cual puede ser
anplificade para orerar un dispoeitivo que haga sonar una alarma.



CAPITULO VIII
MEDIDAS DE DESGASTE Y DORABILIDAD DE EQUIPOS

Para muchas clases de productos, el responder a la pregunta
¢ Cuante durard este producto ?, es bastante dificil,
Efectuar el ensayo necesario para determinar la vida de servicio
garantizado es destructivo y exige generalzente un tiempo demasiado
largo para que resulte practico.

En muchos gfasos, las técnicas que utilizan radioisdtopos han
sido la solucidén a tan grande problenma,
Puesto que las trazas de material radiactivo pueden ser detectadas
con una alta sensibilidad, es posible medir millonésimas de una
onza dJde desgaste y por lo tanto. es posible predecir réaplda,
certera v econémicamente cuénto puede durar una parte desgastable.

Podemos llustrar como se realiza una técnica de ensayo con

radioisdtopos mencionando como ejemplo el desgaste de una
herramienta de corte; la herramients se vuelve radiactiva al
irradilarla con neutrones en un reactor nuclear.
El hierro radiactivo desprendido de la herramienta por desgaste
durante unog minutos de uso, se incorpora al lubricante o se
adhiere a la viruta. Una medlcién de la viruta y lubricante con un
detector sensible & 1la radiacién, tal come un contador de
centelleo, indicard raApidamente cuénto se est4d gastando la
herramienta.

Los datos de desgaste pueden ser obtenidos rapidamente para
diferentes cargas. velocidades de corte, tipo de material trabajado
y tipo de fluidos de cortar. Solo son necesarios algunos minutos de
operacién en cada condicidén para obtener una informacién completa
relativa a la elecciéon de velocidades, cargas, etc., que de la
indicacién de cuidl ha de ser el maximo uso de la herramienta antes
de que sea necesario afilarla o reemplaczarla.

A veces es importante obtener una wmedicidén continua del
desgaste. Por ejemplo., en el ensayo de un motor de automévil para
el desgaste de los aros del pistén, el montaje y el desmontaje son
laboricosos. Tanmbién es lmportante no solo cuénto tarda en
producirse el deagaste en cada condicién de funcionamiento, sino el
desgaste transitorio que se producira cuando las condiciones varian
repentinanente.

Si los aros del pistén son radlactivos, es posible comprobar
la radiactividad en el aceite del ciglieiial continuamente.
El volver radiactiva la parte motive de estudio da resultados
admirables. pero tiene la desventaja de que se introduce en un irea
de la fabrica una cantidad grande de material radiactivo, con la
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consiguiente necesidad de las precauciones de seguridad que ésto
entraa,

En muchos cascs, estas precauciones pueden ser adoptadas con
factilidad, sl la parte sometida a desgaste es muy grande, un eje de
turbina por ejemplo, se hace dificil hallar una cé&mara de reactor
nuclear lo bastante grande para irradiarla. Ademds los problemas de
seguridad se pultiplican. Una manera de solventar esta dificultad
es hacer radiactiva solamente la superficie del eje, en vez de todo
el volumen.

Esto se efectia bombardeando la superficie con deuterones =n vez de
neurrones, los deuterones penetran sélo algunas centésimas de
pulgada en el acero, mientras que los neutrones las atraviezan.
Por consigutente la radiactividad inducida por deuterones ee
confina a la porcién del acero que se estd desgastando, con la
consiguiente disminucidn de 1oz protledas de manipulacidn.

En los casos en que se requiere medir el desgaste de partes
ya pontadas que no puedan ser movidas para ser Dbombardeadas vy
volverlas radiactivas, se recurre a técnicas tal como la de reunir
una ruestra del aceite de lubricacién en el cual se incorporaron
las trazas de hierro desprendido por desgaste y se irradia con
neutrones. Aasi, el hierro desprendido se torna radiactivo después
de que se ha separado de la parte estudiada.

Puede medirse el contenido de hierro del acelte con un detector
sensible a la radiacidén y determinarse asi, la nagnitud del
desgaste.

£n ocaciones es preferible utilizar la técnica anterior y
para otras e6 mejor la de bombardear la parte en estudio.
El hacer radiactiva a la propia parte proporciona un método nés
sencillo y més eensible, pero en cambio la activaclén de aceite
tiene la ventaja qQue el personal que hace uso de la maquina no
manipula partes radiactivas, pero tiene la desventaja de que es un
rétodo de muestrec y no permite la medicidn continua.

Los pétodos descritos anteriormente para medir el desgaste

pecAnico pueden ser empleados también para medir velocidadea ds
corrosidén, como por eiemplc, 13 Sorcusidn surrida por un olecducto
se puede determinar volviendo radiactiva una sgeccidn corta de
tuberia, activandola con neutrones en un reactor nuclear.
Eata aeccién se coloca nuevarpente en el circulto de ensavo Vv se
hace paaar el fluido que correrd por la tuberia normalmente y se
toman buestras para determinar su radiactividad después de alsgunas
horas de circulacién.

El uso de tracadores radlactivos para la determinacién de

desgaste y durabilidad de partes de maquinaria tien= gran Jugs &n
la industriz autenotriz para determinar el desgaste en las partes
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- consiguiente neceasidad de las precauclones de seguridad que ésto
entrafia.

En muchos casos, estas precauciones pueden ser adoptadas con
facilidad, si la parte sometida a desgaste es =muy grande, un eje de
turbina por ejemplo, se hace dificil hallar una camara de reactor
nuclear lo bastante grande para irradiarla. Ademés los problemas de
seguridad se pultiplican. Una manera de solventar esta dificultad
es hacer radiactiva solamente la superficie del eje, en ve: de todo
el volumen.

Esto se efectia bombardeando la superficie con deuterones en vez de
neutrones, los deuterones penetran so6lo algunas centésimas de
pulgada en el acero, mientras que los neutrones las atraviezan.
Por consiguiente la radiactividad inducida por deuterones s&e
confina a la porcién del acero que se estd desgastando. con la
conslguiente disminucién de los problemas de mpanipulacidn.

En los caeos en que s5e requlere medir ¢l desgaste de partes
ya nontadas que no puedan ser movidas para ser boxbardeadas vy
volverlae radiactivas, ée recurre a técnicas tal como la de reunir
una muestra del aceite de lubricacidén en el cual se incorporaron
las trazas de hierro desprendido por desgaste y se irradfa con
neutrones. Asi, el hlerro desprendido se torna radiactivo después
de que se ha separado de la parte estudiada.

Puede medirse el contenido de hierro del aceite con un detector
sensible a la radiacidén y detersminarse asi, la xagnitud del
desgaste.

En ocaciones o5 preferible utilizar la técnica anterior y
para otras es mejor la de bombardear la parte <n estudio.
51 hacer radiactiva a la propia parte proporciona un método =xés
sencillo y més sensible, pero en camdio la activacidén de aceite
tiene la ventaja que el personal que hace uso de la wmiquina no
panipula partes radiactivas, pero tiene la desventaja de que es un
rétodo de puestrec y no permite la medicién continua.

Los métodos descritos anteriormente para medir el desgaste

rechnico pueden ser empleados también para medir velocidades de
corrosién, coxo por ejemplo, la corrosién sufrida por un oleoducto
se puede determinar volviendo radiactiva una seccidn corta de
tuberia, activandola con neutronec oo uUn reactur nuclear.
Bsta seccién se coloca nuevamente en el circulto de ensayo y se
hace pasar €l fluido que correrd por 1la tubsria nermalmentie ¥ &e
toxan buestras para detersinar su radiactividad después de algunas
horas de circulacién.

El uso de trazadores radiactivos para la deteraoinacidn de
desgaste y durabilidad de partes de maquinaria tiene gran auge en
la industria automotriz para determinar el desgaste en las partes
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d2  las maguinas de combustidn puesto que los métodos mecanicos de
medicién  tales como pesar y medir las partes dan informacién
dnicagente del uso maximo.

Estos metodos inmplican Jdesmantelar la maquina y son por lo tanto
tedioscs ¥ tardados. Cualquier cambio que ocurra en el reensamble
de las partes introduciria nuevos pardmetros de usc influyendo
entonces =2n <} periodc de durabilidad.

Fara =2stoe estudios, se irradian las partes con una fuente de
neutrones y se selecciona el 1sétopo formado. sesun el material de
que e6ta hecha la parte. tales como el Fe-59. Mn-54, Sb-124.

Otras industrias Qque utilizan trazadores radlactivos para
estudios de durabilidad y desgaste son

INDUSTRIA DE MINERIA : Fara usarse en tuberias de transporte de
agua: estudio de componentes de lubricantes

* maguinariar &n molincs d2 belas.

INDJSTRIA TEXTIL : Desgaste de fibras.

INDUSTRIA MADERERA ! Estudios de durabilidad dé¢ herramientae
lefadoras.

INDUSTRIA HULERA : Purabilidad de llantas.

INDUOSTRIA DEL

PETROLEO Y DEL CARBON : Estudios de corrosién de tanques y
reciplentes de proceso.

INDUSTRIA ELECTRICA : Estudios de Jdesgaste de las hojas de las
turbinas.

ETC.



CAPITOLO IX
MEDICION DE KRIVELES. VOLUMENES Y KSPESORES

La crecients popularidad de los indicadeores d= radicisértepo
26 debida principalzente & gue niden de modo continue €l espesor.
la densidad ¢ la pesicion de los materiales sin tocarios.

Los radioisdtopos pusden indicar =1 nivel de un liguaido =n un
depdésite de acero cerradoe heraéticazenie; pueden efectuar un
registro de las vartacicnes de= =epesor en =1 papel w=szeril
inzediatamente despues de ser recublerto ¥y woviéndose a valocidad
de 3.0 meiros por =minuto en una linea de produccion: pusden medir
el espescr de un revestircientc d¢ barniz sobre material para botes
de lata y corregir automaticazmsnte la maguinaria cuando el
recubrimiento es demasiado grueso o dexmasiado delgade: pueden.
incluss inspeccionar el int=srior d= un tubo por el jue cilrcule agua
caliente para indicar si se forrman durbuias de vapor.

Tanto si son empleados para medir espescor. densidad o nivel,
los indicadores de radloisédtcpo tienen cuatro ventajas principales
respecto a los procedimientos ordinarios:

1} No may contacto zmecadnico con el material verificade.

2) Eapleando una radiacidn penetrante, se puede nedir el contenide
de los tubos o depositos desde su exterior.

3) Se pueden leer las znadiciones continuas en puntos remotos.

4) Las sefiales indicadoras pueden ser aplicadas a valvulas,
connutadores, etc. para el control automatice del proceso.

En una aplicacién de indicacidén o verificacidn., es

importante
elegir 21 isdroro apropilado para obtener la maxims sensibi

1idad.

En general se eligen nisores de particulas beta para

materiales delgados y emisores de rayos gaxnza para materiales
sruesos. Sin exbargo, en cualguier caso los diferentes 1sdtopos
emiten radiacién beta o ga=zmzma de diferentes energias y se debe
elegir la energia de la radiacidn betz o ganmra que dé el mejor
resultado para la aplicacidén ecpecifica.
En el caso de particulas beta suele ser conveniente seleccionar las
particulas beta de energia nds baj)a capaz de penetrar en el
mnaterial que s« haya d= reconocer o verificar. En ¢l caso de rayvos
ganna se debe elexkir un i1&Arrna gue ozita rajyon damma ae energla
tal que represente un cozpromise entre la potencia Jd= la fuente y
la sensibilidad del detector.
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Las sigui=ntes tablas indican los isdtopos mas comunmente
utilizados para indicacion per radiacion ganmma.
Radioigétopos | Méxima Baxima periodo
energia penetracién de
beta (MeV) | en acero (mm) cemidesintegracidn
Tritio 0.018 0.000&8 12.4 afios
Ni-82 0.0867 0.000863 100 _afios
Pu-147 0.223 0.0635 2.6 afios
Kr-85 0.685 0.330 10.7 afios
Sr-90/ Y-90 2.26 1.422 28.5 afios

Tabla No.3 Exisores beta utilizados para indicacién.

RadioisStopas | Maxima Penetracién periodo
energia media de
gam=a(Mav) en acero (mm) | semidesinteagracién

Sk L Lse
Fe-55 0.0060 0.0127 2.7 afios
Ca-137 0.66 16.510 30.1 afios
Co-60 1.25 22.860 5.3 afios
Tabla No.4 Ernisor=g gamma utilicados para indicacidn.

Cono pueds verse, estos isotopoe tienen periodos de
eenidesintegracidén basrants largos y cubren una gammu de energias
adecuadas para varios especores de nateriales, desde los papeles de
sedx mie delgados hasta varias pulgadas de acero.

Las pracaucionee de seguridad para la verificacidén con radiacién
bata ¥y ganma no son tan complicadas cono las que requleren otras
aplicacionzs de i64t0pos. a causa de gque loe materiales radiactivos
se guardan =n =stuches hermeticamente cerrados. Por consigulente no
puzden coentaninzr loes materiales ni penetirar en el cuerpo humano.

Para medir =spesores exieten dos metodos. El primero, conocido como
Medidas por transmision “, s< puede enplear para determinar:

=) Eep ¢a4 Jde materimles homogénzos, por ejeaplo aluminio o
ace=ro. Materiales heterogeneos de composicidn constante conag papel

o plastice,

b) La composicidn de ciertos nateriales heterogéneos.



<) La densidad de un material de espesor constante, tal 'como un
liquido. en una tuberia.

Se coloca el material entre una fuente radiactiva apropiada
¥ un detector de radiscién; ls cantidad de radiaclén 'l que alcancsa
el detector viene dada por I= lo e-an ‘donde 1o &5 la intensidsad
de-la radiacién sin absorcidén; _u -es e’ coeficiente de absorcidn
masico ¥ m. ¢s la masa por unidad de drea.

W//// T ]l

i

Fig.8 La posicidén méds sencilla para nedir el espesor o la densidad
por medic de la absorcién de la radiacién; donde : 1= fuente
radiactiva; 2 = material a medir; 3 = detector de radiacidén;
4= convertidor de seflal; 5 = registrador.

El espesor de semirreducclén m 1,2, que frecuentemente se da
en niligramos por centimetro cuadrado., es el espesor que reduce la
intensidad de radlacldn & la nitad: m 12 = 0.693/a .

La variacién de M con el numero atdmice =8 rezusd

S para
particulsg Yeta 7 pare fotones gamma de alta energia, pero los
fotones de energia baja 8¢ abegorben prelerentemente 2n materlsles



de nuzero atanico alto.

dsi. la propiedad d=l1 material que se mide por transmnisidon de
particulas beta ¢ rayos £asza de alta <nergia es la masa por unidad
de area y cuands el 2spesor e35 constante, c¢omo sucede con ligquldos
© suspensiones en una tuberia. se puede de“erminar la densidad.

La absorcidn preferente de radiacior ganma dJde energia

baja.procedente de radicisdtopos apropiados o de rayos X de
fuentes de2 radiacidn de frenado. se pueds 2vplear para deterzinar
izpurelas Jde auxerd atémlce superior en un naterial de baje numero
atéxzico, por 2jenple, azufr: ¢ plomd en hidrocarburos. Tales
detzrainacionzs no son destructivas ¥ no tiene lugar el contacto
entre la fuents de radiacion y el asterial que se estd midiendo: se
rueden hacer zedidas Jde densidad sobre matertales a temperatura
elevada en formaz de laaina o cinta producida continuamente o que se -
mueve a gran velocidad y sobrs matertales blandos o maleables: en
los que =1 scabade superficlal =o laportante.
En el sexgundo zétodo conocido cozo " Técnica de retrodispersion ™,
tanto la fuente como el detector ( adecuadamente proteglde de la
radiacidn directa ), &2 colocan 2n el =isxe lado del material a
nedir.

Este 24todo es sobrenanera apropiado para medir el espesor de
un recubriziento de zetal o plistice sobre una base de matertal
diferentz. Las part:iculas beta que inciden sobre un daterial, se
desvian, bien por los elsctrones ( dispersidn 2lectrén-electron )
o bien per lo8 nucleos atémicos { Jdispersidn nuclear ). El primer
fendmeny =6 mas © penos independients Jdel numere atdmicoe Z,
mientras que la dispersidén nuclear aumenta con Z ; la intensidad
totsl de la radiacidn retrodisps depende. en una forma compleja
a2 estos d0s fendmenss.

Bo obstante. para hacer estudios de posibilidad, hay
expresicnes <2npiricsas atiles. por =lezplc

I= Is ( 1- e-"~u2 )

Donde m <s la zasa por unidad de 4area en gramos por centimetro
cuadrado: m es ejuivalents tambisn a px. dondz 2 <6 la densidad
¥ X el espesdr on Cenlilstros: B 1/2 e el eapesor hemirreductor
para la absorciin beta: Is es la intensidad de saturacidn.

La masa por unidad de area para retrodispersion de saturacion

se define arbitrariamente ¢omo el valor de m para el que :

I= 0.95Is y vien2 dada por 1.5 m1/2. Puesto que m 1/2 aumenta
con la energis aresisnt: 2¢ las particulas beta. el intervalo de
espesorees medible Jdap 2 d21 radiolsdtopo que se use.

Fara algunas aplicaciones. la radiacion ganma blanda o la radiacidn
de frenado de espsctro continuo son mas apropiadas que la radlacién
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beta; en estos casos se han de considerar los efectos de la
absorcidn fotoeléctrica y de la dispersién Compton.

Esta aplicacién exige fuentes con area lo mas pequefia posible,
porque se debe proteger el detector de la radiacidn directa. Se
ezplean discos de lamina metalica o mejor de materiales ceramicos
que c¢ontienen ua emisor beta 'puro, un exisor gamma blando o uns
mezcla de emisor beta y material blanco como una fuente ‘de
radlacién de frenado.

Senal

Detector

uente radiactiva
{inicamente se requiere
latén delgado como
proteccidn)

Cubierta

Base del material (acero)

Fig.9 HNedidor de espesor por retrodispersidn beta.

Una vereién simplificada de un detector de tranern suode
utliizarse para indicar el nivel de liquidos contenidos en tanques
o tuberias cerradas. El! medidor de radiacidn mids usual, consiste de
una fuente radiactiva y un detector montados a la misma altura en
los ladoe opuestos del contenedor.

La eleccién de la fuente se realiza de tal manera que sus
radiaciones puedan p=netrar las paredes del recipient=2, paro son
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d=tenidas: o .por. lo menos ‘reducidas cuandc el contenido se eleva a
la -altura del nivael: y al detector. interponiéndose entre ambos.

Fuente de rayos

" Fuente derayos gamma \
: e T gamma

s

‘%:,_, l/
=1 Le ]

\_".

Qetector Detector

Fig.1l0 Medidor de nivel por radiacién.

a) Con nivel bajo. las radiaciones penetran al detector.
b) Con =nivel alto. la zavoria de las radiaciones son
absorbidas por =1 liguido.

o se rejuiare gran pracisidn o estabilidad de lectura en el
detector. ¥a gu2 solc opera coro un indicador de sefial si / no.
para indicar si las radiaciones le llegan o no.

Zn la pract:ca s:i2anpre hay un pequeno rango de niveles sobre los

cuales las raiiaciones sen parcxalmence detenidas por el liquido;
AT § 13 :c w2z varia rdpidazente 2en el camdio de nivel
-

iendo una determinacidén exacta del nivel.

2 nivel de este tipo son particularmente
nieria quimica, donde liquidos
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corrosivos o liquidos sujetos a altas Frestones estan totalzmenste
cubljertos  en recipisentes sellados por 19 gque los flotadorses
internos o mirillas transparentess para inspeccidn son inadecuadas.

Se utiliza Co-60 como fuente d2 rayos gaxma de penetrasidén e
1a industria del acero. para medir 21 nivel del metal fuandido =
1os hornos. Medidores similares son ampliazente usados en la
fabricacion Jdel vidrio fundide. Aquli las radiacicones tiepn=2n que
penetrar paredes de ladrillo hasta de2 ccho pulgadas de =sp2
alcanzar ¢l detector.

Asi como la respuesta de un medidor radiactive de espesor
puede utilizarse como control, tasbién un detector de nivel puede
utilizarse para gobernar la alimentacidén de un liguido a un
recipiente, asi ¢cox0 para nantener el nivel deseado.

n forma alternativa, un ipdicador centinuo de nivel puede
ajustarse para Jque encienda un Rotor qQue mantenga =1 nivel
autozdticarente.

La cosprobacién  autozatica de un nivel constante e
izportante en fabricas dJdonde se eppacan mercancias. La deteccidn
radiactiva de nivel puede aplicarse en forma adecuada al empaque d«
aztucar o frascos de pastillas al pasar estos sobre una dbanda y es
Bés rapido y mas confiable que 1os metodos alternativoes de pesado
autoznatico.

Los ponitores de empaque utilizan generalmente una fotocelda
para registrar cuandc un expaque estd en posicidn entre la fuente
radiactiva y el detector, evitando asi indicaciones de paquetes
vacios en 1los espacios entire reciplentes eucesivos.

La nedicidn pued2 hacerse en fracciones Jde segundo ¥ sl pasa nas
radiacién del nivel adecuado al detector, un 2xpulsor autoditico
rechaza 21 paguete vacio 3 bajo de alvel.
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CAPITULO X
MEDICION DE DENSIDADES DE SOLIDOS

La medicidn de densidades por el principio de la transmision
de rayos gazna se vuelve cada dia nas imnportante en la industria.
La densidad es un parameiro important? en muchos proces50S: por
ejenplo. puede utilizarse somo una =medida del porcentaje de solidos
en mezclas liquidas.

A menudo puede utilizarse para n=dir la relacién d= dos componentes
en un sistema ligquido de dos conponentes y puede utilizarse en
conjunto con 1os dispositivos madidores de flujo para la obtencion
de las velocidades de flujo de liquidos en ductds o Sateriales
s6lidos en sistemas de bandas de transporte.

Fara la zedicisn 2 izar un medidor
de rayss gamza por transoisi 2n un lugar fijo de espesor
definido, puesto que la absorcidn de rayos ganma =sta =n funcioa
del espesor del centensdor de la muestra. Un buen ¢j2mplc del uso
de los medidores de rayos gasona por transnision. es la medicidn de
la densidad de un fluido que viaja en el interior de ductes. La
figura 11 zuestra la colocacidén de la fuente y el detector.

O Fuente

=} Qucte/Fluido

Detector

Medidor

Fig. 11 Diagrama de la colocacion de un medidor de radiactividad
para la determinacién de la densidad de un fluido en un
ducto. por el principio de transmisién de rayos gamema.
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La situac n ilustrada es Tuy coaun encontrarla. es decir. se

tiene qus d2terxinar la densidad de un fluido con un sistena
radiactivo en ductos ya existentes sin alterar =l ducto de ninguna
manera.

La pregunta =s ¢ Cuadl =5 la erergia Sptima de la fuente, basandose

2n la deterzinacion

ima de la desgviacidén estandar debido a

fluctuaciones estadizticas de la fuente si1 el tamaho de ésta se
nantisne constante 7

Cuando =1 trayesto =2n 2l fluido es corto. el factor de in
pueds ignorarse y se pueds =

cresento
2

utilicar =l criterioc de 4

21 espesor DASICC X, Se Toma Cono el @spesor nasico del fluido ¥y el
esPesor nasice del ducto.

x= A+ RY

Dende =

A
é
te

wenh

f

Densidad del fluido

Denszidad d21 ducte

Zspesor 2ol fluido entre la fuente y el detector o didmetro
interior del ducto.

Espesor d2! ducto 2atre la fuente y 2) datector o dos veces el
espescr de las paredss del ducto.

Como ejexnplo de la utilizacién dal critzerio _Mx = 2, st

1i
usaros la ecuacion anterior. supon&a que la pared de un ducto tiene

interior d= 10 cx2., la densidad del

©
ducto es de § g/c23 ¥ que la densidad nominal del fluido es de :
1 g/cn3.

coeficiente ¢2 absorcién =sta dado por:

si x = At + Ato entonces .

alta,

sustituyendo por los valores dados:

. es relativamente

uscalnente respuestas rapidas
wcesarias 2n la wmedicion de



Por esta razén, a zenpudo se utiliza una camara de joniszacicn
como detactor €n los medidores. La mayor desventaja de la cimara de
ionizZacidn es una baja eficiencia para los rayos gamxza.

Algunas veces se utilizan cristales de NaI(Tl) y un tubo
fotomultiplicador para las mediciones debido a su alta eficiencia
Para los rayos ganma.



CAPITULO X1
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SOLUCIONES SALINAS.
La deterzinacidn de la concentracién de una solucién salina

la podemos realizar utilizsnde 18dtopos radiactivos que smitan
radiacidn gamza tales coxzo el Cs-137 y el Co-60.

Esta t2cnica < basa =n la absorcion ¢ blogques de las
emlieiones radiactivas del isdtopd utilizado en ¢l analisis por la
presencia de los elementos disueltos en una solucidn salina.

En dicho analisis, un velumen conocido de la solucidon se interpone
entre la fuente radiactiva y el déetector y reallizande la nedicidén
de las emislicnes en cuentas por ainuto que pasan a través de la
solucidn problexns.

Cozo un ejenplo de la aplicacién de éste tipo de analisis citaremos
la determinacién de la concentracidn de dos solucionws de acetato
Jde pioemd en agua. utilizande como fuente radiactiva Cs-1i37 ¥ un
detector de centelleo come escslador de conteo.

PROCEDINIENTO

rar solucloues d= acetato de plomo en agua <on una
concentracién de : 10.20,50,100 y 200 gramos/litro.

be

2) Encender el equipo, ajustar voltaje. Dejar calentar cinco
ninutos. Establecer las condiclionee de operacidn.

3) Hacer tres mediciones de cuentas por minuto {(cpm), del fondo
ambiental ( f ) y calcular el promedio.

4) Colocar la fuente radiactiva en la base de una probeta de 100
rl. vacia. Tomar tres madiciones de c¢pm ¥ calcular el
promedio.

5) Agregar 25 ml. de solucidén de acetato de plomo de 10 g/l y

medir la actividad promedio de tres lecturas de cpa.

6) Repetir el paso anterior con las soluciones de 20. 50, 100 y
200 g/1.

7) Construir una grafica en papel milimétrico de cpm vs.
concentracién en g/l. de acetato de plomo.

8

Deternminar el % de error para las soluciones problema con la
ecaaclén



concentracién real ~ concentracién medida

concentracién real

14

100



CAPITULO XII
RADIOCRONOLOGIA

La curiosidad acerca de cual es la edad de una roca. del

hoobr= o de la tierra pusde s<r zuy antigua, perd 21 anico m2tado
confiable para aedir lapsos de tiempo tan grandes, es nuevo.
La medicidén de la edad de muestras del pasado en una escala d=
tieapo abscluta, habia permanecidd ¢omo un reto ror muchos si1s5los.
¥ @3 Tal ves un pocd 1rdnico que la solucidn 8 problemas ooxo los
de la edad de la tierra, recaiga en el estudio de los atoads.

Los primeros intentos para estizar las edades geoldgicas
fueren hechas en 1907 cuando Boltwood detersindé la edad de
ainerales que contenian uranio midiendo su contenido de plomo, bajo
13 suposicidn de qus =:dc el ploro era originade por =1 decainiento
radiactivo del uranio.

Desde aquel tiemps. un aslor entendimiento 4+ loas professs
radiactives aunado a las buenas técnicas analiticas smejoradas. tal
como el andlisis por dilucidn isotdpica. espectrometria de masas y
eoZisticados aparatoe electrénicoe. han llevado a la mejora en 1a
exactitud.

Fuesre que el déCaimlento radiactivo es una ley muy exacta vy

virtualrente no es afectada por el calor, presion o el estado de
coxbinacién quimica del nacleo que decae, este puede ser utilizado
como un relej muy preciso.
Huestrae de mineral d= uranio se les ha encontrado plonRo-206 como
resultado de una gran serie de decaiziento alfa y beta, comenzando
<on e} uranio-238. Si la muestra del »ineral no contenia plomo en
el xomento de su formacidén y si nada del ploms forsmado del
decaimniento del uranlo-238 se ha perdido, entonces la medida de l1a
relacién Fb-206/ 0-238 da un valor para la edad del mineral :

= 303 __ - N2 _ge dtomas_de PL-20S
t A log (-3 de Stomos ¢ U-z3st 1}

Donde A =s la constante de decaizniento del U-238 (1.54 x10-10y-1 ).
La constante del U-238 es la unica que aparece en la ecuacisn
puesto que todas las especies radfactivas que son interaedias entre
el U-238 y el PL-206 tienen vidas m2dias nas cortas que =1 0U-238.

Una vez que el U-238 decae a Th-234. el resto de los
decaimnientos sucesivos alfa y beta Qque conducen al Pb-206. s«
llevan a cabo innedia:azenf.e s1 s8¢ ve desdz el punto de vigea 2z la

=s5cAla gesligizz del liempo.
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Las sustancias radiactivas naturales han existido en la
tierra desde gque ésta ee formd. Si ésto no fuera asi, seria dificil
entander la existencia de depésitos de materiales radiactivos,
algunas veces tan profundos bajo la superficie de la tierra coxo
para que estos fueran productos de cualquier fendmeno exterior. Que
estas sustancias. ain e¢xistan es debido al hecho de que algunas de
ellas decaen muy lentamente ( la vida media del uranto-233 por
ejenpla, es de 3,500 millones de afos ).

Lz mayoria de los naiclidos radiactivos poseen velocidades de

decaipiento altas y pierden su radiactividad en pocos dias o en
pocos aRes por muche. La meayoria de 2stos. son conocidos hoy dia
solo debids a que se producen artificialmente.
Algunos de estos pudieran haber estado presentea cuando se formé el
sistena solar, pero desde entonces han decaido a cantidades tan
inesisnificante¢s que no pueden ser detectados: £§010 unos pocos
nuaclidos radiactives decaen lo suficientemente lento Como para
=atar presentes hoy dis en la naturalesza. Ver tabla 5.

En un gran nuamerc de nucleos radiactivos, de cualquier tipo,
una cierta fraccion decaera en un lapso de tiempo especifico.
Tonenos e3ta fraccidn ¢omo la mitad y midamos el tienpo Que le toma
a la nitad de los niclecs en decaer. Este tiempo es llamado la vida
media del nacleo en particular y existen diversas formas certeras
para medirlo.

Durante el intervalo de una vida media, decaera la mitad del
miclec, durante la siguiente vida media la mitad de lo que quedd
decsers y asi sucesivam=nte. Si tabulamos esto., quedaria

VIDAS MEDIAS CANTIDAD RESTANTE DE LO QUE
ORIGINALMENTE ESTABA PRESENTE

1/2
1/4
1/8
1/16
1/32

[2 T S X B O

En otras- palabras,: después de siete vidas medias. mencs del
1% delaicantidad original d21 material eetars ain radiactivo y el
restante 99 cus- atomos habran eido convertidos en &tomos de
Setrd’ naclids S S :
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Elepento } Elemento hijo Vida pedia Tipo de

| padre forsado ten ahos) decnipients

K-40 Ar-40 1.3 x 109 Captura de electrones

K-40 Ca-40 toral BEeigién beta

v-50 Ti-50 6 x 1015 Captura de electrones

¥-50 Cr-50 total Enision beta

Bb~87 Sr-87 4.7 x 1010 Enision beta

In-115 Sn-115 6 x 1014 |Emisién beta

Ta-123 Sbh-123 1.2 x 1013 Captura de electrones

La-138 Ba-138 1.3 x 10w Captura de electronss

La-138 Ce-138 total Eoicidn beta

Ce-142 Ba-138 5 x 1015 Emisioén alfa

Hd-144 Ce~140 2.4 x 1015 Emisidn alfa

Sm-147 Nd-143 1.06 x 101 Emision alfa

Sa-148 Nd-144 1.2 x 1015 Emision alfa

Sa-149 Kd-145 4 x 1014 Emicién alfa

Gd-152 Sm-143 1.1 x 1014 Enision alfa

Bf-174 Tb-170 2.6 x 1015 Exisién alfa

Pt-190 Os-186 6.1 x 1011 Emision alfa

Re-187 05-187 5 x 1010 Emicién bata

Pb-204 Hg-200 1.4 x 1017 Emision alfa

0-238 Pb-206 4.5 x 109 8 alfas + & betas

Th-232 Pb-208 1.4 x 1019 6 alfas + 4 batas
Tabla No. 5

Wiclidos radiactives con vidas medias 1o
suficientesente grandes para estar todav
presentes en cantlidades dtiles sobre la
Tierra.

ia

Este tipo de proceso puede utilizarse coxo la base d= un
relol, matepitlicamente e eecribe

Nz No e-2t



Dond=: ¢
N = Nipero de ‘aromos radiactivos presentes en =1 sistena ahora.

No .= Ndim=ro 'de 4dtomos que eataban presentes cuando t=0, en otras
palabras, cuando 21 reloj comenzd.

Constante de decainientd del material radiactivo, expresada
en atomes que deca2n por Atomo por unidad de tiempo.

"

A

t = El tiempo qus ha transcurrido desde el origen del sistenma.

Obviarente. en calculos ordiparios que no serian informacién
suficiente para calcular el tienpo., debidc a que aun existen
incésnitas. No y ¢t .

BEa un S18tama Jerrade sin enbargd, los atonos que han decaido no
desaparscen. Gnicakenis é¢ transiornan en otros Aatomos llamados
&tonce hijo ¥ permanecen en 21 sistena.

En cualqui=sr lapso de tisdpo. 212205 padre © hijo
mezciados en el matertal. Entre »as viejo sea el material., més
hijos ¥ penos padres habra. algunce hijos son también radtactivos,
pero &ésto no cambia la situacion inicial.

Entonces poderos decir que

No = N+ D
Donde
D = Riamero de atomos hijos.
Si realizascs una sustitucidn en la prizmera ecuacién

N = ( N+D )e-2t también

t =1A . 1n ( 13D/N )
DETERKINACION DE EDADES POR MEDICION DE CARBONO-14.

El fechado por carbone proporcicna un pétodo para determinar
lae edades de nateriales carboniferos de eras reclentes y
prehistoricas. Este metods 2avé bhesnde ol el hecho de que el
cartono~-14 ¢3 producido en la atndsfera por la accidn de los rayos
cdemnicos, 1os cuales producen neutrones gue actian ecbre los Atoxos

12 aitrdgenc

B I > o+ iH
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El carbono-14 es un emisor beta débil con una vida pedia de
5.730 aflos. Su velocidad de formacién ha sido constante por un
periodo de tiespo muy grande en re¢lacidn a su vida media, de tal
manera que la atmésfera contiene una concentracién en equilitrlo 4=
C-13 correspondiente a casi 16 desintegraciones por minulo por
gramc de carbeno.
Todas lse plantas y anirmales vivienteas contienen esta concentracidn
en equilibrio, pero cuande una planta o animal musre, no puade
existir intercamblo enire ¢3te y su amblente 7 el coutenldo de C-14
diszinuye coxo resultado del decaimiente radiactivo.

La reaccién es :

RH{-I > "+ B

Después de 5,730 afioz permanecerd Gnicazente cerca de & dp=/grazs
y después de otra vide media quedarsd solamente i dpd/ gramo y asi
sucesivanente. La medida de la actividad especifica de una nuestira
de carbono proporciona pPOr lo Tanto una medida de la edad de la
puestra. La deteraminacién de la actividad se coxplica por la bajs
actividad a medir y por la baja energia de las particuies b2tz jue
son =mitidss.

El xétodo m&s empleado para la determinacién de C-14 es el

que utiliza una nuestra gase0s& en un contador proporcional. E1 856%
de todas las fechas determinadas hasta hoy, utilizan este método.
Bl gas utilizado para llenar el ccntador propcrcional actia cono
muestra y como nedio de conteo.
El didéxido de carbono cbtenido por combustién de la muestra y el
metanco obtenidd por reaccidn del biodxido de carbono con el gas
hidrégenc en presencia de un catalicador, son log gases D&s
cemunmente expleados.

El conocimiento del volumen de conteo y la medicién de la
presién del gas define el contenido total del carbono de la
nuestra, nlentras que 1a velocidad d= Cconteo define la cantidad de
C-14 presente. Puesto que las velocldades de conteo son muy bajas,
8e requieren largos periodos de conteo ( aprox. 24 horas ).

La ecuacién utilizada para la determinacidn de las edades por este
método es

S = 15 e-0-593 t /5730
o también

{2cg 15 - log 3) 5730
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Existen suchas interferencias que se deben considerar en el
uso dJde la determinacidén de edades por carbono, tal como 1la
posibilidad d= que el intercambio de carbono con el medio ambiente
hava ocurrido después de que el espécimen muriera; la posibillidad
de efectos 1sotdricos entre el C-14 y el C-1Z en el material
bilolésico ¥ st el incramento en el contenide de C-14 en la

atnicfera ¢n las ultimas dos décadas haya afectado la mediclén de
la actividad especifica.

FECHADO CON OTROS RADIOISOTOFOS.

Existen elementos en la naturaleza de vida media muy larga,
tales como el K-40 ( tisz = 1.3 x 10% afos y abundancla ilsotépica
de 0.0119 % del potasic presente en la naturaleza ) y el Rb-87
que constituyen un instrumento pars medir edades geolégicas, o sea,
el tieampo tranescurrido desde que estes elementos entran a formar
parte de un mineral cuando se realizé su cristalizacién a partir de
materias incandescentes.
Estas zedicliones =e realizan nivelendo el dato de la cantidad de
eus productos de decalxiento presentes en la muestra :

I e > 87+ iica

L > B+ tsr

a

4 los isétopos de log elementos provenientes de un
decaimiento radiactivo se les llama radiogénicos ( como en estos
casos al Cat® y al Sr#7 ). La cantidad de un isétopo radiogénico
presente en una muestra dada es obtenida por medicién de su masa
haciendo uso de un espectrémetro de masas, la cual debe ser
proporcional a la cantidad del padre radiactivo presente en la
misma nuestra ¥ al tlempo que ha decaldo, acumulando 1isdtopo
radiogénico en el mismo material. De esta manera pueden medirse
edades de minerales del orden de miles de millones de afios.
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CAPITULO XIII
FUENTES LUMINOSAS Y BATERIAS RUCLEARES

a) FUENTES LUMINOSAS

La propiedad de la radiacién nuclear que, por absorcién.

produce fendmenos de 1onizalicn ¥ excitacidn en materiales solidos,
es muy ioportante para detectar radiaciédn.
Pero la 1luz enmitida por ciertos pateriales después de una
exposicidn a canpos de radiacién relativamente altos tiene pocas
pero irmportantes aplicaciones y esta técnica tiene aiun grandes
posibilidades futuras.

ina meccla de un nGolii:s 3ue esita radiacidén alfa © beta ¥ un
paterial fosforescente. tal Como el sulfure de zinc. ¢s utilizada
coxunmente para Ppintar las caratulas de relojes O paneles de
instrunentog para que 28 pusdan ser observades en la oscuridad.

Ya =n los =

= de 1320 geo u=iliczaba radio ¥ siroc nuclidis de
origen natural., ampliandose su uso con el tiempo. Sin exmbarso,
crecid la demanda por otros naclidos debido a la aparicidn de
restricciones en ¢l uso del radio particularmente debido a su alts
radiotoxicidad v a la enisién de radiacidn penetrants.

Ademnds del radio existen ahora otros naclidos de uso regular tales
comd el C-14, Sr-90, Pm-147 y Kr-85.

Es probable que el cambio del radio a otros nuclidos también este
determinado por consideraciones econdénicas. ya que el radio es
relativamente caro y produce una clerta dJdestruccién de las
pinturas. 1o cusl disminuye la brillante:z con £1 tizmpe,

Un método interesente para introducir un compuesto radiactivo es
utilizar el Kr-85, el :sual se mezcla con el sulfuro de zinc o
cualguier otro material foaforescente.

Otra aplicacién importante de este principio es la preparacion de
fuentes luminosae nuclearea. las cuales puedsn observarse &
distancias considerables. For supuesto, fuentes de energia mucho
payores que las utilizadas en relojes © instrumentos.

Zn priaclplo las fuentes se pueden nacer meszclando un
radionaclido con material fosforesceate. pero dedbido al corto rango
42 pen=tracion de las «riclo zlfa y YP2ta en s3lldcs y & la
absorcidén de la luz emitida en el material fosfor=2scente misnho,
é5%& ne €& una soluclin practica. De aqui que se deban tomar en
cuenta otras conflguracion2s geoméiricas vy la zejor encontrada
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hasta ahors es hacer uso de un gas radiactivo dentro de una
anpolleta de nateriazl transparente y cubriendo sus paredes con una
fina capa de un naterial fosforescente.

Como el lapao de vida de tal dispositivo debe ser largo, los unicos
gases practicos son el Kriptén-85 ¥y el Tritio.

Se "han suserido nuserosas arlicaciones para estas fuentes
iuminosas, tales como :

- Lineas de seguridad =2n aerondutica, =ineria ¥ cuartos oscuros.
Para seflales de seguridad e¢n boyas y canales en el ramo naritimo.
- Fuentes de calidracién de equipo fotoeléctrico.

- Ilunipnacién de disces y paneles de instrumentos.

- Fuentes de comparacldén en fotbdmetros.

- Iludinacidén de fibras en eguipo éprico.

- Identificacién de color de eguipo usado en la oscuridad,

- Ilunmiracién general de bajo nivel.

Activacioén de fotoceldas.

Sin exbargo. dJde entre numerosas sugerencias. s0lo unas pocas
han ¢ristalicsdo en aplicaciones practicas. Eatas incluyen lamparas
de seflales para ferrocarriles y seflales para las salidas de
emergencia en aviacién.

Una descripcidn de las lémparas de sefiales lurminosas para los
ferrocarriles indican la necesidad de aproximadamente &80
alcrocuries de Kr-85 y el costo en los Estados Unidos seria de
125 délares. Esta compite con los dispositivos operados con
baterias o con las lénparas Jde quercseno y debe ser capas de durar
ne mencs de 10 afios 8in zantenimientd pars representar realmente un
ahorro. For otra parte, las ldnraras radiactivas deben considerarse
que ofrecen un 2ltl grado de¢ confiabilidad en comparacién con las
otras, de aqui que eatas puedan ser elegidas aan cuando representen
un costo algo xayor.

En le relativo a las senales para salidas de emergencla, puede
emplearse el tritio, ya que las distancias a las que ae deben
observar las sefiales ne son muy grandes. Unos cuantos curles en
cada una serian suficientes . El costo no es prohibitivo para su
uso.

b) BATERIAS NUCLEARES

Cozo la de tegracién de un radioisétopo representa una
forxa de energia acenada, &+ han hecho muchos intentos para
utilicar los radiolsdtopos como fuentes pequefias y compactas de
porencis.
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Potencialmente. los radioisdtopos tienen dos ventajas
principales respecto a las baterias quimicas convencionales.
Pueden almacenar mucha nés energia por kilo durante larges pericdos
y pueden trabajar a temperaturas altas o bajas sin deteriorarse.

Han sido empleadas numerosas técnicas para convertir la energia de
radiacién en energia eléctrica. E1 medio mas sencille es colecar un
emisor beta en un electrodo de una valvula electrénica y recoger en
el otro electrodo los electrones emitidos.

Esto da lusar & una btateria nuclear con rpotencial sin carga de
varios kilovatios, una corriente dé aproximadamente 1 -x 10-t¢
amperes por curie y alta impedancia interna.

Para reducir la impedancia., se ha creado una bateria nuclear que
utiliza los efectos de la radlacidn nuclear sobre los
semiconductores. Uno de estos modelos, conteniendo estroncio
radiactivo, produce ! x i0-% amperss vy 0.3 volts con un rendimiento
de conversidn de energia del 2.5 %.

Para =uchas aplicaciones, hay necesidad de un generador
confiable de larga vida y una salida de potencia de por 1o menos
varios watts. Las investigaciones sobre estos parametros han
continuade a lo largo de 10 afjos, principalmente en lcs Estados
Ontdos.

El programa mejor conocido aqui es el programa SNAP ( Systems for
Nuclear Auxiliary Power ). Todos estos generadores hacen uso de
termoemisién o de termoelectricidad, esto es, convereidn del calor
producido por la absorcidn de particulas nucleares provenlentes de
una potente fuente en energia eléctrica.

Se han utilizado dispositivos de la serie SNAP-3, con 2 a 3 watis
de salida, con fines demostrativos ¥ ¢n satéllites.

El material usado como fuente fue el FPlutonio-238. En series
posteriores, ( SNAP-9 v SRAP-11 ), 8e construyeron fuentes mas
grandes dando salidas hasta de 25 watts. E1l proyecto Apolo empled
un generador ( SNAP - 27 ) centeniendo Pu-238 con un peso total de
14 kg y produciends una potencia de 50 watts. E1 Vikingo que
desembarcé en el planeta Marte empled Pu-238 como principal fuente
de energia. También fue =mpleado como fuente de energis en los
satélites Ploneer que envid a la Tierra las primeras informaciones
acerca del planeta Japiter y en las misiones del Voyager en el cual
1a fuente de poder de Pu-238 produjo hasta 400 watts.

Para usos terrestres, se han disefiado otras fuentes, utilizando
Sr-90 o Cs-137. Estos son muche mas pesados que los sistemas
egpaciales, en parte debido al blindaje, pero son disefadas para
largos periodos de uso. De 10 kilocuries de Sr-90, s= obtienen 2.5
watts. La fuente méas potente representa aproximadamente 60 watts de
salida. Estas fuentes son Utiles para suministrar potencia a
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sefiales luminosas en Dboyas y faros remotos. También para
instrumentos d= operacion y sefiales de transmision de estaciones
metecrclégicas en el Artico.

Se han reportado salidas més potentes utilizando Ce-144 como
fuente.

Se han desarrollado generadores ziniatura para su empleo como
marcapasos para =1 corazon. Estos, son aparatos que se colocan en
el pecho del pacients y van conectados a musculos del corazdén; el
aparato genera regularmente un pequefic pulso eléctrico ( 10 mW ),
que hace que el muscule se contraiga.

Lo8 marcapasds gonvencionales operan o¢n una bateria quimica que
tiene que ser recargada cada 2 afos. Con un marcapascs nuclear, el
tieapo =ntre operaciones de recarga se extlende cuando menos por un
factor de cinco.

Un marcapasos nuclear tipico, contiene alrededor de 160 pg de Pu-
233 en una capsula d¢ Ta-Ir-Pt y pesa alrededor de 170 g. En 1976,
ya se empleaban alrededor de Z.000 marcapasos en 30 palses.

Las baterias nucleares son mas caras que los tipos
convencionales y por consiguiente, se les utiliza principalmente en
aplicaciones que requleran poco peso ¥ larga vida dtil, que son sus
unicas ventajas.

El valor futuro de este desarrollo es auy alto, aunque es dificil
de prever cualquler aplicaclién industrial directa.
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CAPITOLO XIV
EJEHPLOS DE APLICACION DE UN RADIORUCLIDO COHMO TRAZADOR

El uso de radiclsdtopos en la fabricacién en general,
ingenleris e investigacidn, conminda acelerando nuevas aplicaciones
y descubrinientos. Estos materiales han econormizado tienpo y dinero
virtualmente a todas las indusirias y en algundos <asds han
procurado soluciones a problemas anteriorzente nod resueltos.

La industria ha aplicado radlotracsdores en una gran variedad de
formas. En los Estades Unidos =zmé&a de 1,700 firmas utilican
radicisétopos en la producciédn de rmetales, sustancias guizicas,
pl&sticos, ZIarmacéuticos, papel, hule, preductos de arcillia v
vidrio, alimentos. tabsco, textiles ¥ muchas otras industrias.
Loe radiciadétopos son utllizados para estudlos de eficlencia de
zezclado, tierpos de residencia en reactores, velocidades de flujo
y disefio de columnas y torres de Ireccionacién, absorcidn,
racemizacién, etc.

Como ejemploa del uso de radioisdtopos c<omo traszadores,
tenenos el estudio del movimiento de arenss en 1os fondes maritinos
¥ fluviales. Este ha sido reallsade en diversas partes del sunde,
utllizando trazaderes radiactives. Tales estudlos son  de
importancila cuando se quieren conocer las condiciones de
tranaporte de arena ror las corrientes paritimes para el estudio de
clertos problexmas hidraulicos en las costas del mar o lechos de los
rios © bien establecer el lugar aproriado para la construccliodn de
puertes O proceder a su rejoramiento.

La elecclén del radiolsdtopo que se ha de usar como trazador

eats determinado por varlios factores que pueden depender de las
condiciones de la exreriencia.
Radioisétopos que exiten solamente radiacién alfa o bdeta son
practicamente inconvenientes. En general, los mas adecuados para
éste propésito son aquellos que eniten radiacién gamma
suficlentexente energética Yy que poseen un periodo de
esenidesintegracién que eaté comprendida antre alguncs dias v varioe
peses.

Para realilzar estos estudios de zmovimiento de arena, existen varios
eétodos; uno de éstos utiliza vidrio =molido cuya cemposicién,
granulozetria y densidad s¢ elige de panera que sean lo ©és
parecidas a las de la arena que se quiere estudiar, se le incorpora
un 5 X% en peso de Scz20: Y 3e someten 1los granos a la irradiacidn
en un reactor conm un flujc de 1 x 101! neutrones/cm2/seg., durante
algunas sepanas. 51 radiolsdétopo obtenido como trazador es Sc-46,
que emite gammas de .88 ¥y 1.3iZ Me¥Y con un periode de
senidesintegracién de 84 dias.
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Otros adtodes consisten ¢n la inzersidn de la arena en una solucién
de un radiolsdtopo sesuida por calentamiento de la misxma a S00°C.
Zn Holanda han utilizado una resina de intercambio iénico calentada
a 900°C después de la £fijacidén del radiocisdtopo y en Suecia se
utilizé una solucién hirviente de cloruro de cromo en medlio acido.

En la literatura se destaca taabién el usco de la plata Ag-110
cozo marcador de la arena; la pla%a radiactiva se deposita en forma
d¢ una fina pelicula netalica sobre el grano de arena. Este dltimo
m2todo tiene las vents d= que la Ag-110 se cobtiene a bajo coato.
La operacidn de marcado =s relativazente sinmple y puede efectuarse
cerca del lugar donde se realiza la experiencla. La plata se fija
blen sodbre los sranos de arena ¥y las radiaciones de la Ag-110
serziten su deteccidn en forza siople y facil.

En la industria textil tazbién se han encontrado aplicactones
para los radicisé¢topos. Mediante el uso Jde €atos se ha tratado de
resclver el rproblena del exdesd de cloro en telas blanqueadas
previamente a su esnampado. este exceso deterxina un fijado
defectuoso de las naterias colorantes sobre la tela. Utilizando la
Bran sensibill jad de la reaccidn entre los lones cloro y plata, e
efec.,-.ia una titv én radiczdtrica con Ag-110m, la cual permite

f2c del Lin Tlore en aolusidn.

zuy Fexs

En restnen podemos decir que los radiolsdtopos tienen amplio uso en
muchos paises del aundo entre los cuales podemos citar a :

AUSTRIA : Utiliza Sodio-24 y Bromo-82 «n deteccién de fugas;
Kriptén-85 en eetudics de novimientos de alre en carros de
ferrocarril; velocidades de flujo en canzles de aguas reciduales y
eficiencisa de mezclado con Sodlo-24; estudice del movimiento de
aguas subuerrincas con Tritio ¥ con Yodo-131.

CHECOSLOVAQUIA : Aproximé&damente unos 250 laboratorios utilizan
trazadores radiaciivos en <studios de investigaciébn, tales como
estudios de tiransporte  de materiales {(  particularmente en
metalurgls ), velocidades de flujo, deteccidn de fugas y cinétlca
de reacciones quimicas, Otras investigaciones de rutina incluyen @
deteccién de fusas en transistores, estudios de durabilidad de
llantas y componsntes de motores, etc.

HOUNGRIA : Utiliza trazzdores en forma rutinaria para mediciones de
velocidad de fluje en ducteos, diagramae de flujo en hornos. de
mezclado «n industirias del cemento y jabén.

Txiletén O0 Ligaalsacivies qus ubllizan redliclellopos como
industrial ¥y 38 corganizaciones los

n  para 1534 o2 E rroeduscién en procesoes quinmices.
durabi‘ idad de naquinae, metalurgia y geofisica. Los tipos




principales de investigacidn son en mezclado, tieanpo de residencia
en reactores quimicos, medicidén del consumo de aceite en motores
endotérmicos e investigacidn hidrolégica.

JAPON : Mumerosas <onpafiias privadas, del gobisrno v universidades
=6t4n usando trazadores radiactivos =n todas lis rsnus de la
industria. Loec usos en que &on totalzente rutinarios sgon
durabilidad de notorer en <ondiciones de movimiento y «etitlica;
detecclén de fugas en trangistores con Kr-85 ; durabilidad de
partes refractarias en altos hornos con Co-60 y mediclines ds
volumen de aluminic &n hornes electiroliticos con Au-198 ¥ en la
produccién de tercurle ¥ soea cédustica con Hg-203.

RORUEGA : Dos institutes prestan serviclo & la Zinpdustria,
principalzente en mediciones de velocidad de flujo, diagrazas de
flujo ¥ estudios de 2ezclado: anilisis por dilucidn y estudios de
pclucidn.

ESPARA : Dos inst! iones del goblerno y una coapafiia privada
utilizan trazadores radtactivos para la eolucién de problenmas
Industrlales y g2offsicos. S5e¢ hace uso extensivo de I-131 y Br-82
para localizar fugas y kedir velocidades de flujoe en ductos y
canales de drenaje. Determinacidn d21 zerturio en las celdas
electroliticas utllizaldis para la produccién de hidrédxide de sodio

con Hg-203

REBINO URIDO : Ya en 1961 se dié a conocer que 14 firmas utilizaban
trazadores radiactivos ( principalmente para investigacién ). Los
estudlios que se realican son estudlos de medicién de velocidades de
flujo, diagranas de flujo, tiempos de distribucidn y residencla en
Plantas quinicas, estudios de lubricacién y durabilidad de motores.

Como resumen de la aplicacidn de trazadores radiactivos
menclionaremos su uso en las diferentes industrias:

A) En agricultura, pesca y forestal.

Capacidad de almacenaniento de agua del suelo, composicién de
suelos en campos de cosecha, movimiento o transporte de polen por
el viento o insectos, etc.

B) Industria aliwmentaria.

Estudios de eficiencia de lavado, transferencia de contaminantes y
aditivos de las envolturas, estafio, etc.. Eficiencia de los
mezcladores de alimentos: distribucién de vitazinas, grasas,
aditivos y conetituycntes wmenores en comestibles. Deteccidn de
fugas en tanques de almacenanjento de cervezas y vinos.
Identifizacién de vinos por tracaldores activados. Contenido de
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asucar en la cervesza, etc.

C) Industria textil.

Estudios de mezclado para la distribucién del colorante.:
Distribucién de lubricantes en la seda artificial, en el nylon y
rayon. Durabilidad de fibras.

D) Industria hulera.

En el mezclado del 6xido de zinc y otros pigmentos, diluyentes y su
distribucidn en el producto terminado, utilizande la
autorradiografia. Durabilidad de llantas.

E} Industria de la comstrucclién :

Distribucién del cemento y asfalto inyectado. Mezclado del
concreto, asfalto y aditivos. Durabilidad y corrosién de ladrillos.
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ESTR TESIS MO DepE
~ BIRLIOTECE

PRECADCIONES DE SEGURIDAD

Se debe prestar cuidadosa atencidn a los posibles peligros
Personales cuando se trabaja con radioisétopos. Estos peligros
pueden ser divididos en dos tipos :

1) Radiacidén exm=rna eaitida por =1 radioisdtopo.
2) Posible inhalacidn © ingestidn de material radiactivo.

Si los radicisdtopos son manipulados descuidadamente o sin

las precauciones apropiadas, pueden producirse serios dailos para
las personas: lo mismo ocurre cuando se utilizan la electricidad,
los automéviles o el fuego.
Las precauciones adecuadas para el manejo de radioisdtopos son bien
conocidas. p=ro> no tznts Como las adoptadas para =1 fuego o la
electricidad. Sin embargo. los radioisdtopos pueden ser manipulados
8in riesgos. si el usuario sigue los consejos de los especialietas
competentes en cuestiones de seguridad en radiacién.

59



CAPITULO XV
BIBLIOGRAFIA

1. Gardner Robin P. and Ely Ralph Jr.
Radioisotope Measurement Applications in Engineering
Reinhold Publishing Corporation
New York, 1867

2. Rochlin and Schultz
Radioisétopos para la industria
Harcombo, S.4A.

Barcelona, 1962

3. Ljunggren, Xrnut
Industrial Radioisotope Econosics °
~ The use of Radlolsotopes in Industrisl Tracing ~
International Atoamic Energy Agency
Vienna, 1865

4. Faul, Henry
B.S. Atczic Enetsy
Division of Technical Information
19686

5. Friedlander G. , Kennedy J.W. , Miller J.N¥.
Buclear and radiochemistry
Second edition
John Wiley & Soms, Inc.
New York, 1964

6. Forsberg, H.G.
Industrial Radioisotope Econocaics
Bigcellanecue Industrial Applications of Radioisotopes
1.A.E.A. , Vienna 1965 -
7. Chase, G.D. and Rabinowits, J.L.
Principles of Radiolsotope Methodology
Third edition
Burgess Publishing Company
Minneapolis, 1967

8. Meyer, Leo A.
Muclear Power in Industry
Second edition
American Technical Soclety
U.S.A. , 1974



8. Choppin. G.R. and Rydberg, J.
Nuclear Chemistry, Theory and Applications.
Pgrganon Press
1980

10. Bradford, John R.
Radioisotopes in Industry
Reinhold Publishinsg Corporation
New York, 1953

11. Bulballian, Silvia
La Radiactividad y Algunas de sus Aplicaciones
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
México, 1882

12. Beswick, C.K.
Radloisotope Tracers in Industry and Geophysics
Routine Industrial Uses of Radioactive Tracers
International Atomic Energy Agency
¥Yieoznz, 1966

13. Gaspar, B. and Oncescu, M.
Radloactive Tracers in Hidrology
Vol. 1 Developaments in Hidrology
Elgevier Publishing Co.
Amsterdam, 1872

14. Lachica, F. y Baré, G.B.
Primera Conferencia Interamericana de Radloquimica
~ Estudio del movimiento de arenas en las cercanias del puerto
del Mar del Plata usando arena marcada con Ag-110."
Onién Panamericana
Wasghington, D.C. , 1865

15. Navarrete,T.M. y Cabrera. M.L.
Introduccién al estudio de los radioisétopos.
Federacién Editorial Mexicana. Bdiclones del Sector Eléctrico.
C.F.E. Yolimen No. 10
México. 1879

61



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Isotopos Radiactivos Naturales
	Capítulo II. Isotopos Radiactivos Artificiales
	Capítulo III. Propiedades de la Radiación y los Radioisotopos
	Capítulo IV. Propiedades Deseables en un Trazador Radiactivo
	Capítulo V. Determinación de la Homogenidad de Mezclado
	Capítulo VI. Detección de Fugas y Obstrucciones
	Capítulo VII. Higiene Industrial
	Capítulo VIII. Medidas de Desgaste y Durabilidad de Equipos
	Capítulo IX. Medición de Niveles. Volúmenes y Espesores
	Capítulo X. Medición de Densidades de Sólidos
	Capítulo XI. Determinación de la Concentración de Soluciones Salinas
	Capítulo XII. Radiocronología
	Capítulo XIII. Fuentes Luminosas y Baterías Nucleares
	Capítulo XIV. Ejemplos de Aplicación de un Radionuclido Como Trazador
	Capítulo XV. Bibliografía



