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l HTRODDCCl OH : 

El calor, la luz )." las ondas de rad1.o son todas .formas de 
radiación; muchas otras .formas. no tan familiares, están siendo 
producidas todo el tie::ipo. La radiación ha estado siempre con 
nosotros. El sol y las estrellas son 1.ntensa:iente rad1act1 vas, aún 
la 'tierra es ligeramente rad1act1 va. Cantidades pequefi!s!mas de 
ma'terialea radiactivos naturales están a:::ipliaeente d1atr1bu1do13'. en 
el agua. el aire. el euelo, laa plantas y los ani:ales. 

Radiactividad ea la propiedad de ciertos nüclidos de e:oitir 
ea .torma espontánea partículas o radiación ga..a o de e:ii tir rayos 
X después de una captura electrónica o de una fisión espontánea. 

DllSCUBRil!IXllTO DK LA RADIACTIVIDAD POR BKCQDKRKL. 

La serie de event~s :oás o menos accidentales que condujeron 
al descubrioiento de la !"S.diactlvidad dep-endieron de dos factores 
especialmente significativos: loe oisterioaoe rayos X descubiertos 
por W.C. Roentgen y el interés en la fosforescencia de Henri 
Becquerel. heredado de su padre Ed.cund Becque!"el. 

En febrero de 1896, Henri Becquerel reportó sus priceros 
resultados después de haber trabajado con cristales de euLf'at.o 
doble de uranilo, los cuales emitieron una radiación que ennegreció 
una placa .fotográfica estando ésta cubierta con papel negro. 

Estos y otros muchos reeul tados fueron obtenidos a comienzos 
de 1S96. Aunque Becquerel y otros cient1f1cos continuaron sus 
inveet1gac1ones por anos, el conocioiento obtenido en éata fase de 
la nueva ciencia, ae resumió en 1595 cuando Pierre y Har!e 
Sklodoeweka Curie. conclu;.·eron que loa rayos de uranio eran un 
f'en6i::eno atómico caracter!et!co del ele.tJento y no estaba 
relacionado con su estado .t!s!co o q,u.!o!co e introdujeron el 
térc!no ·· radiactividad ·· para éste .fen6!leno. 
Gran cantidad de nueva in.formación apareció durante 1593. la 
mayor1a, del trabajo de los Curie. 

El ex.timen de otros ele?tientos condujeron al descubr!:Jiento por 
Marie Curie y G.C. Schmidt. en trabaJos independientes, que 
compuestos de torio em1t1an rayos sü::rilares a los del uranio. Una 
observación muf importante .tué que algunos o!nerales naturales de 
uranio e!"an mucho más rad!acti vos que el uranio puro. 

Podemos d~'=i!" :;:.:¿ 1.a rá.dJ.activ!dad es un :tenó.oeno que 
presentan los núcleos que son inestables y que por medio de ella, 
éstos átomos t.!enden a l~ eetat!.!!..!a.:1, e13 decir. a un e11tado de 
:.in!11a energia. 



La radiación nuclear es aquella que emiten los nUcleos 
1neetablea :.· ~stá !or!!:!sda por p-articulaa alf'a. beta y rotooes. Las 
part1culas alra son nU.cleoe de helio con dos unidades de carga 
poe1 ti va y const1 tu idas por dos protonea :.· dos neutrones. Las 
partlculas beta son electrones cargados negativamente ;· los fotones 
a.:in rad1sc1ón electr ... -.W:~bnét1.:a de la misma naturale=a que la luz 
pero de lon&itud de onda !:UCho menor. 
El peder de penetrac1-."in de l& r&d1ac!t!-n en la ~ater!a depende de 
muchos ~actores. prlnc-1pali::rente del tlp,_-. de radiación de que ee 
trate Y de su energ!a. 

En general. de los tI"eS tipos de radiacicnei:> al:fa. beta.. 
ga.sa, l.as ~.art!.culas alf'a ti~n~n un bajo poder de penetración ya 
que. por su i::iasa y carga, incluso una hoja de papel puede 
detenerla. 
Las particulas beta :;:on m.9.a: penetrantes que lae al!a de igual 
energia. Su p0der de penetración es moderado y pueden !renarae con 
una hoja de alu.:oinio de 1 m.io. de espesor. En cambio. la radiación 
gamma, de energia equH·alente. atraviesa fácil.mente tanto el papel 
como el alu=1n1o ;• solo 1~ !r~n~ •.l:i :at:er!s.l .:¡u.e c..:-ntenea eleaentos 
pesados, como una placa de plomo de 5 cm. de espesor. 

La radiación que e=ite cada isótopo radiactivo es de energla bien 
definida. Esta energia, Junto con otras propiedades nucleares. 
ayUda .5 c,,,r,,,cter!~:ir a cada 1eótop.::- "!"?? p!!:rt!.~:.:!.::r.:-. 

En 1913. Federico SoddY propuso el no=bre de 1s6topo para designar 
a las especies de un grupo que ocupan el mismo lugar en la 
clasi!icaci6n de los elementos. 
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CAPITULO I 

ISOTOPOS RADIACTIVOS NATURALES. 

lsótop.:>6 diferentes de un mismo núcleo, tienen núcleo• con 
igual mio.ero de protones pero diferente nUcero de nucleones. Aunque 
la masa ató::iica de los isótopos es diferente de uno a otro, todoe 
tienen el o.is::io co1r1porta1:1iento quimico. Por ejemplo, haY var1oe 
isótopos del hidrogeno el IH , el -:e , conocido como deuterio y el 
:SH conocido co!llo tritio; sus nUcleos están for11adoe: por un protón, 
pero el numero de neutrones es de cero para el primero, de uno para 
el deuterio y de dos para el tritio. 

Mientras el pri~e:-o y el segundo son estables, el tercero ee 
inestable Y e::i!.tt: radiación beta de una energia i:r!xima de 18.6 !ev. 

Todos los ele!lentos que se encuentran en la naturaleza y que tienen 
nul:lero de protones !!la;·ores de 83, son radiactivos. Al ir perdiendo 
su radiactividad. fvr:iaran una especie distinta que a su vez; puede 
cer rad!.a.:ti..-a :; de..::aer a un t.ercero. Est.e fenómeno aenera lo que 
e;-:- den0:J1na una seri€' radiactiva. 

Asl pues, est.os ele.:::entos forman parte de cadenas de elemento• 
radiactivos y todas las especies en cada cadena constituyen una 
!=.!.!:..::i ;::- .::cr!.e ractla..:.ti"·ó. Huy en dia. oe aabe que la rad1ac1on del 
uranio observada por Becquerel se debe a la transrormac16n del 
uranio-236. que forma parte de una serie radiactiva. 



CAPITULO II 

ISOTOPOS RADIACTIVOS ARTIFICIALES. 

En 1919 Rutherford bombardeó núcleos de nitrógeno con particulaa 
alfa provenientes de la desintegración radiactiva del polonio y 
encontró que las particulas alfa. al chocar con núcleos de 
nitrógeno los convierten en núcleos de oxigeno. 

La reacción nuclear que ocurre es : 

1;it + o(,, --------> '¡o -+ ~H 

Este experimento muestra que un elemento quiaico puede 
tra.nstormarse en otro con propiedades t1s1cas y quimicas dU'.erentes 
a las del ori¡¡inal. 
Este experimento !ue de gran importancia ya que. por primera ves. 
se produjo arti!icialmente un elemento y se logró producir la 
transmutación de un elemento en otro. Otro experimento fundamental 
para el avance de la ciencia fue el de Frédéric e Iréne Joliot 
Curie en 1934, quienes descubrieron que al bombardear aluminio con 
p.e:-t!ct.:.1:1.e :r:-c·.·e:l!.Cü':Oo d.e una !ue:ntc ..:le wlvnlo, dé producia una 
radiación muy penetrante que, inexplicablemente para loe 
conocimientos de entonces, se detectaba aún después de suprimir el 
bombardeo con particulas alfa. 
En realidad, en este experimento hablan descubierto la 
rad1act1Yidad art1.fic1al al producir un isótopo del fósforo. el 
fósforo-30. Esta especie es radiactiva. Y a su ves decae por emisión 
de un positrón, que es un electrón de carga eléctrica positiva 
(+l). Lo que los Joliot Curie observaron fue la desintegración del 
~6aforo-30. 

La reacción la podemos escribir: 

UAl + -< -~'!.---> ~:e -----> Usi + p• 
Los núcleos radiactivos, al emitir radiación ee transforman 

en otros núcleoc, ya sea del 11le110 o de otro elemento; es decir. al 
transcurrir el tiempo, se va perdiendo una cantidad de núcleos 
radiactivos oriainales. A este proceeo se le llama decai•iento 
radiactivo. Se ha observado que, dado un nllmero de A tomos 
rad1act1vos de una eepecie, existe un tiempo eBpecifico para cada 
!c!tc;:.'.:o, en sl -.u.a ..:1e.:ac:n la A1lt.áJ. Ut:t lod átoaos rad1act.1vos 
oricinalea; este t:ie.mpo se denomina v.ida med.ia ( t 1/2 ) . 
Esto quiere decir que deepuée de que transcu.rre una vida oedia. 



t:olo se tiene aproximada.m~nte la mitad de los núcleos radiactivos 
que se tenian originalmente; después de dos vidas cedias, sólo se 
tiene la cuarta parte y asi sucesi .. ·amente, hasta 'lU-:? el material 
radiactivo decae en su totalidad. 

Si graficamos este compor'f.amiento. obtendriamcs : 

100 

' ---- -t------. 
- - - -- -.- -- - -

' 
t:~ t'/1. t:'la 

t:l•mpo 

i'.lg.l Curva de decaimiento radiactivo 

El descubrimiento de la radiactividad artificial provocó una serie 
de nuevos logros. Uno de los .riás importantes fue ~l de Enrico 
Fermi, q•.11-en concibió la idea de emplear los neutrones como 
proyectiles para inducir radiactividad. Los n~utrones penetran en 
los núcleos de casi todos los elementos y producen aai nuevos 
nti.cleos. Actualmente se pueden producir isótopos radiactivos 
bombardeando los elementos apropiados ~on neutrones de baja 
energía, de aproximadaoente O. 025 e V. Estos cambios nucleares se 
a.compaftan de emisión de radiación electromagnética de alta energía, 
de muchos l!lilloncs de electrón volts C eV ) , por lo que se conocen 
como reacciones neutrón-gam::ia C n, 1 ) . 

Como un ejemplo de lo antert"'r ~"'! ~io::~~ !.:.. f:v:u .. .aciún del 
cr.:.110-!il íCr-bl '. isótoPO radiactivo que s~ utiliza mucho en la 
medicina nuclear. Este isótopo se puede producir por la r~acci6n 
nucl~ar ( n • r ) mencionada, a partir del cromo-50 que es uno de 



lol! ieóto¡:ooe e:st:1.blee n:itura.les del crom~. 

La reacción ea la 11.lauiente 

::cr + ~ª 

Ta•bién ee poeible producir ieótopcos radiactivos ricos en protones 
bombardeando los elementtJs apropiados con particulas cargadas como 
protonee y deuteronee muy energét!c"a. que pueden ¡¡enerarse en un 
ciclotrón o en otro acelerador. 

Kn 1939, ee deecubrió la t'!eión nuclear. En este proceso. los 
neutrones penetran al nlicleo de ura.nio-235 )'' lo !1s1onan en doe 
partee, torcandoae aai muchoa isótvpos de elementos dit'erentea al 
uranio. llamadoe productos de t'1e16n. 

Los productos de t'!eión que ee producen con ma)'·or abundancia 
son los que tienen masas atóm!.:ae comprendidas en el intervalo de 
95 a 139. En una reacción de t1e1on ee producen ade11áa doe o tres 
neutronee que producen la reacción en cadena. 

Lae reaccionee en cadena se utilizan para el t'unciona11iento 
continuo de un react"or nuclear, pue~ les r .. eu~ronec .;eneradva en la 
reacción de rieiOn producen a l!U vez m6a tia iones. las cuales darán 
oriaen a 11:á.s neutrones y ae1 aucee1va.11:ente. 

Eete proceso ee controla de tal manera que los neutrones 
producidos en la !ltlh~n, e:~l<- un.;- e~ ~llC'!! ::-:-cd'.!ce un:i m:.c·.·:i 
r1s16n, lottrAndoee aei un régimen estacionario. En la .t'1ai6n ee 
produce una aran cantidad de energia. cientos de 11:1llonee de veces 
aavor que la energia que se consigue mediante la combustión. 
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CAPITULO II I 

PROPIKDADXS DX LA RADIACION Y LOS RADIOISOTOPOS 

La i:iportancia de entender las propiedades de la radiación 
recáe pricero. en el hecho de que la operación de .:ada aparato 
de'tector conocido para cada tipo de radiación depende de una o más 
de las propiedades pllrt 1culares de la radiación que e5tá aiendo 
•ed1da. 
Se'"1.ndo, el conocimiento del mecania.c:io de pérdida de energ1a de las 
particulae al pasar a tra~·és de la materia es necesario para el 
dieefto adecuado de los instru?:tentos de medición ;· para la buena 
interpretación de los ref!ult.ados obtenidos. 
Tercero, la selección de Dlindaje ~decuado par~ una manipulación 
segura de lae euetancias radiactivas ee basa en la naturaleza de la 
rad1ac16n }' su capacidad para penetrar la materia. 
Loe efectos da1Hnoe de la radiación eobre teJ 1d.::i son al ta.mente 
dependientes de la cspacidad de la radiación para ionizar la 
materia, al ieual que en la energla de la radiación incidente. 

La radiación puede consistir de una corriente de particulas 
( a1~a. beta o neutrones ) 6 de radiación electromagnética propagada 
en el eepaclo y materia proveniente de una !uen'Ce radiactiva. 

Lae particulas pueden poseer carga ( a1~a y beta ) o no 
(neutrones>. La radiación el~ctrc::~umét!c.a puecte poe~-er •.in~ 
cc.ntldad rela'Clvamente pequeí'!.a de energla l rayos s ) o una gran 
cantidad de ene rala ( rayos saaaa > p0r t'otón. 
Eetae dit'erenciae en la naturaleza de la radiación crea dit'erencias 
importantes en sus t'ormae de interacción con la !lateria. 

La radiación alt'a y beta consiste de psrticulas que salen del 
nO.cleo de .!tomos in~stablee. Las particulas alt'a pierden energla 
r4pida11ente en su paso por el aire, por lo que •·tajan solo unas 
cuantae pul~adas en éste. 

RADIACIOll ALFA 

Alaunaa ve.:ea un uU.cleo inestable puede alcanzar la 
estabilidad perdiendo una particula alfa, ls cual está. t'orr.ada de 
dos neutrones y dos protones. Como comparación, pensemos en un 
Atomo de Helio; el Helio se representa por el eimbolo ~He . 
Esto eian1r1ca que la maYorla de loe átomos de Helio tienen un 
ni.lee ro de maea 4 y número atómico 2. El número cuatro sianit'!ca que 
el mlcleo posee dos neutrones y dos protones. 
Se puede notar ahora, que una particula alfa es un núcleo de Helio 
y puesto que loe protones poseen carga eléctrica positiva y lo& 
neutrones no poseen carga, la carga total de la particula al:t'a es 



de +
2 

Cuando un Átoioo -ec::iite una pal-ticul~ alfa, .est~ ~Camb.iá.· a·'un 
iltoco de un elemeñto diferente ya que su nUmero &tóm1co ee reduce 
en dos unidades ., .. su mssa se reduce en cuatro unidades. 
Por eJ-emplo: 

6 

Las particulas alta son lae más peaadae y lae mé.e lentas de 
las particulas cte radiación. Estas viajan generalmente solo unas 
cuantas pulgadac; en el aire .,. no pueden penetrar la piel. pero a 
pesar de é¡;.to. ;iueden ser peligrosas. 

El poh•o radiactivo u otro toaterial que emita part1.culas 
alfa, pueden penetrar al cuet"po a traves de cortada.a 6 puede estar 
en la c~:!.da .:> en el aire .;¡ue ri::opiramos. 

RADIACIOH BKTA 

La radiación beta ta!Clbién consiste de part1.culas: eon 
e!ei:t:--:-~ee e::!."":!:.::c re-::- :;.;;.,:!.;.:.e; ..:!.: átv.-..:u:; 1ncic>táble1:L Fucato qut: 
las par't1...:ulas bet.a son <::olectrones, estas poaeen carga eléctrica 
neB:ativa ;· son 1.· 1840 •·e-e.es tan pesadas como un é.tomo de 
hidróe-eno. 
Lss p&rt.i...:\1las bet~ n.:i p1erct.:n enerttia tan rápido y pueden vi.ajar 
aprox1e:acta!lente s .:iietr.:ia. Ve?" t.abla I 

La radiación gacma es diferente. ya que no consiste de 
partículas. Es una forma de radiación electromagnética, lo cual 
quiere decir que es similar al calor, la luz y las ondae de radio. 
Por supuesto:>, la radiación difiere de este tipo de ondas en que no 
puede sentirse como las ondas de calor, verse co=:io las ondas de luz 
ó escucharse como las ondas de radio. 

Lvs t"a7·os pueden atravesar espesores de materiales mucho más 
gru.:sos que- laB particul-E1s al~a o beta de la misma eneraia. 
La rad1ac.h..,n ~s .el r.;osultactci de la eneraia arrojada de un átomo o 
nUcl-=o inestable al :riiscio tiempo que gana estabilidad. 
Esto s1¿nif1ca qt~e una particula beta es flproximsdamente 1/ 7400 
veces tan pesada ...:omo una part.icula alfa. 

Las particul:1.s beta teniendo una cierta energia. se •ueven 
::iu.:ho más rapido ~ue las part iculae alfa de la misma energ1a y 
poseen un pvder de penetración mayor. 
:=:.:t.:i.:; ·:!.:,J.:,; • .:.~::.-..:;.;..:l~<s.Ja~'=""toe 3 a.o;:l1· .. ,c. oeu el aire, pero pueden ser 
ctetenld.ac; p.:ir 1...:.n.;. hvJa de aluminio de 1/8 de pulgada de grueso. 



?ueat"o que pueden penetrar la piel. estas _son peli~rosas ~:a aea .q1.:.'9: 
el it:.ater!.al r.adiacti,,·o que las Produce este dentro o tuc-r.::t del 
cuerpo. 

i 
RADIACIOH """"" RA.-.CO CE 

1 R'= 1 FtE1tiE OE 1 IONIZACICN 
ee.crA A?l:\O.i.1'4>.-"<l RADl>.CICN 

1 
ES?ECIFIC-' 

.t.PROXI~ !"'~ 1 ... ~' FRl~IA A?!«!XIK.\DA 

f'artf~1u 

ALFA •l 3-9 HeV lz-s c=./:za.110µ /~cl~s ;:e:i..ados 1 :z,sco 
1 1 • ¡¡ 

, 1 IP!Gcl~• con '"~ SETA• •I 0-3 Me'/ O-to a. 0-1 an. lnCice neutrfn/, 100 

~ '""" 1 ¡ Núcl~s con b•JJ 
SETA• .,, Q-3 14e'/ ,r····¡ 0-1 =· !:-~f.:j! .~..: .. t.I"~\,; i I~ 

íl prctén 

haffii<MS ~'O HeV 0-100 111J 0-1 :a. ~•rCr-o 0.1 f¡ nuclear 

I' Ele-etrco.f~tfc• 

,¡ 
sa-10 111 rransfc:i~s de 10 R.lt.YOS X .., eV - 100 KeV p.-e:1.. 

J 
ele-etroneil 
orbital e$ 

FtlYOS "'-- "" 10 KeV-10 HeV ::.-100 a =-:i-tOai .. Transición I! nuclear 

Tabla No~·. 1 Propiedades de la radiación 



.:C.:<!':..O ;;;;.€:d¿n -..·~nit~ lQe ele..:-trones del nucleo el en el nücleo 
no hay -el.¿octrones ? 
Esta interrogante desconcert.6 a los cientificos durante 11ucho 
tiempo. finalmente. encontraron que loe neutrones y los protones se 
p\.;dian desintegra.r. descubriendo una nueva particula llamada 
pool trón. la cu.:t l tiene carga p..:>si th·a y la misma JDasa que un 
electrón. 

Algunas veces el protón se divide en un pos.itron y un 
neutrón. El positrón solo e:<ist.e hasta .;¡ue golpea un electrón. 
entonces, aobos d~saparecen en for:oa de energía. 
Un neutrón puede di .. ·idirse también, dando lugar a un prot:ón y a un 
electrón. 
Uno de los no:-utron-e-s del nú.cleo inestable se divide en un protón Y 
un electrón, el proton permanece en el núcleo de tal forma que el 
nUttero at~mico ~e increoenta en una unidad. oientrae que la masa 
per:oan~.:.:- !eua.l. El -:-1-::-ctr-!-n iS\:11-::- ctE.-1 nllcleo como un r~l>·o beta. 

RADIACIOH GA!l!IA 

Los rayos gamma son una :!or-::a de radiación electromagnética 
de longi 't.ud d~ onda cuy corta ( l x 10-1 o cl!l ) y al igual que las 
otras formas de radiación electro::ragnética, \•iajan a la velocidad 
de la luz. Los C'a:ipos cagnétlcos y eléctricos no desvian eu 
trayectoria. 
t.vs rayos gamma son emitidos coco paquetes de energía discretos, 
.:-omo resul "t.ado de las t.ransiciones entre los niveles de energ1a del 
átomo. Loa rayos ga:::i:::ia poseen el poder de penetración más elevado 
de 't.:odas las f'0r::r.s.s de radiación de la .:nisma energ!a. 
Su penetracion es tal que la ll'layoría d-e los reactores nucleares 
r.:<-i.U.lereJ1 de .:.5 :De'tros de concre'to de blindaje para detener la 
radiación eal!l!la. 

TIPOS DK COLISIOHKS DK LA RADIACIOH CON LA llATKRIA 

A :cenos que el espacio por el cual viaja la radiación 
estuviera compl-et:t.cente libre de materia, habrá interacciones 
resul'tant.ea de la ..::.;,lis.i.:.n de la radiación con la materia. 
Tales interaccívnes pueden rei:;ul tar en atenuación l absorción ) , 
dispersión ( ca:::ibio en dirección ) , ionización y exc-1tac16n de 
átoc:ios o la c.:inversión de un tipo de radiación en otra 
( fv"tvele.:tr..:•fi¿.i;;. .j¿. f..:.·tones ) . Ee'te tenC>meno ocurre en 1a colie1ón 
de la radiaciCn con el nU..:-leo ~· electrones orbitales, con las 
particulas ·· libres ·· o con el campo que rodea a una particula. 

ltn.a coli$lón pu.s-·:le impl1..:-ar un itlpacto t'isico de una 
particula con otra. pero el término incluye cualquier interacción 
del nücleo, particulas o fotones en el cual ocurre un intercambio 
de mowentu.a;, o::neraia.. carga u otra cualidad. 
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Por ejemplo, las particulas cargadas interaccionarán por 
medio de su ca:zipo coulómbico al acercarse una con otra. Como 
resultado, sus trayectorias sufren deflección y ocurre un cambio en 
su mo:z:ientu:n }" eneri;ia de una o ambas a 1n haber cont.acto fieico 
directo. 
Se dice .que las collsionee oon eláS-ticae al no hay cambio en la 
ener.sia interna o la energia cinética total de laa part:1culas que 
colisionaron. 
Por otra parte, una colis1.Sn 1nel8.a'tic.a, da como resultado un 
cambio en la eneraia interna de uno o !lás de l.;ia alatemas 
colisionan tes ( por ejemplo, ioni.:ación de un !!:tomo ) , al i&ual .::¡ue 
la energia cinética total de los siste11as. En otras colisiones, 
puede haber absorción CODpleta de la radiación incidente. 

COHO SS OBTISHSM LOS RADIOISOTOPOS 

Los fisicoe explican la radiactio..•idad diciendo que un nlicleo 
ató::iico llevado a un es'tado e:o:c1tado ~uede desintegrarae o decaer 
hasta nh·eles más bajos de energia por liberación de energia en 
alguna for:ca. 
Vesde el punto de viota práct.1co ¿ C..:imo se pueden excitar los 
nlicleos '? Esto se puede reali=ar exponi<endo una muestra a alguna de 
las numerosas radiaciones de bocbardeo. por ejemplo, neutrones. 
protones, deu'terones v particulas al!'a. 
Tal radiac!ón se puede producir por reactores nucleares y varias 
c!.:icc.c; ~a a..::c!.::ra,jvr~o. tct.¡~d coa:-> mdqulnas de Van de Gra:i:i. 
ciclotrones. betatrones 7· cincrotrones. Ta:nbién se pueden producir 
loe neutrones con intensidades relati..-amente bajas me:::clando 
emisores alfa o e:iisores gac:oa de al ta energia con Berilio. 

La mayoria de los rad1ois6topos e::Jiten particulas bi::ta. rayos 
g&11Da o acibos. Los ra;·os ga?!:::oa son oono~nergét icos: l&s particulas 
beta de ~ualquier r!i.dio1s6toM pueden tener una energia cooprendid&. 
entre cero y un valor máximo caracteristico de este isótopo . 
Los valores de la enersia de p&rticulas bet& dados en las tablas de 
isótopos son las enersias m.&xi:ias. Los eepectros de p&.rticulb.s beta 
de varios isótopos son aproxil!:l.adaeente iguales. siendo l& <enersia 
11.éc co11ún -i:tproxim'!td.o:i!!"':r..".~ !.f'.3 de l~ ::é..::-:!.::s. 
Lb. enersia euele ser esp<ec1!1c&da en millones de electrón-vol t.1oE; 
C !le• ) . Un electr6n-vol"t1o es la eneraib. que adqu1r1r1a un 
elect.rón al pasar a tra"Jés de una diferen~1a de potenci&l de un 
voltio. 

Hay cuches tipos de reacciones nucleares, las de eiayor 
interés en las aplicaciones de activación industrial son las 
reacciones con neutrones. La reacción de neutrones térmicos oás 
coimmnente utili:::!lda origina la eoisión de ra7·0~ gamma ( n,J' ) . POr 
eJe11plo, cuando el núcl>?o de Aluminio captura un no:::utrón térmico, 
se emiten rayos ~a:i.:oa de una energia hast.a de 7. 7 Hev. 

!! Al ~ ------? ~;Al + 't 

11 



CAPITULO lV 

PROPIKDADBS OESBABLES EN OH TRAZADOR RADIACTIVO 

El método de tra:ado es una ti>cnica empleada para obtener 
información de un iSisteErJa o parte de un sistema, observando el 
comportamiento de una sustancia espec1t1ca. el trazador. el cual ha 
sido ai"iEtdido al sistema. El trazador se comportará, a través de 
todo el proceso investigad ... "', de la misma manera que el objeto bajo 
estudio y, adem-!ts, pr.,:.porcionarl!. una detección rápida lo. selectiva 
en cualquier punto v et.a¡:.a dureente o después del proceso. 

El ruét ... •do de tra::::ado ha demostrado eer una herramienta muy 
poderosa en .:-1 estudio de ttauchoe fenómenos fieicoe. quimicoe y 
biológ icoe. 
Antes del descubrim1ent·:> cte la radiactividad, Ya se utilizaban 
sales y colorantes para msrcar agud., pero laa aplicaciones del 
principio de tra::ttdo han s1dv des~rt"ol.l!tctas extensa:ente con la 
dü;ponib111dad de euc;t.ancias radi-~ctivas utilizadas como 
trazadores. 

Los tiateriales radiactivos han sido utilizados como 
tra=adoree por :ás de 50 ar.vA. Lvs pr1~-e-r0~ ~xre!"!::ento: ccn. 
trazadores radlacti\-•vs ae realizaron en 1913 por Georae HeveedY y 
P. Paneth, quienes determinaron la solubilidad de las salee de 
plomo. utili=ando uno de los isótopos radiactivos naturales del 
plomo. 

Los radioisótopos o radiotrazadores, son los traz:adores más 
prácticos y de uso universal. De hecho, han sido de interés general 
para los métodos de trazado en los liltimos 25 ai\os. 
Un trazador debe cumplir con dos grandes requiei toe: 

Primero: Este se debe de comportar exáctamente igual que el 
c:iaterial marcado. 

Segundo: Este del-e tener una propiedad que lo distinga del material 
trazado, d.;o tal manera que pueda ser fácilmente detectado 
en presencia de otro material. 

Las v¿ntajas de un radiotra::ador pueden entenderse mejor ei 
examinarnos los dos requisi toe primarios y de como éstos eon 
cumplidos por un radiotra.zador. 
Si el requis 1 to es que el trazador sea idéntico al material 
trazado. podeinoe decir que, la cantidad máe pequefi.a de un 
radioisótopo que retiene lac; propledadee de una cierta cantidad de 
sustancias. t=:-6. .,.1 ,q.,..~!"!<:> ?•.!~!="='=' que !oc !.c6tcror; d~l lüiillMú 
elemento tienen esencialmente las mismas propiedades quimlcas. los 
radioisótopos pueden ut111.:::arse para marcar materiales a niv~l 
~tómico. 
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Existen radioisótopos n3tu:-ales o artificiales de casi todos 
los ele;:ientos conocidos lo. en la itlayoria de los casos hay más de un 
radioieótopo del mls.::io elemento. 
Esto si:n!t:!ca que un r~n11..:>tro::ador puede marcar a la ma}roria de 
lvd elementos a ni .. ·el atóiil1-=o. 

Fueeto .;ue tedas las óLti:tanciao eet..án co;:op;,;.estas de átOi!l06 
element&les. ea PC't5.ibl..: el usv de radiotrazadores para cualquier 
:iaterial. deftde at.c:i.:is, hasta c.:i:r1;ili.:;advs productos naturales tales 
co:io el carbón v el ac.;-1 t-: .::-rud.:i. 
El seeund ... .., rr:qu1Bito de ~u.:- el tra=ador tenga una propiedad que lo 
didtinJa lo" ;i.:r!llita c;u identiflca..:16n. lo cumple f.ácilm.:-nte un 
rad1ois6t'-1Po ( ea te decae .:spontánea:!!ente eoi t!endo radiación ) . 
Cuando uno se da cuenta que un decai!'liento rad1s.:t! .. ·v ea un event•) 
detectable y qu-e éste rep:-eccnta una obser\·ación a nivel at6mlco. 
se puede Present!:- la alta ei:enc;ib!11dad J.::-1 :oétodo de radi..:>trazado. 
Loe rad1o1s6topva ..:.:in vidas :oediac: de 100 dlas o zr::enoB. pueden eer 
det.:.-ctadcs en cant ldades tsn pequei'!.as co:!lo 1 X 1Q-17 araeos. 

VENTAJAS EN KL USO DK RADIOTRAZADORES ' 

Cuando no se requi€'r-? una !Ce:i~!~ad .;.ui:!lica absoluta, el 
radlotra=ador Un!..:a?:ente tiene que CUl!!Plir un nü?::ero lio!'tado de 
condiciones t1a!cas y .f!s!coqu!::d.cas no ouy ex!¿entea, este tipo d-: 
trazado ea conocido ·~c::o 'tra=ado f'1s:ico. Existen c!ertaa ra=vnes 
que explican por..'.¡ue loa radio!sótopos han .sd.:;.u!rido una acplt.~ 
variedad de i.tsc -::c:o tra=,;.:!.:-.ot".:..:! !ie!-:-~~. 

a) La :!led1c16n de r.s.d!ac!ón nuclear puedi::- hacerse con extrei!la 
aensibil!dad. l.:i ..:u.s.l s1an1f!ca que le cantidad. de tra=~dvr puede 
~antenerae tan baja .:i.u~ no ae tenea que co?"rer ries:eo de 
1ntert.erenc1a con el ¡:;roceeo estudiado. 

b) La medición es abaoli.:tazente especifica y n!uguna dUstanc!a, de 
al,liuna naturale=a ( .s. menvs que ta:lbién sea radiactiva ) . puede 
!nd!cat" falsamente la presencia del "tra=ador o interferir la 
inedi-:-16n en sentido cuall~a:!·~·o. 

e) No se requiere una identidad isotópica entre el tt·~=s.dor Y la 
s-.:.st.ancia tra=ada; el tra.::ador puede seleccionarce de un gran 
número de nUclidoa en un acpl!.o rango de vidao :ned1as Y 
caracter1sticas de radiación para adecuar las condiciones 
experi!!:lentales en cada caso. 

En particular es posible utill=ar nUclidos ga::rl:l:a-em!sorec:, .:n la 
:nayoria de las 1nves~1gaciones. Esto tiene la .. ·en taja de que las 
:ied1c1ones de concentración d.:l tra=ador pueden llevarse a ·::&bo a 
tra\•és de las paredes de tubos o recipientes, lo cua: hace 
innecesario el oolesto ouestreo y, otra ve=. ,garanti=a que el 
proceso o aistezr:a estudtAñ<'." !'!":' ~e ::"C'!'"":::.;:-!;:..j.:,. 
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d) La sensibilídad de la medición de radiación. aunado con la 
ausencia de cualquier 1nterferen.::1a con el Prvceso estudiado. hace 
a los radiotrazadores. p~rfectamente adecuados para investigaciones 
de procesos de operac1on a gran escala. bajo condiciones normales 
de planta. 

LAS DESVENTAJAS DE UTILIZAR RADIOTRAZADORKS 

a) Necesidad de autcri~ación para adqu1s1c1.!ln y manipulación de 
material radiactivo. 

b) En el caso de radioiso't.opos de vida :edia corta. estoe tienen 
que adquirirse y ut.ili=arse en fechas fijas. 

e) Equipos de medición más costosos que el utilizado con loe 
trazadores colorant.ee. 

PUREZA DEL RADIOTRAZADOR 

Es important.e que el radioisót.opo esté en la forma fisica y 
quimica adecuada para que sea representativo del material marcado. 
Si están presentes otros radi.:>isótopos como impurezas, la detección 
gruesa de la act.1vidad puede conduc1rnoe a resultados incorrectos. 
Si las ic:ipure=.as tlc::o..:r. .:;,~e:: !!e!"' ~-:1ro1.t1d.:is. entonces. debe d1sei\arse 
un método de medición adecuado para el .. ·erdadero trazador. 

Se pueden enumerar tres tipos de impure::as; algunas veces. la 
impureza es inherente como en el caso del decaimiento del 
rad1otrazador a un hijo radia..:th··o. un ejec:iplo de ésto. es el Sr-90 
el cual decae a Y-90 radiactivo. 

Otro t1po de impureza resul't.a cuando dos radiois6topoe del 
m1~mo ele~ent~ est~n presentes. por ejemplo, se producen Fe-55 y 
Fe-59 cuando el acero se s~mete a un flujo de neutrones térmicos. 
La impure=a que resulta de la presencia de cualquier rad1oie6topo 
que no c;:¿Ei. .:1 r9.d!otr.?'l:;:eid.:ir que se e-et~ ut.ilizando ee la mé.e 
general. Ei;:ta s1tua.:16n ocurre a menudo cuando el radioiaótopo 
trazador ha sido prodltCido por activac16n neutrónica de un material 
impuro. 

SELECCION DE UN RADIOTRAZADOR 

Dependiendo del experimento. puede no haber elección del 
radivtrazA.dvr a utilizarse o puede hab<:er una amplia variedad. 
Cuando ha;- dispvnibles divereoe radiotrazadores. deben considerarse 
varios !actores. por eJ.::w;.:.:: 

a) Costo 
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b) Vida eedla: La ... ida ~edia debe ser suficientemente larga para 
realizar el estudio ;· corta para que este decaiga completacente y 
sea fácil la desconta::i:inación del :i:aterial 11arcado. 

e} Radiaciones e11i ti das ( tipo y energ!a ) . Ea deseable un 
radio!t!1..'-t.:-po con una r!d!5·:-!on ga.:i.:ia de alta energ1a: p~ra su ré..::-11 
:JaneJo se prefiere un rad1.:-i::;..5topo beta-e:iisor ó alfa-emi.s.:tr de 
ba Ja ~nerg1.a. 

d) Peligro de la radiación: El factor riesgo de daño por radiación 
depende de la::i .:ondi..:-lones del c-xperh:iento planeado. Sl ha;· peligro 
de ingestion, es deseable un radioisót:opo de .. ·icta media biológica 
corta. 51 har· peli~ro d~ sobreexposición wr el radlotrazador, es 
deseable un emisor al fa o bet&.. 

~) Dlsponibllida.d: ~~ i=t.:.e~en vbtener de var lvo proveedor~s 
comerciales y se puede vbtener información acerca de la \•ida media. 
tipo de radiación, en~r~ia 7· P<ieible dano por la radiación. 

TICNICAS DE MAFCAOO 

Un método co:lUn para hacer el marcado de un caterial sólido 
es irradiar una porci..!in del caterial raiamo y utili::ar las 
aciividadea 1nducidaa para la .:riedición de la 1·adiación. 
Un punto importante es que la muestra irradiada debe escogerse bi.:-n 
para que éats. sea una fracción r-epresentativa de un material no 
homogeneo al .:iue se desea est.udiar. 

Otro .cétodo para hacer un trazado es. por adsorcion de un 
radionüclido sobre 19. superficie del material estudiado. Esta 
técnica parece ser de ¿ran aplicación en aquellos casos en loe 
cuales no puede inducirse un núclido adecuado en el material 
procesado 6 cuando la irradiación está descartada debid..:i al ri-:-sgo 
de degradación u otros efectos. 

El radionúclido pu-?de, alternativamente, dejarse que penetre 
dentro del material que va a marcarse y posteriormente puede 
fijarse a éste por medio de un tratamiento a.decuado, ccmo por 
ejemplo, investigaciones reali::ad.!ta. en Estados ttnidoa, mueat1·él.n que 
el Kr-85 puede incorpora rae a sustancias eolidae:, aun ruetálicae, 
para usarse como trazador en estudios de dessaate r· par& 
mediciones de temperatura. 

nn n•1!'1~!"'=' c.,n~!d".?::-!?=l-z :!~ !::•:c::'t!.c;.:i..::!.::;:;.cn n.:: h.:on llc:s-..·c.Jv .;,. 
cabo utilizando trazadores artificiales. es decir. se utilizan 
sustancias modeladas de tal manera que sean imitaciones físicas del 
maeerial estudiado, por ejemplo, la fibra de vidrio que produce 
Na-24 por irradiación. se utiliza para estudios de transporte y 
mezclado de la fibra de celulosa, la cual es dificil de marcar en 

15 



si misc:ia por cualquier método j" obtener una actividad especifica 
su!1c1ente. 
El métOd·~ más ..:Olllin para reali=ar un marcado de un compuesto ( o 
ele1:1en-..o ) quiolco denclllo o taee homogénea ee utilizar un 
elemento o compuesto que eea soluble en éste. Este tipo de marcado 
se pu.¿.de utilizar lmlcf'l.mente, .:ue.ndo no ocurran cambios de estado. 
De esta l:lanera, la fase acuvsa en ~is temas que contengan agua son 
marcada.e; .!!. tienudo con slcplea sales orgánicas. las cuales son 
eleg1d&s por su poctt tencten.::-1~ a sutrir reacción. 

Hay diversos núclidos de vidas cedias cortas que forman parte 
de sales. 
Cr..mo -ej!:~¡;.lo tener:i.os: 

Cl-38 ( T 1/2 = 37 cln. ) , Ha-24 ( T 1/Z = 15 h.). Br-82 
e T l /2 = 3S h.). etc. 

Lvs aceites pueden marcarse con compuestos solubles que contengan 
5-35 6 P-32 ( beta eioisorea ) , Br-82, Sb-124, Co-60 6 Sc-46 
( gamma-emisores ) . 

Los gasea son marcados adecuade.men'te con loe 1eot:opoe radiact.1voe 
Xe-133 y l.r-85. 
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CAPITULO V 

Dl!TKIUllHAC!OH DE LA HOl!OGEHEIDAD DE l!EZCLADO 

El ce=clado es una cperach'm :iecttnica aiuY iroportantt- en un 
gra.n número de indnstrias Un ce=clado pobre puede dar cOl'lO 
ret>ultado un prc-duct..::• no sati"-·f~ctvrio ;.- un baJO rendimient .. ) en la 
operación: un cezcladv inneceo21rio ee p¿.rdida de tiempo y en-erg la. 
Los i:ra=adores radi.:;ctiv.:is .;; l.:is tra=.::.dorea en general, ne· son 
abaolutalllente ne.:eoar1.:>a P&ra el estudi.::· de lvs pt·vci::-sos di<: 
me=clado . 
Puesto que l~o operacionea do:- ce=clacto implican. generalmen'te. 
diferentes .:-01:1ponente;:;, cualquier oetodo analiticv que distinga los 
..:omp.:onentes puede ser utiliza,:!..:•. 
Sin e:nbargo. la facilidad. exa~titud. sel.:-ctividad ;· sensibilidad 
qlh: ae pueda lo¡¡¡:rar ..:on los tra<:adores ra.:11act.11."os, los hace la 
ele.:.:i..::·n preferida para eetth.11.ve ,joe o~.::.:lad..:i en 1t11.l.:hvs C&t;VS. 

E'n aleunvs .:as._ ... ~. en i._.,s cual.:os ea dificil o 11Dpos1ble de 
t:1uestr~ar 0 el ?l.ét.:>d.:i anal1tico ee mu;• t.;-divsv para reali.:ar, el 
tra.::ad('>r rsdl.&ctn·o t=·uede ser el un1.:v ioétodo prácti.:o a UBare-e. 

Se pueden ldent1f1.:ar tres pará:letroe importantes en un 
mezclado: Tie.cpo necesario de oe.::clado; hocogeneidad del prvducto 
final y energia necesaria para el ioe.:clado. 
De estos trea. los dos pri:ceros pueden medir.se pvr metodoa de 
trazado. 

a) TIKllPO DE MEZCLADO REQUERIDO 

El conocioiento del tie::i.po de mezclado requerido o tiempo 
óptimo de :ne=clado, ayudará a evitar la obtención de un producto de 
calidad inferior C si el tieop,:> de r:::e.::cladv es insuficiente } o un 
procet:•:i in~f!c!ent-:? si ee u--:1:!..::a;¡ ~!.-~::;p.:oo de: r.ie=.:lado má.c; largoe 
de lv necesar!v. 

Debe tenerse en cuenta que tie::::ipos de mezclado oás grand-::s no 
aiecpre aaranti=an unz,, mayor hv:iogeneidad de la r:ie.::cla. En el ca$V 
de algunos material.:-e granuladoe, .:-o.ci1en=a a hst>er eegi·esación 
cuando se sobrepasa el tiecpo óptimv de me.:::clado. 

Las técnicas de radiotra=ado para determinar el tieznpo óptimo 
de mezclado implica Cle.::clar un radiotra.::ador adecuado con un 
cona ti tur·ente de l.:•e oat.eriales, ( aaeguránd..::•s-e- que el 
:-..-.!i..:.t1·.:.z..:...JvL· o::o ..:u.iupélt.ibl~ con los componentes a 11::..;-.::clarse ) y 
después realizar la operaci..;n de cie:o:clad.:o .je la manera usual. 
Debe ut-ilizar:S-! 1.Jn ?"~:H·::"le.:-t·:>F:· ·:!e ·.·!...!:, :::o::..:!!.a .:.:.rt:;. í .:ueiilJ.:· rJ<::>:i 

po.sible ) , para ::iinici=ar el riesgo en c:u:>c de o.:urrir derrames. 
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El m.etod.._.., .%1áS 13!ople }. más con,,·eniente para medir el tiempo 
de 1:2ezclado necesari\), conoiste en registrar la respuesta de un 
detector de radiación que ha sido instalado en la pared externa del 
recipiente de i:c~zclado. 

Después de que la acción de ::e:clado comien::a, ee observarán 
grandes fluctuaciones en la respuesta del detector. Esto se debe a 
que el trazador esta at.ln contenido en un pequeño volumen y el 
d.ete.:tvr .je t·~dia-:-h">n redponde ün!.ca:::ii:::-nte cuando el tra::ador e6tá. 
cerca del punt,:. de Jetecc1.!in. 
A :nedida que el me=clado continúa. el trazador seré dispersado y 
las oscilaciones en la respuesta del detectC"r ~erár:. ::.enorcs. 
:1nalmente,las oscilaciones dii:::-!linuirán a un valor constante 
indicando ~ue el me:::clado ha :legado a su termino. 

El tiempo necea:ar!o para tener un ce=clado h\)moaéneo se 
obtiene c.i.iand ... .., la C('lncentre..:1·.:-:i jel ra.:i1vt1·.=..:;;,.1(•r ~~t!\ ·.:!!.::".:!"!.t=~!.\!c 
en forma nomvgenea a través de toda la me.:;::cla }" las variaciones se 
de~n ünica:iente a laa fluctuaciones estadist leas de conteo del 
aparato utiliz&do. 
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Fig.2 Ra=on d~ conteo V& tiempo para una 

determinación de tiempo de mezclado 
en una detección continua. 
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Se debe tener cuidado con los datos totlados de eeta manera 
para el ti.:.-mp~ de me=clado. Lo que se cree que está hoinogén~o. 
puede representar que lo está a la escala que el aparat•'.) puede 
diecernlr. 
Debido a eata dificultad en el análisis de d.:itoe de .:1etecci.5r. 
continua .es alounas ... e.:-es :n~e: eiatie!~ct1."rio utilizar .:-1 :i.:.-t0ctv .j~ 
muestreo para deteroinar el tieopo de me=.:-lado. 

Fara este caso. se pueden to:::ar ::uestras al a=ar a ti.:-mpos 
prefljadoa :r ::edir .:-,:in el det.:-ct.:ir cc-nectad ...... a un escalad ...... r. El 
mez:.:ladv ee hs. cocplo:tsdo ( para el tamaño de muestra etipleado ) . 
cuando lsc; fluctuac1..:-n.:-B .:!'n '6-l c ... -.11t-:.:- do:- una .t.uec;tr~ .:t vtt"a c;e 
deben Unica:cente a fluctuaciones estadisticas en la aedición de 
cada ::iueetr.'.i. 
Un método .i::iás precis" ;· l!lás controlable consiste en tollar un 
conjunto de muestras do.?l recipiente me=clador. a ciertos tier:Jpos 
después de comen=ar el ce=clado. La ra=ón de conteo de cada grupo 
de ::.ut:dtra.s. de ut.111::.:.. P!tra calcular l& dee.viac10n ~et9.n·j9.r con la 
ec:.:!l.c!.o~: 

ú = [~¿:~· -~---~-··_»_]1/2 

Donde: Ri No. de cuentas de la muestra i 
R Hedia aritmética del No. de cuentas del grupo de 

cuentas. 
No. de muestras totaled del grupo. 

Esta desviación estándar deberá disminuir hasta alcanzar el .. ~alor 
constante dictado por las fluctuaciones estadisticas de conteo. 
En muchos casos, la desv1ac16n estándar disminuye C'O::JO ai ruer& 
deca;·endo exponencial::iente. 

El tiempo necesario pat"a un :oe::clado completo puede 
determinarse graficando la desviación estándar de cada grupo de 
muestras contra el tiempo transcurrido desde el comienzo d~l 
mezclado y el tiecpo para cada to~a de muestras. 

Se observa que la desviación estándar de cada grupo de 
muestras disminuye p.!!ra cada &:u;:~ subsecuente hasta que la 
des,tiación estándar es igual a las fluctuaciones est.adistlcas del 
muestreo medido. En eate punto, la deaviación estándar es const.ant'!! 
con el tie:ipo. 

19 



~ 
~ 
·~ e 
~ 

"' e 
'° «u 

i ""=~ 
- - - - - - - - - _,__,,, ______ _ 
tiempo de mezclado---+ 1 

tiempo ______ .,. 

Fig.3 Tiempo óptimo de mezclado. 

b) HO!IOGEHEIDAD DE LA MEZCLA FINAL 

Debe tenerse en cuenta que la homogeneidad es relativa al 
tamaño de la escala que se está 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 ) y no homogénea en 
una escala menor ( por eje:oplo, 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 homog~ne id ad total u homogeneidad "' esca'la Ínf in ita mente pequeña 
no puede l.:igrarse. Por ejemplo. con sólidos granulados, la 
h.:.::..:.b<::r:.e;!..!.:;..! ::..:. ;:;,;.c.:!.; !!.:·.·:.r;:;.:: ~.5.::::: :.!.15 .:!el t:i.:.wr.o Ce lo.e ór!:::.:.lc::::: 
cismas. Con liquidos totalcente :niscibles. la homogeneidad a 
oescala c:io?nor de las dim~nsiones moleculares obviamente 
imposible. 
Sin embargo, la hoc:io"geneidad total no es necesaria en la práctica 
industrial. Se .:onsidera que la homogeneidad es suficiente cuando 
}¡::¡13 o:osp~cifi-~¡::¡ciono:?s de unifol-midad del producto, visuales, 
quimi.:as y mecánicas son alcanzadas. 
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CAPITOLO VI 

DKTKCCIOH DK FOGAS Y OBSTROCCIOHES 

l.aD t-6-.;:-nicas cte radioisótopos para la d.:tecclón y 
l..:-cal1::ac1..:.n de fusas: han r-::-oultado ütilea en divereas induDtri&s. 
L.:iiS produ.:tos .:¡uim1.: ... "li;;;, la .:on.::iervac ión de la lineas telef6r.1.:.;.::;. 
el manejo del petr.:ileo, l& construcción de viviendas. la. 
oanufactura de tran;.:: .!.atores y los condti..:t.:-s do: distribución de 
ae:ua, se- cuentan entre 106 diver60S campos en que .:-stvs c:i.fotvdos han 
reducido l<•S .:.:-etod ~· han ti..:-.:-lerad.:• li:1 5.._-.1ución d.::- 100 pr.;oblet::i!t6 di:: 
tusas. 
En muchas de estas aplicaciones. el :Jétodo básico consiste en 
a::ie.zclar una pequeña cantidad de tra.:advr rad!acth·o con el liquido 
o gas contenido y dejar que pas-e a tra\..~es de la fisura o fuga. La 
locali.::ac16n de la fuga se hace explorando los t:ubos o depósitos 
.:•:>n un dete=tor .:;~11.- ¡ i·i~ :! l:: :-:?.:.!.:;.:.!...:.••· 

Ha7· dos !or.!!las de e\"!tar las falsas 1nd1cac1onea .:¡u.: .:-:::ia.nan del 
interior del sistema ..:¿.rradv. En un& de ell!'ta ee el ice un !aótow 
cuya radiación ses ,je energia tan baJa que n..-. pueda atr~weaar la 
pared del tubo v recipiente. 
En la otra, a:e limpia el interior de eat.:-a por inundación antea de 
explorar par.a local izar la fuga. 
De igual manera, para la locali=ación de obstrucciones en duetos. 
se utiliza un 1s6topv radlacth·v, el cual Be añade al fluidv ;.· se 
va rastreando a lo largo de .e-Bte, de tal canera que al llegar a una 
obstrucción, se detiene el monitvreo o la detección de la actividad 
y asi se localiza la obstrucción y se tiapea la f!gur.:i de éc;ta. 

Podemos citar algunoa ejemplos de la aplicación de los 
radioisótopos. Los cables telefónicos de gran d1st.anc1a contienen 
hilo aislado con papel en una envoltura de plomo. enterrado bajo la 
superficie del pavicento. 
Cualquier orificio existente en el plomo. permitirá la entrada de 
agua con el consiguiente corto circuito de los conductores en el 
cable. Para localizar alsUn orificio. se llena el plo::lo del cable 
con nitrógeno a presión. llna calda de presión indica la fuga, pero 
para reparar el orifi.:io hay que locali=arlo primero: éa:.to se puede 
lo.zrar holl'lh~~n·'i-:o t;~:: :!e ~:-.:.::.0.:.1·.;, J-= a.i~t.ilo conten1.e-ndo bromo 
radiactivo en el cabl~. 
El bromuro de metilo c;e difund~ ha-:-1~ arr!.ba ea:.:3~and.:> pur el 
orificio y permanece absorbido en el suelo cerca de la c;uperficie. 
La superficie se explora con un detector portátil de radiación 
tipo Geiger !10ller. pudiéndvse localizar fugas tan pequeñas como de 
una diezmilésima de litrv p-.")r rnim1to. 

Los escapes en los grandes oleoductos de petróleo y derivados, son 
importantes no solv por la pt}rdida de cvmbustible tan valios•"). sin-:> 
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también por el riesgo de contaminación de los abastecimientos de 
agua -:-n lae bre!la ?>."lr Jvnde paea el ole..-.ducto. 

La manera -:-n .:¡u.:- s.:- pueden :::iedir y det.ectar .fugas a lo largo 
de un oleoductv sin tener la necesidad de desenterrar la linea. se 
reali.::a de la sie;-tI!ente manera: 
Sc2' envia ::t. tra .. ·c.s de la tub-eria una carga de rad!oisótopo doluble 
en aceite. Cuando este caterial pasa por el tubo. una pequei\a 
fracción se es~apa por los puntos de fuga de la tuberia. 
D.:-spués s.:- la.va p.:ir inundación ~l icaterial radiactivo que permainec~ 
dentro de la tubería. con el propio petróleo que se envía detrás de 
aquel. 
Al cabv de una hora se C·:>nta en la tubería un pequeño dispositivo 
que detecta :,• registra la presencia de radiactividad y que es 
r-e!lolcado de un ~Xt!"'e::,:i a .=-<::ro del tub.:: por un - r.:ispatubo - . Este 
instrumento ali::ient:ado por baterlas. .:ontiene cuatro contadoree 
G.:ie;:er ;· un ctisp.:ioS-iti"." ...... .::i1niatu.ra de regi:;tradvr d.:- hilo .:¡ue hace 
el re¿ic:t-ro exa.:tv J.:l oaterl-91 radiactivo que detectan loe 
contado rea:. 
En la5 .. ·tt1 .. ·ula6 y vtr.:-s pi.mt-ve :tcce51blea de la linea hay f1Jadae 
fuentes ract!act h'.!'IB que svn t 9.Cbl~n detectada.a >· registradas para 
la cal1bra~!.:•n. 
Cuando el de"tector 11-:ga al ot.ro extremo del oleoducto. la sei\al ee 
al1oen'"t-ada a tra.._·¿.s de un c:edidor de ._.elocidad o gasto. a un 
e.parato reg!c;tr!l.ctvr que dlbuJa un gráfico en una banda de papel en 
el cual aparecen la5 cres"ta.6 v máximos cada ve.:: que el instrumento 
pasa por un Sres de fuga y otras crestas correspondientes a lae 
fuentes radiactivas !1Ja6. Ver !ig. 4 

Otrv ejemplo de la ap'"titud de los radloisótopos para detectar 
.:-sea~~. i:-e: i::u ur;o par.s deter%:11nar tuaas en los tubos o vAlvulas de 
._.acio y trana:ist.:-r-:-a:, Ez;:t.:- ee puede r.eallzar de manera rápida y 
ec<'nómica introduciendo l<'s tubos en una cámara en la que tambi~n 
se introduce !!80 .:ript..:in radiacti..·v ( l.r-85 ) a presión. 
Dea:puéo de alcun0s !'.linut-ve. ee extrae el gas radiactivo y ae lee 
EJete a.ir.e-. lue-¿._..., ¡;.¿. 1-es hace pasar cerca de un detector de 
radlac!vn. Si alc1.m., do::- E-11013 ti~ne fu,;a. ~ontendrá una traza de 
,.r1p-rbn r-"'·11.to•""t"1._ .... y p ..... 1r.;, A-'"f" -'"'<"t't'"'i·1<'.' t:-"~tl~~nt:"'!' '1-:-1 1-::>1:~. 

Co:io ejo::i~l·:> final a:e detalla el uso de radiomiclidoe de vida 
media cor"ta para de"teoctar ro"turas o fugas en ampolletae de 
proJuct.c-6 ei:n:eril.;:e:. 

llna necesidad .;on l:i.s aopolletas de vidrio. es que deben estar 
tvtalir.ente a.:-lladas para e·.·i"tar !a entrada de contaminac16n. 
Duránte las fa.s.:-s do:- pr.:-du-:-c1.:-n y almacena.t:Jiento de parenteralee 
est.forlles en éd de gran 1mNrtancia la exclusión de contaminación 
;:.art!..:;.;:.ar :: ~!..:rvt.l.:.&,a. 
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Marcadores de distancia Co60 

Fl.g.4 Det.;-cción de fugac; en tuberias de aceite. 

La posibilidad de contaminación del producto a través de 
pequefias roturas u orificios en la pared de una am?Vllet& 
provocadas durante el s~llado o la manipulac16n. hace imperativo la 
Jet.-i:...::..;l&u Je t.aled i.mperrecc1ones s1 se quiere aee¿urai· l<& 
esterilidad y eatab111dad del producto. 
La pesibiHda:! de e.:;~!ear ra..!!...:..nüclld~s d..: vida ¡n..,dia corta para la 
detección de fugas ha sido estudiado usando Tc-99 metaestable. en 
forma de pertecnetato de sodio ( emisor gamma de baja energi~. 

HZ. 7 KeV, con vida media de 6 horas ) . 

El pertecnetato de sodio es muy soluble en agua ;· puede eliminarse 
de la superf'icie de la ampolleta utilizando agua deotilada o una 
solución salina. 
Otro radionúclido de ut.ilidad es el Cr-51. en forma de cro?:iato de 
f:Odio: este emite radi.:..c!<-n ¿!'lll'l!"l-!1. d":':' ~20 KeV y tiene una \'ida .ll<:dia 
de :!S dias. 



L6 f·:·r:ia de rC':tlizar l& pru~ba de atollad~ M de las 
a::ipolletas se r-eali=a d-e-positando <estas en un recipiente que 
c..:-nteni;a a,g-u-:.. y un col.:·rant-:- o:?>n eoluci<..""n. Al recipiente ae le 
aplica pree;lón o ..-acio durante ciert ..... tiempo. Si la amp.::i.lleta 
presenta f111Suras. el colc-rante i'enetra al interior de la ampolleta 
coloreando el pr.:>duct"o; NBterlor:cente ae lit>E"ra la presión o el 
••a.:-io del r~-:-1plen't.:o. s.;;. s'.'lcan las =ep-:-lleta:;. se la,...an ~3.ra 
eliainar el colorante del exterior y se examinan .. ·1sualtiente para 
d~tectar si exist..; ,::z.::b!.._.., de co!.o:- en el con'tenido de estas. 

El probl~;na de -::>et.e z:etodv se hace e\·idente cuando el pH del 
producto hace variar .:ol ~ono del colorante; cuando la fisura es 
de11asiado p.e-~ueña la pen-=tra..:1..:->n d-el ·::-vlorante es 1ns1gn1:!1cante Y 
Nr .::vnsie:ui¿-n'to: n.;i det-:-ctable !.' cuando el color del 1-'idri.:> -de la 
amPOlleta e:3 á:::ibar. 

Estos probl.;:as se -:-li1::11nan ut.ll.l=and..;i l..:>6 i·adiC•nU.clidod antes 
.;:¿ncionad..:ia en c;olu.::i-ón c..:in el .::olorante; la t~cn1ca será la misma. 
per ... .., la J.o:-te.:-ción ct.:- f11gac:; .:- t1eur~e: e~ h!lr!\ '.11::.!.l!=!tndo un detector 
o~m3!.C>le a l.a ract1ac1vn. 
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CAPITULO Vll 

HIGIENE INDUSTRIAL 

Ade:::zás de las aplicaciones ante:s <!Xpuest.as, los ra.:!ioieótopos 
han reducido los cos'tos ~· resuelto proble:nas en una gran variedad 
de otras aplicaciones d.:: fabr1cacion y proceBo. 
En algunos casos se añ:1:den p..:queñas cantidades de material 
radiactivo a ciertos ;:ir·.:-duc~.::s para c:ejcrar sus pre.piedades; por­
eJe~plo, una tra=a de radio-cripton en las látiparas de descarga 
lu::iinosa de neon. estabilizar. su tensión de exci'tacion. 
Sin e~bare;v, en la !:Jayor-1a de los casos el radloisot.opc. ha 
degenerado o ha sido ext.raido a:'l.tes de que el producto llegue a 
::i:anos del usuar.!.o o bié.n el radioisótopo se utiliza ext.:-rna:nent.e al 
producto. 

La eli:iinacion d.,. ,::ar.;:as electrost.3:ticas cediante ..::1 uso de 
radioisótopos ha llegado a ser i::port.ante en nu:lerosvs ca:lpos 
industriales, incluyendo la manufact.ura de pl.3.s't.icos, pap..?l. 
textiles. películas f.;:,'t.vgráficas. explosi .. ·os. etc. 
La electricidad estática se produce cuando dos superficies. aún del 
m!.s::io :iaterial. se pon~n en contacto uno con ot.ro, coco un 
resultado del interca::bio de part.iculas cargadas de una superficie 
con otra. 
Por eje::iplo, en la indu.stria textil el tejido de fibras sin'téticas 
era dificultado por <el hecho de que se establecía una carga 
-electrosttttic~ e:-:. .?.-:-z h!.?.cz. .?.::i. ct:a.?. 't.endia a s.:::pararlv~. Sé 
deter:iinó que el usv de una fuente radiactiva par!t elicinar la 
carga electros"t.ática de los hilos podia triplicar la velocidad de 
las operaciones de producción. 
Existen dos oE!todos para elioinar la carga electrostática 
utilizando fuen'teB de radioisótopos. 

1. IOHIZACION DIRECTA 

En este cétodo. el cual es uno de las más usados. el isó'topo 
se coloca en un recipiente aterri=ado. -es d~cir, con-::ctado a tierr:. 
¡.· .:..cv.11.;..da.,I..:.. ..lcr t.al fvrmc1. qu~ produzca ~i mayor numero pos10J.e ae 
iones entre la superficie cargada y el conductor eléctrico más 
próxiro. Y~r f!g.5 

El principio aqui i::iplicado es cuy sencillo; la radiación de 
la fuente ioniza el aire. es decir. separa algunos ato:oos d~l aire 
-en particulas ~oegat1vae .,,. pos!.t.h·as. Cua:::!o este aire len.izado s.e 
aproxi:ia a la superfici~ de los hilos. neutraliza las cargas 
estáti·::as que puedan estar presenteB ~n la superficie. 
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FJ.g.5 Principio de funciona::ilento de un eliminador 
de est.át1ca radiactivo. 

Para cada aplicación práctica existe una distancia óptima 
para la fuente con respecto a la superficie cargada de tal modo que 
proporcione un espacio adecuado para la ionización además de una 
colección eficiente de cargas. 
Por ejecplo. se ha deteroinado que para las particulas beta del 
Tl-204, la distancia está en el rango de los 30 a 45 centimetros: 
para las particulas t>eta del Sr-90/Y-90, la distancia más efectiva 
es de 60 y 70 centicetros. 
La distancia óptica para las particulas alfa ~Atá ~ntr4!' le: ~ -; 6 
.:eint.la:u:~t.ros. Si exis'ten conductores metálicos cerca de la 
superficie cargada. se puede requerir modificación de estas 
d!etanci~s. 
Los emisores beta cuyas energías es ten entre los O. 7 y 2. 3 Me V. 
producen de 50 a 150 pares iónicoe por centimetro y son Utilea para 
disipar cargas estáticas de grandes áreas. 
L-:is eoiscres :i.!fa . ..:¡u-:- son utili::ados principalmente para disipar 
cargas de áreas pequeñas, poseen una ioni::ación especifica superior 
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< 30, 000 a 60. 000, pares de iones por centimetro ) • pero de corto 
alcance ( 5 a 7 co. ) . 

Kn la tabla siguiente pode!!IOB ,,•er las propiedades de algunos 
isótopos utilizados para la elicinación de cargas estáticas. 

a} Enisvres alfb 

ISOTOPO t112 ~'"" po.ETR,.1.Cltfi OT""5 PROTECCIOti CO'ia..'ffF!.:\CI~ 
RADIACICWES REQ!.C.l!:IOA MM. PER.'tlSISU 

'" EN AIRE, EM 
añcs HoV i=. ée aire A.IDS DE TRA&.JC 

C.Urfes/c=3 

j'g•¡1:;. 0.10 S.l W:ea \1 en 10-1 !'oiri;un• 2 ). 10-~'l 

R•-226 1620 .... 3.2·6.8 V•riu 9a:n.as de S-10 e=. Ce 2 1 10-7 

:>lCt"Qefoi">O. 
1 1 10-10 At:l·21óo1 -1170 5.3 c.a_"T"-a Ce b•j• 2=r.:i.éeFierr 

e1'\er9h 

b) 6::i1sores b<e"tá. 

"' 12.3 o.o:s o.t Nln;un• Nln;1.ma 9). 10-6 

11:r·es 10.6 0.67 25 C...-na (0.51 HeV) 3r:r.:i.ceFe 1 X 10•5 

Sr90t y-C:.O 25 0.5' • 2.:!.5 135 Nln;i.ona 3 rn. de Fe 1 ). 10-7 

T1·204 3.9 0.77 'º Rayos X (Z\) 3 :n. de Fe 3 X lO•S 

5•35 0.2 0.167 2.2 Nlni;un.a ü.S :n. de Al 3 X 10-7 

e-a 5760 0.155 2.1 Nfrigtm• f,J.s n:. de Al S X 10-5 

Pa-1~7 2.é 0.22 J.5 Nfr:;un• 2.0 i-r... de Fe 1 X 10_7 

Tabla No. 2 Algunas propiedades de isótopoe usados en e 1 !minadores 
de es1'.át :lea. 

Kn algunos casos no es posible disipar la carga electrostática con 
una fuente radiactiva en la inmediata proximidad, ya sea por el 
peligro que icP11que para el personal o que una radiación débil sea 
excesiva (por ejecplo, en las fábricas de peliculas fotográficas). 

Una solución ;11 ~~t..,,. probl"?'!!>~ la ofr~':'~ ~l 11~=~~= ==~!.:.:!.=::- :!e 
iones. Estos dispositivos diseñados por Quinton y LJunggren arrojan 
aire ionizado sobre las superficies cargadas. elitlinando de esta 
manera la está"t.ica. Ver fig.6 
La eficiencia es menor si la CC':nparamos con los eliminadores de 
estática por ionl=acion directa y su rango de efectividad es"tá 
limitada a uno o dos cetros. 
LJunggren concluyó que los sopladores de iones pueden utili=arse 
eficientemente proporcionando corrientea hasta de O .1 microarJperios 
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para la eliminación de cargas estáticas. utilizando emi&Or'ee beta 
d-: 100 nicroeuries. sin peligro por la radiacion. 

Estos sin e:Jbargo no ofrecen una for:ia de utili.::ar fuentes más 
activas de manera eficien't~ para la elhiinación de estática debido 
a su acción li:iitada por la reco'7binaci'5n de io::es. 
Un soplador d"! iones. que :grodujera. iones de una sola polaridad, no 
estaria li::iitado por la reco:nbinacion, pero tendria la desventaja 
de ser Util úniCa!nente cont::-a cargas de un solo signo. 

latón de 2 m de-

fuente radiactiva ventilador 

Pig.6 Diagrana de un sci?lado:- de iones para la 
eliwir.aciC-n d.:!> car~a.o ~státicas. 

En la literatura se habla }"a del uso de sopladores de iones 
conteniendo una fu.eonte de par<::.:.culas alfa para eli1:1inar el polvo y 
fibras de algodón de l3s sup-erfici-es de partes auto:notrices que van 
a pin"Carse. Este pr0ble:ia ""'s ;:iart.icular::ente importante cuando se 
pint:an superficies d¿o plast.ico. ;·a que su baja conducti,.•idad da 
co:no ré':5Ul':ado grandes cargas ""'státicas. 
El ai:---e no ioni=adv n.:- re~ue\.·e las particulas, pero el aire 
1.:ini=adci neut.!"ali=a pr1=e:-o la carga y después elimina la.e 
part.iculaa. Ta:nbien han encont:-ado uso en los quirófanos de los 
nospi~ales para ""'"·it-ar .:-xplosiones por la ignición de los gases 
a::iest.esicos. 

Z _ DETECTORES DK IOHIZACIOH 

~u:n.:-r0tc:..:ia in.s:t.ru.oentoo industriales utilizan el principio de 
·.-:;;ri.:"i..::l.:·n J.:- -::..:•rr!.':!'nt.,;- pr-.. ... ducida ""'n las camaras de ioni=ación por 
la int.roduccion de impure=as en los gases que contienen. 
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GeneralQente, el e:fecto es reducir la eficiencia con .:¡u-= los 
i.ones .;on colectados. Un aparato que ha sido utili¿:ado por años 
para proteger fábricas y laboratorios contra el fueg.:t. as el 
detect.:-r de humo. Ver fig. 7 

Cuando una cámara d~ ioni:ación es colocada c.:rca d<:? un::t fuente 
radia~tiva, flu~.-e una corrier.te entre los elec'trodos. siendo esta 
una medida de la intensidad de la fuente. Sin eabargo, si una 
bocanada de hu:no p.,;.n-:ot.ra al interior de la cá:nara, la corri<ente 
baja notablemente debido a que las particulas pesadas de humo 
capturan algunos de estos iones ;· los hacen mo\•er más lentamente en 
el campo eléctrico aplicado, de tal modo que muchos de estos se 
pierden por recombinación. 

Fuente radiactiva 

Corriente disminuida 

Flg.7 Esquema de un detector de humo. 

El detector de hUi:1.o consta de dos cáf!!aras de ioni::ación, una 
sellada conteniendo aire y una abierta a la atcósfera y por lo 
tanto a las particulas de huco que puedan estar presentes. 
Cada una está equipada con una pequeña fuente de partículas alfa 
para producir ioni::ación, las cá:i.aras se ajustan de tal manera que 
están en equilibrio cuando la atc:iósfera está sin humo. 
En el s.i.ste::ia costracio, ~¡ hu«10 en ¡.,. ~.;...,.;.~-.;.. a.~!.gi·"t.:;. :r:-::·.·==.::. -.:::. 
desequilibrio er.. las corrient-=s de ioni::ación. el cual puede ser 
ack)lificado ;:iara O:f'erar ur: disp~eitivo qu~ haga sonar una alarma. 
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CAPITULO VIII 

l!IIDIDAS DK DESGASTK Y DURABILIDAD DK KQOIPOS 

Para muchas clases de productos, el responder a la prel'Unta 
¿ Cuánto durará este producto ? , es bastante dificil. 
Efectuar el ensayo necesario para determinar la vida de servicio 
garant1~ado es d-estructivo y exige gener:i.l:::ente un tiempo demasiado 
largo para que res1J.lte practico. 

En muchos casos, las técnicas que utili:an radiols6topos han 
sido la soluciórÍ a tan grande problema. 
Puesto que las tra:as de .1Daterial radiactivo pueden ser detectadae 
con una alta sensibilidad, es posible medir millonésimas de una 
onza de desgaste y por lo tanto. es posible predecir rápldei, 
certera y econ6tiicamente cuánto puede durar una parte deegastable. 

Podemos ilustrar como se reali:a una técnica de ensayo con 
radioia6topoa mencionando como ejemplo el desgaste de una 
herramienta de corte: la herra=ients se vuel•.re radiactiva al 
irradiarla con neutrones en un reactor nuclear. 
El hierro radiactivo desprendido de la herramienta por desaaete 
durante unos minutoa de uso, se incorpora al lubricante o Be 
adhiere a la viruta. tlna medición de la viruta y lubricante con un 
detector sensible a la radiación, tal como un contador de 
centelleo, indicará rápidamente cuánto se está gastando la 
herramienta. 

Los datos de desgaste pueden ser obtenidos rápidamente para 
diferentes cargas, velocidades de corte, tipo de material trabajado 
y tipo de fluidos de cortar. Solo son necesarios algunos minutos de 
operación en .:-ada condición para obtener una información completa 
relativa a la elección de velocidades, cargas, etc., que de la 
indicación de cuál ha de ser el máximo uso de la herramienta antes 
de que sea necesario afilarla o reemplazarla. 

A veces es importante obtener una medición continua del 
desgaste. Por ejemplo, en el ensayo de un motor de automóvil para 
el desgaste de loe aros del pistón, el montaje y el desmontaje son 
laboriosos. También es importante no solo cu6.nto tarda en 
producirse el desgaste en cada condición de funcionamiento, sino el 
desgaste transitorio que se producirá cuando las condicionee varian 
repentinac:iente. 

Si los aros del pistón son radiactivos. es posible comprobar 
la radiact.ividad en el acel.t.e del cigüeñal continuamente. 
El volver radiactiva la part.e motivo de estudio da resultados 
admirable-e;. pero 'tiene la desventaja de que se introduce en un área 
de la fábrica una cantidad grande de material radiactivo, con la 
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consiguiente necesidad de lae precauciones de seguridad que ésto 
entraila. 

En 1:1uchos cases, estas precauciones pueden ser adoptadas con 
~acilidad, si la parte sometida a desgaste es ::iu}· grande, un eje d-: 
turbina POr eJellplo. se hace dificil hallar una cámara de reactor 
nuclear lo bastante grand-e para irradiarla. Además los problemas de 
seguridad se multiplican. Una manera de svlventar esta dif'icultad 
es hacer radiactiva solaoente la superficie del e Je, en ve:: de todo 
el volulleo. 
Esto se efectUa bombardeando la su;i-e:-fic1.: con deuterones en vez de 
neutrones. los deuterones penetran sólo algunas cent.e simas de 
pulgada en el acero. mientras que los neutrones las atraviezan. 
Por consiguiente la radiactividad inducida POr deuterones se 
confina a la porción del acero que se está desgastando, cor. la 
consiguiente d!s!Jinu.:-H•n doe lo:-"! ~:-c';:lell:íaD •. fo 1Jan1pulación. 

En loe caeos en que ee requiere medir el desgaste de partes 
ya contadas que no puedan ser mo ... ·idas para ser bombardeadas y 
volverlas radiactivas, se recurre a técnicas tal como la de reunir 
una 1:iuestra del ace1 te de lubricación en el cual ee incorporaron 
las traJ:as de hierro desprendido por desgaste y se irradia con 
neutrones. As!, el hierro desprendido se torna radiactivo después 
de que ee ha separado de la parte estudiada. 
Puede medirse el contenido de hierro del aceite con un detector 
sensible a la radiación y determinarse asi, la magnitud del 
desgaste. 

En ocaciones es pre!erible utili=ar la técnica anterior y 
para otras es mejor la de bombardear la parte en estudio. 
El hacer radlactt...·a a la propia parte proporciona un método :H\s 
sencillo lo" mAs sensible. pero en cambio la activación de aceite 
tiene la ventaja que el personal que hace uso de la cáquina no 
manipula partes radiactivas, pero tiene la desventaja de que es un 
método de l!:luestreo y no permite la Jledic16n continua. 

Los métodos descri toe anteriormente para medir el desgaste 
mecánico pueden ser empleados ta1:1bién para medir velocidadieA r1"!' 
corrosión. como pnr ~j"!':;ol-=. !.:;. .:vr.cvdión sutrida por un oleoducto 
se puede determinar volvi.endo radiactiva una secclón corta de 
tuberia, activandola con neutrones en un reactvr nuclear. 
Eata sección se coloca nuevallente en el circuito de ensayo Y se 
hace pasar el thlido que correrá P-Or la tuber!a norl!!almente Y ee 
toman 1:1uestraa para determinar su radiactiv1d6d después de algunas 
horas de circulación. 

El uso de trazadores radiactivos para la deto:?rminación de 
desgaste y durabilidad de partes de maquinaria tien~ gra!l .J."..:.e;a &n 
la industr!.a .:i.utcmvtrlz: para determinar el desgaste en las partes 
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c..:ineiguiente necesidad de las precauciones de seguridad que ésto 
entrai'ia. 

En muchos casos, estas precauciones pueden ser adoptadas con 
:facilidad, si la parte so.c::zetida a desgaste es :rny grande. un eje de 
turbina por eje!Jplo, se ha.::e dificil hallar una cámara de reactor 
nuclear lo bastante grande para irradiarla. Además los problemas de 
seguridad se Eu1tiplican. Una manera de sol .. ·entar esta dificultad 
es hacer radiactiva svlamente la superficie del eje, en vez de todo 
el volumen. 
Esto se efectUa bombardeando la superficie con deuterones en vez de 
neutrones, los deuterones penetran sólo algunas centésimas de 
pulgada en el acero. !l:lientras que los ne•.1t:c-nes la~ a.traviezan. 
Por consiguiente la radiactividad inducida por deuterones se 
con.fina a la porción del acero que se está desgastando, con la 
consiguiente d.1.sminucii!>n de loe problel:l-!'16 de manipulación. 

En los caeos en que se requio:?r-e- !?e-d!.:::- e! d.;o&aott: d~ par'tes 
Ya aon'tadae que no puedan ser movidas para eer bo::ibardeadas y 
volverlas radiactivas, se recurre a técnicas tal como la de reunir 
una muestra del aceite de lubricación en el cual se incorporaron 
las trazas de hierro desprendido pvr desgaste y ee irradia con 
neutrones. Asi. el hierro 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 radiación y determinarse as1. la :;agni tud del 
desi'aete. 

En ocacionea ee pre!'.erible ut111=ar la técnica anterior y 
Para otras ee mejor la de bombardear la par't-e ~n estudio. 
Sl ha.::er rad!ac'Ci ... -3. a la propia parte prop.;,rc1vna un método :?ás 
sencillo y más sensible, pero en cambio la act.ivación de aceite 
tiene la ventaja que el personal que bace uso de la máquina no 
manipula partee radiactivas, pero tiene la desventaja de que es un 
método de muestreo y no permite la medición continua. 

Los métodos descritos anteriormente para medir el desgaste 
mecánico pueden ser empleados también para medir .. ·eloc1dade6 de 
corrosión, co:io por ejemplo, la corrosión sufrida por un oleoducto 
se puede determinar volviendo radiactiva una sección corta de 
tubería, activandola <'("In n"!•.!tr-:-~~:: e=. ;,¡¡¡ l·e:c-..::t. ... n· nuclear. 
Be'ta sección se coloca nueva~ente en el circui tv de enaaYo Y se 
hace paaar el !luido que correrá por la tu~r!.a no:-:i.al::.ente y 6e 
toman 1a1ee.trae para deter~inar su radiactividad de13puéa de algunas 
horas de circulación. 

El uso de trazedores rad1act1voe !'ara la deter&I:linación de 
desgaste y durabilidad de partes de maquinaria t:iene gran auge en 
la industria automotriz para determinar el desgaste en las partes 
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d~ las máquinas de combustión puesto qUe los métodoe 11ecánico• de 
medición t.al""'s como ~ear y medir las partes dan información 
únicamente del uso máximo. 
Estos metodos .!.Clplican JeoJDantel3.r la máquina y son por lo tanto 
tedivsos ;· tardactve. C:.ia!quier cambio que ocurra en el reenea•ble 
de las partes intr·:-du.:irá nuevos parámetros de uso inf'luyendo 
entoncea ~n "0'1 p<eriodc je Ju:-abilidact. 

Para -.?steoo estud i..."'S, s.e- irradian las partes .:on una fuente de 
noe-utrones y se sele.:..:1.:>na el liSOt•:>PO foroado. según el 1Daterial de 
qu.¿.. está hecha la parte. tales como i!l Fe-59. Mn-54, Sb-124. 

Otr:.'\s induc;trialS que utili~an trazadores radiactivos para 
estudios de durabilidad ;· desgaste 

INDUSTRIA DK l'IINERIA : ?ara usarc,e en tuberias de transp-:irte de 
agua: estudiv de componentes de lubricantes 
>· :3.:;:i.:in&rta: ,:.n 1i.0l!n.._-.~ 1~ t--:-l~c. 

INDUSTRIA TEXTIL ' 

INDUSTRIA l!ADKRKRA 

INDUSTRIA BULERA ' 

INDUSTRIA DKL 

Deaaaste de fibras. 

Estudios de durabilidad de herramientae 
leíl.adC'lra.s. 

Durabilidad de llantas. 

PETROLEO Y DEL CARBOH : Estudios de corrosión de tanques y 
r~cipientes de proceso. 

INDOSTRIA KLECTRICA = Estudios de desgaste de las hoJaa de las 
turbinas. 

KTC. 



CAPITULO IX 

!!KDICION DE IUVELES. VOLUllKNES Y l!SPESORKS 

La cr-ecient.e pvpularidad de los lndicadores d-::- radioie6top.:­
es debida pr~ncipal::i.:nre a que !>id""'n de codo continuo el es?"!"'SOr. 
la densidad ~ la pos!.cion de l.:is ::i:ateri.:t!es sin tc1carlos. 

Los radioisótopos pued.-en indicar el ni\"-el d-e un liq-.11d0 en un 
depósito de ace.:-o cerra.de- her:iét.ica:::ente; pue:ien efectuar un 
registro de las ..-3.r:..:i.:-.:..cn.;a d-= -esp~sor en -=1 papel es:::eril 
in::ediata:lente des¡;ues de ser rE>cubierto y co•.·1enctose a v-eloc.:.dad 
de 3. O m-etros por ::inu":.:i en una linea de produccion; pued"'n 1t1o::dir 
el espese":- de un reve.stb::ient.c de bar"nl= sobre mat<e"rial para botes 
de lata y correolr aut.o:iát.ica::ent.e la maquinaria cuando el 
recubrimiento es det!.3Siado ~:-ueso o d-::asiado d~lgado: pueden. 
1nclusv inspeccionar el int..,:,.r.:.vr d-e un tu.bo por el -.,ue .::ircule Ats:ues 
cal!.en'te para ir.d:.car si se fo?:"::?a:-. ::-~':'~'.l,!3.S d.; •;.¡;.~r. 

Tanto si son e~plo::ados p;i,ra cedi:- espesor. densidad o nivel, 
los indicadores de rad!ois6t:cpo tienen cuat:ro ventaJas principales 
respecto a los procedill!ientos ordinarios: 

l) ~o nay contacto :cecánico con el ~ateria! ·.-erif:icado. 

2) E:ipleando una radiaciOn penetrant:e, se puede l:led:.r el contenido 
de los tubos o deposi'tcs deade su exterior. 

3) s~ pueden 1-eer lao :cedici.onee continuas en puntos reootos. 

-1) Las señales indicadoras pueden ser aplicadas a vál\rulas, 
colll:lu:tadoree. et:c. pa?:"a el control auto::á."Cico doel proceso. 

En una aplicación de indicacion o verificación. es i::iportant.e 
elegir el isótopo apreopiado par:l ob'ten"3'r la ~~Xi?!la soe-:-:.:sibi!.!.d3.d. 

En general se eligen e:asores de particulas be"ta para 
z:iateriales delgados y -e:Jisores de ra;•os ga::::::a para materiales 
gruesos. Sin e::barg-=>. en cual~uie!." caso los di!erentes isótopos 
ez::liten rad!a-:-ión beta o ga:::=::a de difer~nt.es energias ;· se ·'1~be 

elegir la energia de la radiación b.;t.a o ga::i::a q•..te d¿. el t:i-=:-Jor 
resultado para la aplicación ecpecifica. 
En el caso de part.iculas beta suele ser ·:-on\.·eniente seleccionar las 
partículas beta de ene.-rgia ::iás baJa capaz do;- penet.rar en el 
:cater!al que B"=' haya de roeconocer ... ..., verificar. En e-1 caso de rayos 
ga.nJ:la se deb-2 ele.rir un t..,..,.,.,...:'':' ~·.:.-...: ~::.!.~.:. i·.;.:,..Jo e:e1.:o.tctt oe energ!.a 
t.al que represente un co:::proltlif:C> ent:-e la potencia .J~ la fuente y 
la oensibil!.dad d~l detect•:)r. 
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Las s1.,:¡;~11-::nte~ tablas i::id1..:-an los isotopos mas comunmente 
utili.:3.dvs para ind1..:-a-:-1vn por radiacion ga.tJma, 

Radioiaótopos Háxhia HáXilla periodo 
energia penetración de 
beta CMeV} acero (mm) se11ideeintegracl6n 

Tritio o. 018 o. 00068 12 .4 año o 

Hi-63 0.067 o .000863 100 añ.os 

Pw>-147 0.223 o. 0635 2.6 años 

K.r-85 0.695 0.330 10. 7 años 

Sr-90/ Y-90 2.26 l. 422 28.5 aiioe 

Tabla No.3 E::!..Gc.1·ec. L..;t.a U"tili.::ados para indicación. 

Radloieótopos Máxima Penetración periodo 
energía •edla de 
ee.:::iCttc•:) acero (••> oemideeintegración 

Fe-55 0.0060 o .0127 2. 7 años 

Cs-137 0.66 16.510 30.1 años 

Co-60 1.25 22.860 5.3 año e 

Tabla ffo.4. Ee.isor-::e g"201Da utiliz:ados p~ra indicación. 

Co:io puedo:: v-::ree. estos isótopoe tienen periodos de 
setüüesint-=-gracióri bae"t-:i.ntoe largos y cubren una gam1:1a de energias 
adecuad:.s pgra varios espee;ores de cateriales. desde los papeles de 
seda mils do::lg-3r:fos ha.s't.:.. -:arias pulg.:r.das de t:tc~ro. 

l..as pr~caucionec de segurida:d para la verificación con r&diac16n 
b"'9ta y ganl:la no son tan cooplicadas cocio las que requieren otras 
apli.::::i..ci.:in.::e d"= :!..c6-t • ..-... ~s. 6. c~usa do:: q•..i-:: lvc: :::iateriales radiactivos 
s-a- gua.r·:hn -:n -:s"tuch-=e hf':::rceticar:.io::nte cerrados. Por consiguiente no 
pu-=den i:-o:•n"t.ar:i.ina!" l,::ic inaT .. -e:rit:tles ni peno:t.r&r en el cu'!!:rPo humano. 

Para m-:dir -::spesor"'S!S exie~en dos oetod•..JB. El primero. conocido como 
- Hedida~ por -::r-:sr~s1nisi·:m ", so: puede emplear para deterinint:tr: 

,. ' :'.!;;-~:::.:.:-~.:. .;e ttz.:i.t.er1alec ho:::iogén~os, por eje:nplo aluminio o 
;;,.c.::ro. ?':a::eri~ltos h-=t.-:-rog.;-n-=-os de COl!lposición constan"t~ coco papel 
o ¡..lac:tic,. ... 

bl La composición d-= ciertos ::ia'teriales het~rogéneos. 



cJ La densidad de un material de espeso:- constante. tal como un 
líquido en una tube:-ia. 

Se coloca el l:later!al entre una fuente radiactiva apropiada 
Y un detector de radiación; l~ cantidad de radiación I qu-:o -alcanza 
el detector viene dad~ por I= lo e-..-• • donde lo c-i;; la 1ntene1dad. 
de la r..'ld1ac16n sin abdorción; ,...u es el coeficiente do: 3bsvrci6n 
~ádico Y • es la ~asa por unidad de área. 

~5 
... 
~ j ; . :· ... . ,. 

Fig.8 La pos1c16n Qás sencilla Para :::ied!r el espesor o la densidad 
por medio de la absorción de la radiación; donde : 1= fuente 
radiacth·a; 2 = :iaterial a oedir; 3 =detector de radiación; 
4= convertidor de señal; 5 = registr.s.dor. 

El espesor de seoirreducc16n • 112, que .frecuentemente se da 
en miligramos por centioetro cuadrado. es el espesor que reduce la 
intensidad de radiación a la ::iitad: • t/2 = 0.693/_.1,1 . 

La variación de ....-" con el numero ató:aic<"' "'°~ r-e:::.-.:c~:.. ;..a.t·o. 
p~r,..f-:-•.!?.~~ =e!;¡ :;· ;.a.i.·c fotones gam.c;a de alta ener¿ia, PO:-!:"O los 
fotones de -energia b.S.jó se abcorbien pre!~ren"temo::nte en materl·~lea 



do: nti.:ero ató::i.icv alto . 
.:\sí. la propio;.dad d-=l !:at~rial que se mide p.:ir trans:21s1ón de 
par"t.iculas bE.-Ta o rayos ga:J:Ja de al'ta energia es la masa por unidad 
.j~ área r cuando -e-1 espesvr es ..::onstante, co::io sucede c ...... n liquldoe; 
o susp~nsiones en una tuberia. se puede ce•er:21nar la densidad. 

La absorción preferente de radiacior: ea:i..:!la de energia 
baja. procede-nt-e- de r;idloisótopos 3.propiados o de ra~,-os X de 
fuent.:oa d.;. radi:tci,:>n d..: frenado, se puede e~pl-=:ar para <j-et:.er::.inar 
1::::;:-are.::ac ..1<::- t1Ú.J:t"t-..:' at.:.•?Ji-2"0 tHIPt-ri.::n· en un ~ater1al de baJ ...... nüioero 
até~1·:"·:>. P..."'r -e-Je:npl,:>. azu:r~ .:o Pl.:>1!1.:"> en hi..:lro . .:-arburos. Tales 
d.o::-t-:rm.1n:<ic1 ... •n-:e n.:- s ...... n ... 1est r11ct1 ·.·as ;• no tiene lugar el contacto 
en-tr.e- la fuent-::- d~ r'ldiacion ;· el 1naterial que se est!i. :aidiendo; se 
pueden hac-er :=.i~did-:\s ... 1e densidad sobre zoat.:-rialea a 'temperatura 
elevada en fortn~ J.-E:- lit.:lina o cinta Pro.Jt1cids c.:intinua:nente o que 
muev-:!' a gran v~locidad '.>º sobre .:Jateriales blandos o maleables~ 
l"s qu-:o "'! .!;·:-~b!'l.d•:- ¡;;-.:;--e:-!"!~.!...: • .4 o:c- lillY...~rt.antt;". 

En el segundo :::ét..odo conocido co::o H Té-cnica de retrodisperaión - , 
tanto la fuente c~.tlv el detector e adecuadamente protegido de !a 
radiación directa ), se colocan en el ~1s=o lado del material a 
!:.-ed!..r. 

Eat<e o~tvdv es s ..... bre::an-:ra ttpropiado para :oedlr el espeeor de 
un r~ubrt:::ientv de :r:etal ...... Plá:;t ic.:> sobre una baee de material 
d!f"e-rent-:. Las p.art!cttl~.s °t'~'!:.S. .:¡u.;- inc?..den e. ... •bre un material. ee 
desv1an, t-1en ;::.:ir l·:>s ele·:-trvn-:s ( dtsp.erc:!ón electr('n-electrón ) 
o bien p~r los nUcl~~s at6:1cvs t dispersión nuclear ). El primer 
!en ... "'menv eo inac; o :Jen.:-s indep.:-ndient..:- dt"l nlil:lero at.!imlco Z. 
ID:ientraa que la d.!.eperi:;.ión nucl-:ar aucent.a .; ...... n Z ; la 1nten61dad 
t·;:,t:;;l de la rad!s.:1-:>n retr.:- ... 11c:-p-:?·o::. .jep-?nde. ~n uua .forma compleja 
do:: es-cvc; J..,_"'la :!-:n·'.->r::en•)e. 

No .:-t-at:ante. para ha.:er e.s~ud1.:-a de posibilidad, hay 
.e-xpre~i·:-nes o:-!:!p1ri<:.5:S ut 1 l¿s. F·:'?"" o::-je::;-!c 

I= le C 1- e- 2 .. ,1.o,,, 

Dvnde • es la :;;.aoa por unidZid de área en gra:J ...... s por centimetro 
cuadrad.;.; e es e~uivalent~ tambi·~n a p x. dvnde p es la densidad 
;· x el e13-po::-i;:.:or .:-n ~-:-nt l:!l-:Ot rc-s: • 1/2 eii el eape6or hemlrreductor 
par.r. la abs..:-rci..:in beta; Is es la intensidad de saturación. 
La :iasa pvr unid:\d de área para retr..:idisp,;orsión de saturación 
ee define arbitraria:lente cc-1Do el valor de • para el que : 
I= 0.95Is y -..·i-:-ne dada por•= 1.5 •1/2. Puesto que • 1/2 aumenta 
con la "'""'r:;!. .. •'.:'?""~~!.::-::.~::. ~~ :.=.o ¡..c1rticulas ti.eta. el intervalo de 
espesores :nedibl-= ~iepe::de d~l radioiB~topo que se use. 

fara algunas 3.Pl i.:-3ci..:>ne.:;, la radiaci-:in ga:i::rn blanda o la radiación 
de frenado do:.- esp-ectro c..::·nti1"1uo .;;ou 11Ja6 apropiad.as que la radiación 

36 



beta; en es toe casos se han de considerar los efectos de la 
abso1·ción fotoeléctrica y de la dispersión Compton. 

Esta aplicación exige fuentes con área lo más pequoeña. posible, 
porque se debe proteger el detector de la radiación directa. Se 
e:%1plean discos de l.Scina metálica o mejor de oateri~l~s c~rácico.::. 
que c-ontienen un emisor beta ;:-uro, un emisor gamma blando o ur1a 
meo=cla de emisor beta y material blanco como una fuent~ dE: 
radiación de frenado. 

l'ig.9 Medidor de espesor por retrodispersión beta. 

Una versión simplificada de un detector dP 't.r=tnP!!!isi-:On. ~-- ... -
utilizarse para indicar el nivel de líquidos contenidos en tanques 
o tuberías cerradas. El .r::::iedidor de radiación más usual. consiste de 
una fuente rad1act1\:'a -¡ un detector montados a la misma al t.ura en 
los lados opuestos del contenedor. 

La elección de la fuente se realiza de tal manera que sus 
radiaciones puedan P.:n.:!trar las paredes del recipient~, p~ro s-:in 
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d-eoteni.das o _por-1.o .m-enos r-aducidas cuando el contenido ae eleva a 
la altura d~l nivel y el d.etector. interponiéndose entre a1:1bos. 

~ 
Fuente áe rayos gi!Ilm:l \ ~ Fuente de rayos 

I 
1 

i 
f • ~ 

..=... l~~u L. 
Fig.10 Medidor de nh·el ;:or radiación. 

a) Con ni.,,·el baje, l3s radiaciones ~n'9tran al detector. 
b l Con :-.h·al a 1 t·.:i. la J::ayorl.a de las radiaciones son 

abso:-bidas po:- -:il l!.quido. 

tlo se r<::~Ul.e:-e gr-an p:-ecl.sión o estabilidad de lectura en el 
de'te.:-tor. ya q•.Je solo opera co::.o un indicador de señal al / no. 
;iara indicar- e.i !.as :-adl.acicnes le llegan o no. 

En l:!l pract!.c.a sl.e:i;;:re na}· un pequeño rango de nlveles sobre los 
cuale~ las :-aiia-=-:.ones sen ¡::iarcialic:ente detenidas por el liquido; 
la :"'?~;•.:e~':.3. :.el :!e!-::·.=":::::- ·.·.:J.:-!..:i :-3ri=a::.ente .=en el ca::.!>io de nivel 
en este ra!lgv. p-e:-!li tiendo una deter:ziinación exacta del nivel. 

Lvs :tt.?'diC.:-res d~ niv~l de este tipo son particularrt-ent€' 
ú~i!~s ¿r:. lvo ~r.o-=•HiVii cte ing.::ni.::ria qu.i21lca. dond~ liquidoa 
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corr.:>a1voe ~ liquidvo suJ-etc-s a alt.ac3 pr~.$1'.."lnes est!\n total:::~n~-= 
cubiertos en recipientes sellados por lo qu-e los flvtad-=irO?s 
internos o mirillas transparent-:-s para inspecci.:>n son inadecuadas 

Se utiliza Co-60 co~o fuent..:;o d-e ra)o·os ga:=aa de p-enetra-=ión en 
la icdustrla del acero. para :.edir -el nivel del =ietal fundido en 
los h..:irnos. Medidores s1m.1lar-=s s..:>n aoplia:Jente,,. usados en !::1 
fabr1cacion del .. ·1d:-iv fundido. ñqui las rad!acione:>. tienen que 
pene'trar paredes de ladrillv hasta deo ..... ch .... .., pulgadas d'2 espes,:.:- ~:l!"'.:t. 
alcanzar el detector. 

Asi co.a::io la respuesta .:!e un medidor radiactl ... c de ee;:-esor 
puede ut111=arse COllO control. ta::ibi<:?n un detecto!" de ni'w·el puede 
ut111:.arse para gobernar la ali??eO"taci.:in de U."l liquido 
recipiente. asi como para mantener el r.i.,,.el d-:-seado. 

Zn t:vr1:1a alte-rnatl ... a, un 1nct1cad.:or continu0 de ni .. ·el prJecte 
aJust.arae para que en..:-iend~ ur:. ::i~t.:r que t.ian-t:en¡¡a -=l ni-.•el 
autoliática:r::ent-=. 

La cozp:-obaci.!>n auto:lá t.ica de un n 1 .. ·.;- l e•:: ns": an~c ec 
!:;::::-':.::;..-:.te ea. !'áb1:!.;,:\~ ..ioniJe :Se empac!'ln z::ercan.:ia.;:. LEt det:ecci.!in 
r3d1actH·a de n1 ... el puede ap!ic:i.rBe en tor::ia :i.d.;-cuada al ez::paque d-:.­
a::t.icar o !rascoi:; de paiStill~:S a: pasar e5tNJ sobre una banda y es 
oas ráp1..1 .. "l ,.. ::a::: c.:-n!'iab!.e .:iue 10c ll~todo.:J al tt-rnat i..- ...... .:J cte pes~do 
autolDatlco. 

Los Eionitores de el!paque ut.ili.::an generalmente una !otocelda 
para registrar cuando un e:lpaque está en posición entr-e la fuente 
rad1acti\"a ~r el detector. e\.·it.ando a:Si 1n..:iicaciones de paquetes 
vacios en 106 espacios entre recip1ente6 sucesH·os. 
La ::ed1ci.5n puede ha~ertH!· ~n fracciones de seaundo ¡· si paea. :.as 
radiación del nivel adecuado al detector, un expulsor auto:nát.1co 
rech.;:1.:::a ~l p!!q.ue~e ·:s.:-1.:.i .:i. ~-aJv dt- nl\.·t:;.'l. 
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CAPITOLO X 

l!KDICIOH DK DENSIDADES DK SOLIDOS 

La :t:-di::-i:::::::: d.e densidade~ po!"'" el principio d~ la "t.ransmision 
do? ra~ros ga:n:ia se ...-uel..,.e cada di.a :Jás i::iportantE":" en la industrJ.~. 

La densidad es un parame<;.ro lt'l?Ol"tant~ en muchos pro..:esos; por 
eje:ipl.:i, puede- ut.ilizar:::to ·=.:·o.:> una ::l'="-.11.da del porcent3Je de s.:J!idos 
en ~e=-clas liquidas. 
A menudo puede utili=ars'°'" para o-::di r la relación de dos <:-Vl!l~Or.entes 
en un sisteca lí.:¡u1do de dos co:Jp-.:inentes ;· puede utili.!:arse e-n 
ccm_hmt~ con los dis?osit.i-.·os :::ied.:.dores de flujo para la obt-::n.:::.c-n 
de las velocidades de !lujo de l iquid.os en ctuct.:is o :.aterial~a 
sol idos en s iste:nas de bandas de t r3nBP·:>rte. 

?ara la ::edici:--~ ~-::- .j~~:-id;:1.d~s. :o.::- det-e u":il¡=ar un ::ledidcr 
de ra;tcs ,¡¡;a::.:3. ~:::::- ":.:-3::.s=:isi¿!'! en u:-: lugar fijo de ~spesor 

definido. puesto que la absorc!On d.:- ra}•os ga:::i=ia >?Sta en tuncion 
del -:ospeaor del contenedor de la :ouestra. Un buen t-Jemplv del uao 
de los oedidores de r3yos ga:;o3 por transoisión. es la medición de 
la densidad de un fluido que \•iaja en el interi.:>r de duetos. La 
figura 11 ::uestra la c.:i.loc.<tción d€.' la .fuente ;,. el detector. 

J'ig. 11 Diagraca de la colocacion de un inedidor de rad.iactividad 
para la deter~inación de la densidad de un fluido en un 
dueto. por el principio de transoisión de rayos ga:n:::a. 
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La sil!ua·=.!.C!'l. ilustrada es r.u¡· co.:::iUn encontra:-la. es decir. se 
tiene qu~ d-!-:-=:r:.::inar la denc;idad de un fluido con un sistena 
radia-=~ivo en du.::~os Y3. existentes sin alterar el dueto de ninguna 
!lanera. 
La ;;ir.:5u.~ta ...,.::> ¿ Cucil es la er.ergia óptima de la .fuente, baeilndose 
-en la d~ter=:inacio!l :?ini=i:a d~ la desviación est<indar debido a 
fluctuaciones es~adieticas -:ie 13. !'u-ente si el ta.%Jaño d.g ésta ee 
ea..~t!e-n.:.. co."lstant-;- '? 
Cuando el tra:re-.:t.:. -en el fl.uido es corto. el fac:or de incre:iento 
puede i&nurarso:: }" se puede t.:!.!li=ar el cr1 t.erio de ,..U x::: 2 . 
E:! esp.esor ::Jasic.;; x. se ':o:D'a co.:::io el espesor ::asico del fluido y el 
espesc:-r ~asicc del dueto. 

Dc-nd"? : 

A.: Densidad del fluiCo 
4 ::: 0-ensidad d-=-1 du=to 
t 1 : Es?esor ¿~! !'!~idu e~tre la fuente y el detector o diámetro 

interio:- del duc~o. 
t. : Espesor de-! dueto ent!"e la fuente ::,.· el detector o dos veces el 

espesor de las pared:s del du~~o. 

Cc::o eje.tiple cie la utilización del cri-:e:-io .,....Ux : 2. si 
usa.nos la ecuacion an:er!.or. su~onga que la ;:iared de un dueto tiene 
0.5 Cl:. de -es;>esor. un dt.áz-e':.ro interi-~r de 10 cm .• la densidad del 
duct.:> es de 5 ,¡/c~3 y que la densidad n,:t:i:1nal del .fluido es de : 
! g/c~3. 

:-1 coeficier.t.e Ce .absorción -esta da.:!.o ;:>or: 

./& : 2/x 

si x ::: /1 tr + A to entonces. 

,,.. = -xi.h1.;- .sustituy-endo por los valores dados: 

=!'! ....-::?.!..=::- ..!"=="l co-e:'::..:-l.ente de absvreión _....u • es relativamente 
alt-.:i. lo qu".! !.!"' • .:!i~a la necc-sidad .je una .fuente ra-:=iact.!.10a de ba.Ja 
-ea:isi.S.c .g~.:ta 

Las red!cion-=-:.s de densid:i.d requieren usualnente r<e:spuestae rápidas 
cVllP:tra.das : :.:: r-=<;YG'!;"st ;:o :t"=="·=e.sar iao la Jl:k:diclón de 
~.sp.e-so!"es. 



Por esta ra:ón. a :rienudo se utiliza una cámara de 1oni!::ación 
comv ,1et~tor en los !l'2:didores. La cayor desventaja de la cámara de 
ioni:aci.Sn es un.:1. baj3 efic.l<t!ncia para los rayos ga11~a. 

Aleunas ~·eces se utilizan cristales de Hal(Tl.) y un tubo 
foto:cultiplicador para las m-ediciones debido a su alta eficiencia 
para 1-~s rayos gaJ:O.ma. 
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CAPITULO XI 

DKTKR!HNACION DK LA CONCKNTRACION DE SOLUCIONES SALINAS. 

La deter.ninación de la concentración de un3 soluo.:ión salin:i 
ls p.."-j-e:noe re.9.li=ar ut ! ll:::ind.:• i~ ..... t.:-p ... -.~ rad.1~.:-t i\"V.s ..-¡•.te ~a:l t~u 
raJiacl~n J3lll:.3 t3le:> c.,:-,::,_) el Cs-137 ;· .:1 Co-60. 

Esta tecnica .z-: basa -:n 13 ab.,;•:ircion ,_-i bh.-..que·;i. de las 
emlf!.ionea. ractiac<i•:a.a. .jel 1t0:.:•t0r<• ut!!l=.!tJo en ~1 -~nalleie p..:·r lEt 
presen,:-!a ..:ie los ele:centos di.sueltos en una solución salina. 

En dicho anal1151s. un ... ..:.lu1Llen c.:on.:i.:-ido dt- la solucion Be lnterwne 
entre la fuente radlactl'.·a ¡- el detector y reallzand..:- la ;ued1cié>n 
de las emislcnes en cuenta!! por ainu to que pasan a t r!l\'~S de la 
aolu.: 1-!ln proble.=!t. 

Co::io un ejemplo de la apl1.:aci6n de este tipo de análisis citaremos 
la deterclnación de 1,:. . .:.:-ncentraci~n d~ d .. .,a. s..:iluclvn-es: ct-= 9cetato 
J.:: ¡.l.:.•a;:·.;i en .e.e.ua. util.izando co:o..:i fuente ract1actH·a Cs-137 ;· un 
detector de centelleo co::i.;r escal.!\d.:ir de conteo. 

PROCED!IHENTO ' 

l} !'r.:~.:u·.:...i- cv:i.u..:lvuct5 Je ace"Cato de plo:io en aaua con una 
concentración de : 10.:!0,50,100 !r. :oo gramos/litro. 

2) Encender el e-quip.:i. ajustar \'Oltaje. Dejar calentar cinco 
ninutos. Establecer lae -:-ondiciones de operación. 

3) Hacer tres mediciones de cuentas por minuto {cpra), del fondo 
ambiental e r ) y calcular el promedio. 

4) Colocar la fuente radiactiva en la base de una probeta de 100 
ml. vacia. Tomar trea: aed!clones. de cpm r· calcular el 
prollledio. 

5) Agregar 25 ml. de solu-:-ión de acetato de plomo de 10 g/l y 
medir la actividad promedio de tres lecturas de cp:i. 

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

7) Construir una gráfica en papel mili.clétrico de cpmi vs. 
concentración en g/l. de acetato d-!:! ploc::io. 

8) Deter.clinar el ~ de error para las soluciones problema con la 
c..:u.etclón : 



co:1c<en'tr.&.c1ón real - conc"'.:ntrac16n medida. 
------------------------------------------ X 100 

eoncen't.rac1ón real 



CAPITULO XII 

RADIOCROHOLOGIA 

La. curlosidad acerca d~ cual es 13. edad do: una ro..:a .. iel 
h.:-o:it>r-= v de .la tierra pu-e-de s'='r :!n.ty an.tic:na, Fer,;. el Unic ... -. it:.ei;.:-.Jo 
c~n.fiable para m-:dlr laPISVs de tie!DPO tan grand.;.s, es nu.:-vo. 
La medición de la edad de .1:1u~st:ras del pasado en una escala d-:.o 
tie.zip0 abaoluta, habia per:ianoec!..do como un ~et ..... ~or mu..:-hva s1glve. 
y eB 'tal '-"e.<: un ~vcv 1r ... =.n1.::o que la eoluctón .s proble:Dae .:Q!!O l<:i(; 
de la e.;1ad d.: la ti-e:-ra. recaiga en el est.udio do: los á.to:,.vs. 

Los primeros intentos para esti::ar las edades geol6gicas 
fu~ron hechas en 1907 cuando Bolt\:ood deter:dnO la edad de 
:rinerales que contenían uranio :aidiendo su contenido de plomo. bajo 
la :5UPOsic16n de qu·:: :.:~e el ~!.-:-::::o era originado P<:'r ..:.-1 de·:-aii::iiento 
radiactivo del uranio. 

Desde a.:iuel t1.enpo. un m-:.!or entendimiento .j""' l<:>~ ~:-.::;;esví. 
radiact!YOS a~adv a lae ·ouenas tecnicas analíticas ttejoradas, tal 
co.oo el análisis por dilución isotópica. espectro:::etria de casas y 
eor1st1cados: aparAtOt:; electrónicoe. han 11-:\.·ado a la in~jora en l!i. 
exactitud. 

F11""'et:c- -:;:.·.:~ e! .!.;.;.;.i.?llento radiactivo es una ley icu~r exacta y 
virtual~ente no es afectada por el calor, presión o -el estado de 
co.nbinac16n qui::iica del núcleo que decae. este p1tede ser ut:ili=ado 
como un reloj :ouy preciso. 
Muestras de mineral de uranio se les ha encontrado plooo-206 co:::io 
resultado de una gran 6erie de decai:::iiento alfa y beta. comen=ando 
con el uranio-238. Si la :::iuestra del :nineral no contenía plvltlo en 
el .1:1o:oento de su !or~ación y si nada del plono for~ado del 
decairiien!.:> del uranio-:~s se ha perdido, entonces la :nectida de la 
relación Pb-206/ 0-238 da un valor para la edad del mineral 

Donde A es la constante de decait::l.iento del U-238 C l. 54 xl0-1 oy-1 ) . 
La ~ons'tante del IJ-238 es la Unica que apare~e en la ecuación 
puesto que todas las especlea radiacti .. ·as que son int:er::i.;odias entre 
el 0-238 y el Pl>-206 tienen vidas J:1edias ::?ás cortas que el U-238. 

Una ve= que el U-238 decae a Tb-234. el resto de los 
decaimientos sucesivos alfa y beta que conducen al Pb-206. se 
lle\.·an a cabv inmediata~ent.e si se ve desde el ;iun'"·""' n ... vi~"::!. :!~ !.<a 
oe>RcAl~ e;~-:-l::c;!.::~ .:!.:.~ t.ienpo. 



t.as su.stancias radiactivas naturales han existido en la 
tierra desde que ésta ee for1:16. Si ést.:-. no fuera aei, seria dificil 
en'tender la existen...:ia de depósitos de materiales radiactivos, 
algunas Yeces tan profundos bajo la superficie de la tierra como 
para que estos fueran product.os de cualquier fenóoeno ex~erior. Que 
estas 131.rntancias :tún .:-x1stan es debido al hecho de que algunas de 
ellas de.:-"-en muy lenta:oente ( la vida media del uranio-235 por 
ejemplo. es de .;.500 millones de añoa ). 

La ma).•oria d".l los nUclidos radiactivos poseen velocidades de 
decaimien'to al't.:ts y pie!"den su radiactividad en pocos dias o en 
pocoa ar.os por .t:lucho. La :::iayoria de estos. son conocidos hoy dia 
solo de bid .. ..,, a ~ue se p1·.:i.ducen artifi.:ialcente. 
Algun .. -.s de estvs pu..11.eran haber estadv pr.:-1:H':ntea cuando seo torm6 el 
siete1:13 solar. pero d<::osde entvnces han decaido a cantidades tan 
1ns1'::n1ficant.-es que no puc-den ser detectados: solo unos pocos 
nUcl1dvc radia..:tivos do::-~aen lo auficiente1:1ente lento coa;io para 
~atar pr.e-Bent.:-e. hoy di~ en la nbturale.:=:a. Ver tabla 5. 

En un gran nlimero de nlicleos radiactivos, de cualquier tipo, 
una cierta fracción decaerá: en un lapso de tiempo especifico. 
ToceJ:>oe esta fracción ccmo la m!. tad }' midamos el tiempo que le toma 
a la :ii~ad de los núclecs en decaer. Es'te tie=;:io es lla:::iado la .,•ida 
media del nlicleo en par'ticular y existen diversas torllas certeras 
para medirlo. 

Durante el intervalo de una vida media, decaerá la mitad del 
nücleo, durante la Bicuiente vida media la mitad de lo que quedó 
decaerit y asi suceaiv.s.mente. Si tabulamos esto, queda.ria : 

VIDAS MEDIAS 

2 

4 

5 

CANTIDAD RKSTAHTK DI! LO QUI! 
ORIGiftALMEHTK ESTABA PRJISKHTll 

1/Z 

1/4 

1/8 

1/16 

1/32 

En otras palabras._ después de siete vidas medias. menos del 
!"= ... 1-:- l~ ~-!>nt·io:".:-Q ~r1e:1n~~ <l~l m~t"'?ri~l ~*'T."r4 ~íin r"dl<Acttvó y'°"\ 
r~s.tante -99 ~-de ~us :atOm.,,s habrán e ido convertidos en átomos de 
c-tro núClid;:..·-- ·- -
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Kleeen'to Klei.ent.o hl.jo Vida ce-Clia Tl;.o de 
'D..'Odre fonsado ten ali.os) de-ch. imient.i:• i lt-40 1 Ar--40 t.3 to• ! 

X ICaptura do electrones 
it--to Ca-4.0 tot.al Kaisión bet.a 

V-50 Ti-50 6 X 1015 Capt.Ur.3 do electrones 
V-50 Cr-50 tot.al t!aisión beta 

Rb-87 Sr-87 ... 7 X 1010 &nisión beta 

In-115 Sn-115 6 X 1014 E.misión t ... t.a 

lt:t-1:?3 Sb-123 1.2 X 1013 Captura do electronea 

1 l.a-138 1 Ba-138 1.3 X 1011 1 Captura de el~t.i."Onas 
L.:!-138 C<>-138 tot.al E.nisibn b-et.a 

C<>-142 Ba-138 5 X 1015 hisión alf.:. 

lld-144 C<>-140 2.4 " 1015 Kaisión alfa 

Sa-147 Nd-143 l. 06 X 1011 &aisión alfa 

S.-148 11<1-144 1.2 X 1015 Kaisión alfa 

S.-149 11<1-145 4 " lOU. Kaisión alfa 

Gd-152 S•-140 1. 1 X 10\4 Kei.sión alfa 

81'.-174 Yb-170 2.0 :X 1015 bi.sión alfa 

Pt.-190 Os-186 6.1 " 1011 Kaiioión alfa 

Re-187 Os-187 s " 1010 1 Kai.aión bGUa 

Pb-204 a.-200 1.4 " 1011 hisión al:fa 

0-238 Pb-206 4.5 X 10• 8 alfas + 6 betas 

Tb-232 Pb-208 1.4 X 1010 6 alfas + .. bet.as 

Tabla Ko. 5 th.lcl1dos radioc't 1.vos c-on ·.-.!.<las 1:.o<:di~s :.v 
suficientE::s;.ente grandes par-"l estar t.oda•,,..ia 
presen-:.es en Chnt.1-:lades út.iles sobre la. 
t.ierr&.. 

Este tipo de proc-eso puede utili::arce co~ la base d.:: un 
reloj. 11~teel.t.tic!i.J?.etLt~ se e&cr1be 
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D.:md<: : 

H ::: NúJh:>ro de iltO!C-013 radiactivos prel3entea en el e115tema ahora. 

Ho =- N~~ro d-e át.o:!K>s que eat.3.ban presentes cuando t=O. en otras 
palabraC'. cuando ~l reloj com<enz:ó. 

).. ; C.:.nstante d"i!' d~c;;ii::ient.~ d.a-l material radiactivo. expresada 
en átoc~s que decaen pv~ áto~o por unidad de tiempo. 

t = El tie::ipo qu.e ha t.r-3.r:scurrJ.do desde el origen del sistema. 

Ob\."ia.nente. en cillcuh..,.s or.:i1nar1~~ que no serian 1ntormac16n 
s.uficiente para calcular el tie::ipo, debido a que aun existen 
1ncó;-n1 t.aa. No ¡· t . 
En un l!le:t~.na ~errltct•::i ~ln .:om):\..."l.rgv. 1013 at..:-ll.:"B que h.?tn decaido no 
de13-aparecen. Uc..:...:¿.r;-:ont~ a:~ tranot .. ;rmafl ~n ~..,.trvts !ttva.;,o lla11ad.os 
átoc.,:.a h1Jo y per1rranecen en el s!.ste!Ja. 

Sn cualquto::-r lspso de ~!¿..11p...-.. h~t-~!i !:":::o.; ;:.;..J.re e h!Jo 
~z..:lados en el caterial. E.ntr<?> :zias viejo sea el material, más 
hiJ.:-a: loº .1:1enos t:-!tdred: hat-.rá. Ali;un\."'8 hiJvs avn también rad1act.1voe, 
pe.ro és't.,:. no cambia la situacion 1n1c1al. 
?:ntonces pode:::os decir qu-e 

No :: H..¡. D 

Donde : 

D = NU:cero de át..:inoa hijos. 

Si realiza::ios una aua:t! tuc!ón en la pr!.=era ecuación 

M ( H-1-D )e-.lt tambien 

t lh.. . ln ( l•D/N 

DETER!!IHACIOH DE EDADES POR l!EDICIOH DK CARBOH0-14. 

El fechado p.,:.r cart-ono proporciona un método para determinar 
laa: edad-es d.: .tat-:r1ale6 .:-srNniteros -de eras recientes y 
prehia:t ... "-r 1·.:-a:s. Este :"1<2>t"-.-..1.-. ~~"" !- ~~:;e.:!= e;¡ e:. iu::chv de que el 
cttrt-ono-1.; ea. pr..:idu..:ldo en la at:oóef'era por la scc!ón de loi:J ray06 
C'-°"6~!.co.;:. los cual.o-a: pr,.;ducen neu'trvnes .;;ue 1'1Ct.ú~n ac-br'!' les At.o:os 
:!-e !l!. tr..:'e1::'a~· 

•; H ~n ------> ':C .. :a 
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El carbono-14 es un emisor beta. d-i!bil con una \•ida media de 
5. 730 años. Su velocidad de formación ha sido constante por un 
periodo de tieopo lllUY grande en relación a su 'l.º ida :t:Jedia, de tal 
!!lanera que la atmóa!era contiene- una concentración en e.::,u111t·1·10 d~ 
C-1..\ correspondiente a casl 16 deaintegraciones p.:•r einuto p,:ir 
gramo de carbcno. 
Todas l.aa plantas z· anil!:!ales \."iv!.en't~s contienen etJta conc~ntreción 
en equilibrio, pero cuando una planta o anl!!:!\l t::ntere, no p;;.-ede 
existir intercaobio en:re .§.ate;- su ~eb!en<:e ~-el .:.:-~lt~uld .. "'I d.:- C-14 
d!s:inuye co~o resultado del decaiciento radiactivo. 

La reacción es 

':e -------> '~H + p-
D-e-spués de 5. 730 af'ios percanecerá Un!ca:iente cercA d~ ~ d~=/gra::.:i 
y deepués c!e otrá vider. :Jedl& quedará sola~ente ~ dpm/ graeo y asi 
suces1.vamente. La medida de la act.1v1d&d especifica de una :cuest.ra 
de carbono prop0rciona por lo i:.anto una oed!da de la edad de lá 
nuestra. La deter:!l1nac1ón de la actividad se co!:plica por la baja 
act1v1.dad a !!ledir y por la baja enersi~ -!e l.as .,art.i•:'lllE!:< ~~":: .:;,;..:<;; 
aon ~~!.t!.d!!.e. 

El :iétodo oás empleado para la det.er:r::1ioaci6n de C-14 ea el 
que ut1.li.:a una muestra éaseoaa en un contador prcr--orcional. El 95-.; 
de todas las techas detercinadas hasta hoy, u-cili.:an este l!létodo. 
El gas utilizado para llenar el contador prop0rcional actüa co~o 
.l!IUestra z· como medio de conteo. 
El dióxido de carbono obtenido por co<llbustlón de la muestra y el 
metano obtenido por reacción del bióxido de carbono con el sas 
hidrógeno en preaenc1a de un catali=ador, son los gasea .t:lás 
comunmente e.cpleactoa. 

El conocl!!!iento del v.:ilu.cen de conteo y la medición de la 
presión del gas define el contenido total del carbono de la 
:::iuestra, !lientraa que l!l ..-elocid&d doe conteo de.!1ne la cantidad de 
C-14 presente. Puesto que las velocidades de conteo aon llUY bajas. 
ee requieren largos periodos de conteo ( aprox. 24 horas ) . 

La ecuación utilizada para la detercinac16n de laa edades por este 
método es : 

s = 15 e-o.ag~ t/S73o 

o también 

(?.ca l!i - log S) 5730 
t ----------------------

0. 301 



Existen muchas interferencias que se deben considerar en el 
uso de la de't.erminaci6n de edades por carbono, tal COl!IO la 
posibilidad de que el intercambio de carbono con el medio ambiente 
haya ocurrido despuee deo que el espécimen muriera; la pos1b111.dad 
de ef'ectos lc>otópi..:oa: entre e! C-14 y el c-1::: en el .material 
biol6s1co z· si el !ncr-:mento en el contenido de C-14 en lti. 
at::.6cfera t-ti ltu~ l1l tit.ias dos d.§cadas ha}· a afectado la medición de 
la actH·td.s.d e:>peci!ica. 

FECl!AOO CON OTROS RADIOISOTOPOS. 

Existen el~mentos en la naturaleza de vida media muy larea, 
tales co.no el X-40 e t1;z = l.J x lCI' anos,.. abundancia isotópica 
de 0.0119 ~ d-:1 pot3sio preaente ~n la naturaleza ) Y el Rb-87 
que const! tu1·en un instrumento para medir edades geológicas. o sea, 
-el tieJDpo tr3ne.:--urrido <:leed-e qu~ estos elementos entran a formar 
parte de un mineral cuando se re311=6 au cr1stalizac16n a part.ir de 
materias 1ncandeacentefi. 
Eetse ::e.:11.:ivn.e-~ ~e :-~~!!=:.r~ .:.:.irt..:....::lendo el dato de la cantidad de 
sus productoa de decai:lliento presentes en la muestra 

~~g ---------..;. (3- ~ :gca 

~ ;Rb ----------> p- + ;:sr 

A los isótopos de loe e!e:::ent..os provenientee de un 
decaimiento rad!act1 vo se les llama rad1ogén1cos C como en estos 
caeos al Cato y al Sr87 ). La cantidad de un isótopo rad1o~én1co 
Presente en una muestra dada es obtenida por medición de su masa 
haciendo uis:o de un espectrómetro de masas, la cual debe ser 
pr-:iporc!onal a la cantidad del padre radiactivo Presente en la 
m!s:na muestra }" al t:iempo que ha decaído, acumulando isótopo 
radiogénico en el misco material. De esta manera pueden medirse 
edades de c!nerales del orden de miles de millones de ai'ios. 
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CAPITUl.O XIII 

FOKNTKS LUMINOSAS Y BATERIAS NUCLEARES 

a) FUENTES LUMINOSAS 

La propiedad de la radiación nuclear que, por absorción. 
produce feno::ienos de i,;.n:.:a~!.cn y excitación en materiales solidos. 
es mu;· i::iportante para det:ectar radiación. 
Pero la lu= ecii 'tlda p,n· ciertos :iateriales después de una 
exposición a ca::ipos de radiación relati\•acente altos tiene pocas 
pero i~portan'tes aplicaciones y esta técnica tiene a.Un grandes 
posibilidades fut:uras. 

(tr?.:! ~e=cl.:t ~e un n:.!=!!.~~ ~::e .;:!.ta rad!aci6n alfa v bet:t y un 
cat.erial fvsforescente. tal como el dlllfuro de =tnc. es ut.111zada 
co:::uncente para pintar- las carát.ulas de relojes o páneles de 
instru:::ien"toc; para que .-:::.'-:.;:-e puedan ser ob~ervadc-a en la oscuridad. 

Ya .;-n 10~ ?..!!-:-~ -:!e l:?::::C' ee '..!":!l!=~=.'.l :ndio :.· .::t:-.:c ~:..:..:!.!..j.;~ .:!~ 
origen natural. a::::pliándose su u6o c.;'ln el t1ez::ip0. Sin <:!'::bar¡¡o, 
creció 13. demanda wr otrco nú:.:lidoa debido s.. la apar1·:1ón de 
restrlcc.ic-nes en el uso del radio part1.:ulan1ente debid .... a su alta 
rad1otox1c1ds.d ;· a la e?11a:1ón de radiaci.:in penetrar.t-::. 

Además del radio existen aho:-a otro6 nUclidos de uso regular tales 
como el C-14, Sr-90, Pm-147 y !.r-85. 

Es probable que el cambio del radio a otros nUclidos también este 
det:erminado p.or cons1dc-rac1onee. <eC'ononicas. }ºa ..;iue el r~ct!o es 
relat1•,;aoent:e caro ; produce una cierta destru.:-.::i0n d-c- las 
pinturas. lo cual di'°"!'linuy-:- la br!ll!-tnt-ez C<'!"! -:1 t!.-e::irc-. 

On c:ietodo interesante para introducir un cot1puest.:- radiacti'-"O es 
utili::ar el Kr-85, el ::-ual c;e ce::cla con el .:;ulfuro de .::inc o 
cualquier o-ero mat:er1al f,_-.eforescento::. 

Otra aplicación i:Jportante de este principio es la preparación de 
fuentes lw:ilnoeas nuclearee. las cuales pued-=n observarso;:- a 
distancias cone1derabl.:-s. Por supuesto, f'uenteiB de eneraia mucho 
aayores que las utilizadas en reloj.es o instrumentos. 

::;,, ¡:.¡- .i.' • .:.l¡.l..:. leso tuo::l• t.ct> tic PUc:...ie"U iiact:r mt:".::clanao UO 

rad!onUcl.ldo con ciaterl.sl fvof.:.rec;cente. p~ro debido al corto rango 
.:l.:- pen-=tr.&cion de l~fl' -:-~iei.:in-:-~ ~!!a ;· to-eta ~r.. :;; ... "'!!..:!.:-s ¡· Et .!.9. 
absorción de la luz em1 ti da en "C?l .1:1aterial !vsfor-es.:ente mlstio, 
ésta no es una c;oluci-!>n práctica. De aqui que se deban tv;oar en 
cuenta otras conf1gurac1on-es geométricas y la :r;ejor encon'trad3 



hasta ahora es hacer uao de un gas radiactivo dentro de una 
ampolleta de Qaterial transparente y cubriendo sus paredes con una 
fina capa de un .oaterial fos:!orescente. 

Co::o el lapao de vida de tal dispositl""º debe ser largo, los únicos 
gaees·prácticos son el kriptóa-85 y el Tritio. 

Se han sugerido nu:oeroe:as s:rlice.ciones Para estas fuentes 
luminosas. tales co:i.o : 

- Lineas de seguridad en aeronáutica, :ineria y cuartos oscuros. 
- Para s'eñ.ales de seauridad en boyas y canales en el ramo oar1timo. 
- Fuentea de calibraciOn de equipo !otoeléctrico. 
- Iluminación de dlsccs }' páneles de instrumentos. 
- Fuentes de. co:::iparaclón en :!otó~etros. 
- !1m:i1nactóil d~ fibr!ta en o?·::.uipo 0p~1·~o. 
- Ident1r1cac16n de color de eq~ipo ~sado en la oscuridad. 
- Ilul!linación 11eneral de baJo nivel. 
- Activación de t'otoceldae. 

s~~ c=~a~¿y, Je ~n~re nuceroeas sugerencias, solo unas pocas 
han cridtali::ado en apl1cac1onee P?"ácticas. Estas inclu}·en lépara.s 
de aedalea para terroc.arriles y seí\ales para las salidas de 
emergencia en aviación. 

Una descripción de lao lámpar&s de sefiales luminosas para los 
rerrocarr11es indican la necesidad de aproximadamente 600 
c1crocur1ee de K.r-85 ;· el costo en los Estados Unidos seria de 
1:!5 dólares. Esta co:::ipite con loa disp0eitivos operados con 
baterías o con las ¡ámparas de quercseno y debe ser capa: de durar 
no !lenes de 10 afioa ain .nanten1=1ento p.srs. representar realmente un 
ahorro. For otra parte, las la::paras rlldiactivas deben conslderaree 
que otrecen un e.::.:: 8ra.::v Je confiabilidad en comparación con lae 
otras, de aqu1 que estas puedan ser elegidas aún cuando representen 
un costo alao ::a}·or. 

En lo relativo a las seftales para salidas de emeraencia. puede 
em:plears.:- el triti.:o, ;.·a que las distancias a las que ee deben 
obaervar las señales no son muy grandes. Unos cuantos curies en 
cada una serian su:acientes . El costo no es prohibitivo para eu 
uso. 

b) BATERIAS NUCLKARKS 

Co:o la desint.egración de un radiolsótopo representa una 
:!or!!!'a de ene?'.'g:.a al::.s..:e:uJ~. o-: han hecho muchos intentos para 
utili=ar los ra.d1.,,1s.:.top0a: como fuentes pequen.as y compactas de 
po"t-encia. 
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Potencialmente. los radiois6topos tienen dos -..·entajas 
principales respecto a las baterías quimicas convenci·:inales. 
Pueden almacenar mucha más energia por kilo durante largos perle-dos 
y pueden trabajar a temperaturas al taa o bajas sin det'="riorarse. 

Han sido eripleadas numerosas t-2cnicas para con\·ertir la energia de 
radiación en energia eléctrica. El :iediv ::iás sencillo es colocar un 
emisor bet3 en un ele...:trodv de una .. ·álvul:a electr6nica y recog~r en 
el otro electrodo l.:is elect.rones emitid.:is. 
Est.:i da luear a una bateria nuclear .:.:in ¡:otencial sin car,;ft de 
varios kilovatios, una ..:-orriente de apr.:iximadamente 1 x 10-e 
amperes por curie y alta impedancia interna. 
Para reducir la impedan..:-ia, se ha creado una bateria nuclear que 
utiliza los efectos de la radiación nuclear sobre los 
semiconductores. Uno de estos modelos. conteniendo estroncio 
radiactivo, produ..:-~ 1 x 10-? a:nper.:c; ;.- 0.3 v.:->lts con un rendlmi-ent.:'! 
de conversión de energia del 2.5 ~. 

Para ?:uchas aplicaciones, hay necesidad de un generador 
conf1able de larga vida y una salida de potencia de por lo menos 
varios watts. Las investigaciones sobre estos parámetros han 
continuado a lo largo de 10 añ.:'!a, principalmente en les Eatadoo 
Unidos. 

El Programa mejor conocido aqui es el programa SNAP C Syatems for 
Nuclear Auxiliary Power ) . Todos eatoa generadores hacen use de 
termoemlsi6n o de termoelectricidad, esto es. com.·erslón del calor 
producido por la absorción de particulaa nuclearea provenientes de 
una potente :fuente en eneraia eléctrica. 

Se han utilizado dlsposl tlvos de la serle SNAP-3, con 2 a 3 watts 
de salida, con :t'inee demostrativos Y en sat¿.11tes. 
El material usado co:no :fuente fue el Plutonio-238. En series 
posteriores, ( SNAP-9 y SNAP-11 ) , se construyeron fuentes más 
grand.es dando salidas hasta de 25 watts. El proyecto Apolo empleó 
un generador { SNAP - 27 ) conteniendo Pu-238 con un peso total de 
14 kg y produciendo una potencia de 50 watts. El Vlkingo que 
desembarcó en el planeta Harte empleó Pu-238 como Principal fuente 
de eners!a. También fue empleado como fuente de energia en loe 
satélites Pioneer que envió a la Tierra las primeras informaciones 
acerca del planeta Júpiter r· en las misiones del \.'oyager en el cual 
lA f'uente de poder de Pu-235 produjo hasta 400 1.latts. 

Para usos terrestres, se han diseñado otras fuentes. utilizando 
Sr-90 o Cs-137. Estos son mucho más pesados que los 6iateIIi&S 
espaciales, en parte- debido al blindaje, pero son diseñadas para 
largos periodos de uso. De 10 kilocuries de Sr-90, se obtienen 2.5 
watts. La fuente más potente representa aproximada~ente 60 watts de 
sal ida. Estas fuentes son U ti les para suminis-r.rar potencia a 
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señalec; luminvsas en OOyas y f'aros remotos. También para 
instrum"2'ntos de operacion ;• aeñales de transm:ision de eatacionea 
meteorológicas en el Art ico. 
Se han repvrtadv salidas más potentes utilizando Ce-14.C- como 
:fuente. 

S-e han deearr ... "lllado generadores miniatura para su empleo como 
marcapasos para el c-:ira=on. Est.:is. son aparatos que se colocan en 
el pechv del paciente y van conectados a mUsculoa del cora.::::ón; el 
aparato genera regularmente un pequeño pulso eléctrico ( 10 m'rl ) , 
que hace que- el muc;cu!.:- c:e c"ntraiaa. 
L1.."'s ~arcapaf''""'ª oJVn'-·c-nci(•nales '-"'Ptoran .:-"n una bateria "1Uim1ca que 
tiene que ser recargada cada 2 año1:1. Con un marcapasos nuclear, el 
tie:1po entre operaciones de recarga se extiende cuando menos por un 
factor de cinco. 
Un marcapasoc: nuclt>ar tipico. contiene alrededor de 160 11g de Pu­
~35 en una capsula d-e- Ta-Ir-Pt y p~sa alrededor .je 170 g. En 1976, 
ya ae enpleab.."l.n alrede .. 1or de 2. 000 marcapaeos en 30 paises. 

Las tiateriss nucleares s.:in más cara.e que loe tipos 
convencionales y por cone1,gu1ente. se lea utiliza principalmente en 
apl1cac1onea que re"1,u1eran pvcv peso ;· larga vida út11. que aon sus 
Unica.o vent~j&.s. 

El 'l."alor futuro de eate desarrollv es muy alto, aunque ea di:ticil 
de prever cualquier aplicación induetrlal directa. 
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CAPl TOLO XI V 

EJKlll'LOS DE APLlCACION DE UN RADlONOCLlDO COHO TRAZADOR 

El ua:.:i de rad1o1a!-tcpos en la fabri~ac 1ón en C"eneral. 
1ne:en1eria e 1n\·est1gac1'1n. con':;!.nUa acelerando nuev:t.s aplicaciones 
y descubri-Dientos. Estos :?ateriales han econoci=ado tieopv y dinero 
virtualcente a tvdas lae 1:.dustrias y en al¿unos cas"s han 
procurado solu:lones a proble::ias anterior::!:i.ente n.:- reauel tos. 

La industria ha aplicadv rad!.otra::.s.dores en una gran ••ar!edad de 
formas. En los Estados Unidos :nád de 1, 700 fir::as utiU.=an 
radio isótopos en la prcducción de :eta les. suatar..ciae qui::icas. 
plásticos, tarms.céuticos, papel, hule, prcductos de arcilla y 
V1dr1v, al liTi¿ntvc:;. t .. "o'b;:;..:; ....... t<2'xt t l.:-e y :ri:.h.-ha~ vtr(';o;; ln.-"l.uotria.s. 
L('t.s red1oia6topoa d<'n u:111::~d-:is pa!"a estudios -j-? et'iciencia de 
mezclado. tiercpos de rea:!dencia en reactores, Yeloc!dades de flujo 
:.· d!sefio de colU!l.nas :.- tor!"-:s de fracc1onac16n. absorción. 
racell1=ac16n, etc. 

Co.co eJemploa del uso de radioisótopos co~o trazadores. 
tene!loa el estudio del mov!?Jlento de arenas en los rondes tiar1t1cos 
y .fluviales. Este ha sido real!:;:ado en diversa.a partes del l!lU..'ldo, 
utilizando trazadores r.adlact!.voa. Tales estudios son de 
l!!!portancia cuand.:i se quieren conocer las condiciones de 
tranaporte de arena por las corrientes 1:1ar1 tinas para el estudio de 
ciertos proble?:aa hidrául1co5 en las co5t.as del ::iar o lechos de loe 
rioa o bien e:3tablecer el lui;:ar apropiado para la conatrucc16n de 
puertos o proceder a su .:!:eJoraciento. 

La elecc16n del rad!ois6topo que se ha de usar como trazador 
está determinado por varios factores que pueden depender de las 
condiciones de la experiencia. 
Rad1o1sótopos que e:iii:en sola::ieni:e radiación alfa o bei:a son 
prácticCUJente inconvenientes. En general, los más adecuados para 
éste propósito son aquellos que ei:liten radiación gam!:la 
eu.!iclenteJJente energetica y que poseen un periodo de 
!!-e=!d-e-~!.!'?1:-e,er'3:~i.:0!'? 421.i:-e ~'!t:~ '="'='!!!r'?""'!'r!.<li-1".' ""'n't:!'"? ~1eun0~ '1i...,s y v~rioEt 
meses. 

Para realizar estos estudios de 11ovimiento de arena, existen varios 
i:étodos: uno de éstos utiliza vidrio ::ol!dv cuya col!!posici6n, 
sranulo::ietria y densidad se elige de canera que sean lo cá.s 
;iarecidas a las de la arena que se quiere estudiar, se le incorpora 
un 5 ~ en peso de Scz03 y .ae sooeten los granos a la irr3dlación 
en un reactor con un :fluJc de l x 1011 neutrones/c1:1Z/aeg .• durant.e 
algunas semanas. El radio isótopo obten.ido como trazador es Sc-46, 
que emite aa~!:laa de O. SS ·T° l. 1: ne·; per lvJ.v d-= 
se!!lidesintearación de 84 di&.s. 
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Otroc ~t('.:!oa consisten e·n la 1ncers16n de la arena en una soluciOn 
cte un radlolsó~op.o seelt.ida por calen ta.ciento de la misma a 5oo•c. 
En H.:>landa han utili=ado una resina de intercambio !ónice calentada 
a 9oo·c después de la ZiJación del radioisótopo ¡· en Suecia ee 
utlli=ó una solución hirviente de cloruro de cromo en tJedio ácido. 

En la literatu:-a se destaca ta.::ibién el uso de la plata Aa'-110 
coO!lo marcador de la arena; la plat.a radiact.1 .. ·a se deposita en forma 
.:te una tina p-elicula ::i.:otál!..:a sobre el gran.:i de arena. Eete úl ti1no 
~-étcdo tiene la.e vent!iJ.::.:: d~ que la As-110 ae obtiene a baJo costo. 
La vperación de oarcado es relativa:?:1en<;e simple y puede efectuarse 
cerca del lugar donde :Se reali¡:a la experiencia. La plata se t'1Ja 
bien sobre los granos de arena y las rad1ac iones de la Aa-110 
:r.:-r::iten su detección en for:ia 51.:lple ,. !ác1l. 

En la industria text.i! tar::bién se han encontrado aplicaciones 
para los radi~is~•topos. :1ed1ante el uso Je é'atoe se ha tratado de 
:-et"Jo1·.·er el ;:r~b!e:i..a cte:. e:x.:e:sv Je .:lurv e-n telas blanqueadas 
pre'w"l&l:len'te a su eiSt~mpaJ.o. este exceso deter:cina un .fiJado 
defectuoso deo lac :oaterias colorantes sobre la tela. Ot111zando la 
gran cenaibil!..:iad de la reac.:ión entre loa iones cloro y plata. se 
efectúa una tltu:ació:i. rad1'1!:.¿.tr1ca con Ag-llOa, la cual pero1te 
"i"V~h?:!!!" c~:-:-=e-~<::-!!.::-!.:::-:ez ::.:.:,· ;:c:;:: . .:c~=.c ~e!. !..!;:-.. ;;!..:.r~ er-.. solu.:!.ór,. 

En reaU.oen pcdemos ctec!.r que loe: rad!.oisótopos tienen amplio uso en 
1t1uchos paises ctel inundo entre los cuales podemos citar a : 

AUSTRIA : íJt!.li.::a Sod.io-24 y Broeo-82 i:n detección de fuga.e; 
X.rl.ptón-85 i<;:n .-;:s~udir.Js di: ;:i.ovioii:ntos de aire en carro6 de 
ferrocarril; ~.;eloc1d&.d~e di: f!.ujo en cón&.li:s de &B:Uas residuales Y 
et:1c1encia de tlezcl&do con Sodio-24; i:studios del m·:iv1m1ento de 
6.gUas sub"t.err~neas con Tritio J" con Yod.o-131. 

CBKCOSLOVAQOIA : Aproxi:!:lád&t::1ente unos 250 ha.boratorios utilizan 
tr&aadori:s r.&dlóc'tivos ,i:-n "!Eitud1os <l"!' invi:st1gac16n. tal<!:B co?io 
estud1l"Js de tr~nspor·te do<: 1:1&~eriales ( particularmente en 
metalurg1.er. ) , 'lr"elocid&·jee d1: flujo, detección de fugae y cinética 
de re&cc1,.:>nes quitnicas. Ot.ra.s 1nvest1saciorte5 de rutina incluyen : 
detección de ~u¿a..s en tra..nsistores, estud1o5 de durabilidad de 
ll&nt&s r co?:poni:n't.f::s de motores, etc. 

HONGRIA : Utiliza traz.::r.dores en forma rut1naria para mediciones de 
veloc.1d.er.d de flujo en duetos, diagr&mae: de rluJo en hornos. de 
mezclado en industrias del ce:ien'to y jabón. 

'I.'T.M .. It. : °ZA!.é..~.;¡. :~ .· .. :..~Oí.'.....<0c...:.l.Vüei::. ..:¿ue ut.lllZah ró.<llvlc>úl.o~to como 
tr.&.=ad.:,.res pg,re. in·.;t::f.tigó.:;i.!r~ 1ndu&trial y 38 orsanizaciones loe 
utiliz~n p.f.r~ -:-r .. r:'tr·:•l d-;- :!.~ pro:-d.•l".:c!.C-n "!!": procesoc qu1::21cos. 
durabilidad. rJe ;:i.t..q1;.in.i:t.s, :rietalurgia y geo!isica. Los tipos 
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principa.le6 de investigación son en l!l-ezclado. tie::.po d-: residencia 
en reactores quimicos. medición del consumo de ac<:!ite en .ootores 
endotér1:21cos e investigación hidroló&ica. 

J'APOH : Numeros:;s.s i:o:::i~añ1as privad:is. del s:obi~rno "/ univereid&dee 
~6t4n usando trazad::..res radiáCtivos -:n todgs lbs r>;.mas d"'.:: 1-a 
industria. Loe usos en. que son totalZ1;ente !'Utinarios son : 
durabilidad de z::iotor":e en •:"Ondici:in.o::~ de 1!.!0Viz:::::ierito y ~eti!i't.1.Ca; 
dete-:::ción de !ugas ~n transistor<";s con !;r-85 ; dur&bilidad de 
partes re'!ractari!ts en !tltos hornoe con Co-60 y l!.!~d1c1Vn"'.::e d~ 
volu:!l~n d.i;: alu¡:¡inlo en !"lornos elect.rolit!c-:-e cor. Au-198 y en la 
producción d~ :erc;;r1.o y 60sa cáusi:.ica con Hs-203. 

MOROXGA Dvs insti tutes prestan servicio a la !ndustria. 
principal!:lente en l!Jedic1.:i.net> de velocidad de :t.luJo, d1agral:l'se de 
t:ujo y eatud!oa de ~'='=e lado; s.ná!.ieis p,:-r dilución }º estudios d~ 
pe lución . 

.KSPARA = Dvs 1nat1t·.:=:1o:J¿o d~l gobierno y una compa.fHa privada 
ut111zan trazadorea rad1s.ct1voa para 1.a eoluc.16n de proble!!:lae 
industriales >º &eo!.1s1co.s. Se hace uso extena1 ... ·o de 1-131 y Br-82 
Para locali=ar tug-as l-" .i:ed!r velocidades de .tluJo en duetos y 
canales de drenaje. Determinación d.-el :ercur10 e~ !.a<:. ~t:ldás 
electrol1 t!cas ut 11!=.:t~J.s .Pára la producción de hidróx!dc de dOdio 
con Hs-203 . 

REINO OJIUDO : Ya en 1961 se di6 a conocer que 14 .firmas u't1l.1zaban 
tra=adorea radiac'ti\."os e principalmente para investigación >. Los 
estudios que se real.1=an son estudios de medición de velocid.:tdes de 
.tluJo, d!agra?Jaa de :rluJo. tiempos de distribución y residencia en 
Plantas qu1o!caa, estudios de lubricación y durab1 lids.d de motores. 

Como resumen de la aplicación de trazadores radiactl"./06 
mencionaremos su uao en lae diferentes 1nduetr1as = 

A) En agr.1C1.lltura. pesca y ~orestal. 

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

B) Industria ali.Jleataria. 

Estudios de eficiencia de lavado, transferencia de contaitiinantes y 
aditivos de las envolturas, estaf\o, etc .. Eficiencia de los 
mezcladores de alimentos; distribución de vi ":~:!.:;.:.o, ~ra3as, 
aditivos y const:!.t..:.:;c~t.co mt:nores en comestibles. Detección de 
iugas en tanques de almacenaoiento de cerve=as y v!nvs. 
Ident1.!1~aclón de \.'!nos por tra=aj,orea act.ivad(ls. Contenido d-2 
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azúcar en l& cer.,,·eza. etc. 

C) Industria textil. 

Estudios dé mezclado para la distribución del colorante. 
Distribución de lubricantes en la seda artificial. .en el nylon y 
rayón. Durabilidad de fibras. 

D) Industria hulera. 

En el mezclado del óxido de zinc y otros pigmentos, diluyentes y su 
distribución en el producto terminado, utilizando la 
autorradiografia. Durabil.idad de llantas. 

El Indust.rla da la cunst.rucclón : 

Distribución del cemento y asfalto inyectado. Hez:clado del 
concreto, asfalto y aditivos. Durabilidad y corrosión de ladrillos. 
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PRECAOCIOHES DI! SEGURIDAD 

na nmr 
Bi'Bl.JDTEC~ 

Se debe prestar cuidadosa atención a los posibles pelJ~ros 
peraonalee cuando se trabaja con radioisótopos. Estos peligros 
puede-n ser di...-ididcs en dos tipos : 

1) Radiación ex;:-:rn-9 eru! tida por -el radioii;;ótoPO. 

2) Posible inh-5.lét~i·:>n o 1ngest:1ón de material radiactivo. 

Si los radie.isótopos son manipulados descuidadamente o sin 
las precauciones apropiadas, pueden producirse serios daños para 
las personas: lo mismo ocurre cuando se utili..:an la electricidad. 
los automóviles o '9-l fuego. 
Las precauciones adecuadas para el manejo de radioisótopos son bien 
conocidas. po:;.r0 n·:- t~nt.=. ..::omo las adoptadas para -=l fu~go o la 
electricidad. Sin embargo. los radioisótoPOs pueden ser manipulados 
ain riesgos, iSi el usuario sigue los consejos de los especialietas 
co.mpetent~s en cuestiones de seguridad en radiación. 
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