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ConferenciJ sobre el uso de Análisis por Activación 

en 1 ngen iería. 

Centro de Educación Contínua 
Facultad de Ingeniería, UNAM. Mayo 12, 1975 

El análisis por activación es un tipo de análisis que nos permite deter-

minar mínimas cantidJdes de elemento presentes en una muestra dada llamada matriz. 

Su principio es muy simple y consiste en la comparación de la actividad inducida en 

un patrón con una cantidad conocida del elemento a determinar, con aquella inducida 

por el mismo elemento en la matriz. Esto es posible porque el nivel de radiactividad 

producido por irradiación neutrónica principalmente o con partículas cargadas o'foto-

nes en aplicaciones especiales, resulta directamente proporcional a la cantidad de 

blanco presente si permanecen constantes los demás parámetros que intervienen dura'.!_ 

· te la irradiación. Así, considerando el proceso por el cual un elemento inerte A es 

irradiado y por medio de una reacción nuclear produce el elemento radiactivo B, que 

puede ser un isótopo de A ó bien de otro elemento, tenemos : 

A 

(+) dN 8 

dt 

dNs 
----= 
P- :>..sNs 

->..sdN B 

P -xsNs 

reacción nuclear 

dt 

In r P.- f.sN B] = -x st + C 

t = O No = O C = In P 

B 

In e P- x8N8 J = - t.st + In P 

P- xsNs 

p 

x8N8 = P C 1-e->..BtJ 
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Teóricamente, podríamos averiguar Na, número de núcleos que nos 

interesa determinar, si conocemos los demás términos de la ecuación, pero en la 

práctica experimental resulta sumamente complicado detectar de manera absoluta o 

lOO o;o eficiente el nivel inducido de radiactividad R1y por eso se hace uso del mé

todo de comparación con un patrón o estandard, y entonces la cantidad de elemento 

X a determinar es igual al producto de la cantidad conocida de elemento en el patrón 

\) 

por el cociente de los números de cuentas obtenidas al detectar la actividad induci-

da en el problema y el estandard en idénticas condiciones de irradiación y eficiencia 

en la detección. O sea que : 

Ax 

Cx 

Ax Cx A e 

Ce 

A e 

Ce 

Ahora bien, en todos los casos, es necesario separar la radiactividad 

inducida en el elemento que nos interesa de todas las demás 11roducidas en la matriz, 

lo que se logra ya sea en forma por completo instrumental a través del característico 

espectro de energía de los rayos gamma lanzados por el radioisótopo obtenido, valié.!:!, 

donos de analizadores de pulsos capaces d.e clasificarlos según su altura, y siendo 

ésta proporcional a la energía disipada por los rayos gamma en el detector, o bien des-

truyendo la muestra y separando--el isótopo radiactivo en cuestión por medios químicos, 

introduciendo acarreadores inertes y pre.cipitando, extrayendo por solvente, por inter

cambio iónico o por cualquier otro método de cromatografía que nos permita obtener una 

muestra radioquímicamente· pura, esto es, emitiendo radiaciones debidas a una sola es

pecie radiactiva presente. 

, .. 
' 
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La razón de la sensibilidad extrema de ~este tipo de procedimiento analí-

tico podemos encontrarla al examinar la ecuación que nos proporciona la actividad indu-

cida en una cantidad de elemento inerte al ser irradiado. En efecto, un valor típico de 

f 

/ ., 

es 6 x 1013 -~-n __ 
2 

cm - min. 

f = 6 X 1013 n 

Na 

cm2 - min. 

o- ( bams) x 10-24 

X · 6.02 

w 

barn 

lo23 

1. 

( cm2} 

( 1 - e 
>o 

A t) < 1 1 im ( 1 - e- A t) = O lim (1 - e- A t) = 1 

0.693 

t 1/2 

t ---+- o t ----+ 0.0 

Si t = 6t1/2 A t = 4.1 !?8 

·, 

X 
R X w 

6x1o13xa x1o-24 x6.02xlo23 

100W ·w 
g:!::3x- x 

36x (J x1 ol2 (J 

g ..L. 3 X 
w pg 
a 

Por tanto, dependiendo del valor del peso at~mico, de la sección eficaz, 

de la abundancia del isótopo que se activa en la mezcla de isótopos que forman los ele-

mentos, y del flujo disponible para la irradiación, podremos determinar pesos de elemen-

to dentro de este minúsculo orden de magnitud. Al no ser posible disponer de otro tipo 

de análisis que reduzca el límite m(nimo de medición hasta estos niveles, la sensibili-

dad del análisis por activación resulta más que una ventaja sobre otros procedimientos, 
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una cualidad que lo convierte en un género específico que es necesario adoptar cuando 

se trata de identificar o cuantear trazas de elementos, a pesar de las desventajas que 

presenta, las cuales son : 

a) falta de exactitud, ya que en estos límites los resultados pueden variar por 

factores de varias unidades y seguir siendo válidos. 

b) el hecho de ser necesario un reactor nuclear, un acelerador de partículas o 

una fuente de neutrones con suficiente flujo. 
o 

e) no proporciona datos sobre el estado de combinación del elemento, 

d) tiene la limitación impuesta por la vida media del radioisótopo producido y la 

sección eficaz de activación del elemento que actúa como blanco, lo que no hace posi-

ble este género de análisis para la totalida~ de los elementos, sino resolviendo difi-
/ 

cu ltades té en i cas más o menos graves. 

Ahora bien, las aplicaciones del análisis por activación a la ingeniería 

---
han adquirido-grárl importancia en los últimos años, por el uso de trazadores activables 

en vez de radiactivos. Esto es, en lugar de emplear como trazador un compuesto mar-

cado con una sustancia radiactiva, se usa una sustancia susceptible de difundirse en un 

sistema y ser detectada por medio de análisis por activación, eliminando los riesgos y 

precauciones imprescindibles que implica el uso de trazadores radiactivos. Por otra 

parte, este procedimiento resulta una herramienta muy adecuada para realizar estudios 

de contaminación que permitan establecer las medidas más efectivas para combatirla. 

En esta forma, podemos examinar los siguientes ejemplos : 

en Tokio fué determinada la contribución de una planta termoeléctrica a 

' 

la contaminación abnosférica por S02, a través de la' inyección de CoS04 en el lugar 

t
•·; : .. 

•' 
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de liberación de los vapores de combustión. Esto se realizó introduciendo rocío de 

una solución de concentración conocida del trazador dentro del vapor de desecho por 

medio de aire comprimido. Cobalto fué el tra.zador elegido debido a que: 

a) tiene una sección eficaz de activación relativamente alta. : 

· b),. el isótopo. radiactivo··resultante·de·"ia· irradiación neutrónica es fácilmente de-

tectable. 

e) su concentración en la atmósfera es insignificante. 

i 

d) no resulta tóxico. "' 

e) se adapta fácilmente a las condiciones de trabajo de campo. 

Las partículas de trazador se incorporan a los aerosoles del gas libe-·· · 

~' : 

rada y pueden ser muestreadas en lugares situados hasta más de 1 O km haciendo uso . ·. ·.:' ;·~~i~.i:;,·~,. 
\ U:~:~~;:-.t::·T ~~~," 

de bombas de aire y papel filtro. Un muestreo anterior al estudio demostró una con'-··.· :·. :-!~~~'·-: 
' _1 ~ r~ '!o.;~- 1 ... 

centración de fondo de cobalto en el aire de 1 a 6 ng/m3. Sobre la base de que el .. .: ; .. ~ ~~ 

CoSO 4 se comportará en la misma forma que el so2 en los gases de desecho de la · · 

planta cuando se difundan en la atmósfera, la concentración C de ambos se relaciona 

con la velocidad de emisión conocida por medio de la ecuación : 

Cs Ct 
Qs 

Qt 
o 

donde los subíndices s y t se refieren al 50 2 y CoS04 respectivamente. En esta 

forma, la concentración de 502 proveniente de los gases de desecho de la planta pue

den ser medidos, si se determina Ct en ese lugar por medio de análisis por activación 

y Qs y Qt son conocidos. La concentración total de so2 e~ el lllismo lugar puede ser 

medida por otros medios, y la diferencia n.os dará la contribución de otras fuentes a la 

contaminación de la atmósfera por éste gas (1). 

' . 
'' 
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Trazadores activables han sido usados también para medir el movimien-

to de sólidos en estudios tales como erosión de costas, corrimientos de' litoral y azolve 

de fondos. Un estudio de este tipo fue realizado en la playa de Mondello, en Palermo, 

Sicilia. La arena de la playa considerada tiene un volúmen aproximado de 9 x 104 

m3 , equivalente a 2. 5 ,.x 105 ~neladas. El trazador elegido en este caso fué pla-

ta, de modo que usando 7. 5 kg de este elemento, se obtiene-una dilución de 30 ILg/kg. 

El marcado de la arena se realizó por su lavado primero, luego se agrego una solución 

de cloruro estanoso a fin de sen sibil izar los granos para el siguiente tratamiento galvá-

nico, en ei'cuatl5 a 20 °/o de ia plata en solución se fija en la arena. De este modo, 

fueron marcados 4 00 kg de arena y dispersados en el litoral. Posteriormente se toma-

ron muestras de 1 kg de arena en los lugares en los cuales se suponía podía haber emi-

grado el material con el trazador activable, y fué evaluada la concentración de Ag que 

presentaban, según el siguiente procedimiento : .. 

a fin de determinar el rendimiento de la separación de la plata contenida 

en cada kg muestreado, se tomó unél porción de arena pura de 100 g y se les marcó con 

111
Ag radiactiva (vida media = 7.6 días, rayos gamma 243 y 340 Kev) por medio 

de su sensibilización con cloruro.estanoso y posterior tratamiento galvánico en un baño 

conteniendo 100 MCi de 
111 

Ag y 50 mg de AgNO 3 usados como acarreador. Esta 

muestra radiactiva se mezcló con 1 kg de arena marcada con Ag inerte. Se tomaron 

X 
lOO mg de esta mezcla ( Ci >1 y su nivel de radiactividad A1 fué medido. Luego, 

una solución S conteniendo'· 5 nCi de 111Ag fué detectada en su forma líquida y su 

nivel de radiactividad B medido. Se le agregarán lOO mg de arena, se evaporó, y el 

nivel de radiactividad B
1 

de la muestra sólida medida. Así podemos saber la canti-
x 

dad de Ci contenidos en la muestra C1 , correspondientes al número de cuentas por 

. ' . 
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unidad de tiempo A
1 

, junto con la cantidad de Ag inerte depositada, P
1 

, a través 

de la fracción de radiactividad depositada sobre e~ 1 si la actividad del baño se ha 

. medido antes y después del proceso galvánic~. Posteriormente se lleva a cabo la ex- · 

tracción de plata de las muestras tomadas a lo largo de la costa, por medio de una co- _ 

X 
precipitación usando talio como acarreador. Para ello, la muestra e

1 
es agregada 

a cada muestra e de 1 kg de arena seca. Después del mezclado se agrega HNO 
3 

y 

se filtra. Al filtrado F se le agregan lOO mg de TIN0
3 

y Het en exceso para preci

pitar los cloruros de Ag y TI. Este precipitado es disuelto con agua conteniendo 

NH4 0H y a la solución se le añade (NH4 >2S para formar sulfuros de Ag y TI. El pre

cipitado es disuelto otra vez en HNO 
3 

y el azufre separado, a fin de tener una solu

ción tan libre de impurezas como sea posible para la irradiación. Esta solución e;, 

se lleva ai mismo volumen de la solución S y su nivel de radiactividad A 2 , debido a 

la 
111

Ag, medido-en las -=--.... -- --- ... =-=----- ,..,.~·- _ ......... e: 1""' ,.. •• ..,..., -" .......... : .. " -~•--·•~ .. el liii:JIIIQ:J I,UIIUII..IUIIt::J "fUC tJUIU .J l IV "'U~ -tJ~IIIIIu;;-'-"'1\.oUI ... I -
(' 

X 
rendimiento R de la separación, y la cantidad P2 de Ag presente en la solución e 2 , 

• X p2 
provem~nte de e 1 , ya que R = Si ahora esta muestra líquida es· irradi_! 

pl 

da y la actividad de 
1 08

Ag inducida se compara con la de un estandard conteniendo 

una cantidad conocida de Ag, tendremos que el peso Px calculado y dividido entre el 

rendimiento R en la separación es la suma de P 
1 

y la cantidad de X de Ag extraída del. 

kg de arena, la cual podemos calcular ahora (2). 

Trazadores activables como lantano, han sido usados también para dete.! 

minar el movimiento de las aguas en la Bahía de Sn. Francisco, encontrándose que 

las aguas se renovan completamente después de un ciclo de 2 O mareas. Este traza-

dor activable compite en precio con trazadores radiactivos tales como el tritio y Jan-
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tano-40 y trazadores fluorescentes como la llamada Rodamina WT, para esb.Jdios en 

los cuales el factor de dilución es muy grande y se requieren cantidades de trazador 

del orden de decenas de toneladas (3). N o obstante, el lantano se ha usado también 

incorporándolo en pequeñas cantidades a acero especialmente fabricado para póder rea

lizar posteriormente esb.Jdios de desgaste en máquinas, por medio del cálculo de su 

concentración en lubricantes a través de análisis por activación (4). 

En México se usó bromo como trazador activable para rastrear las aguas 

de la presa Endhó, defEd·Ó~·dEdúélalgo, erl' el año de 1969, a fin de verificar si el 

agua de resurgencias aparecidas aguas abajo de la cortina provenía de filtraciones de 

la presa o bien tenían otro origen. El límite mínimo de detección del bromo en avná~ 

lisis por activación es de 10-
11 

g. De manera que si suponemos el volumen total 

de la presa igual a 180 millones de metros cúbicos y un~ difusión totaf del trazador 

en ella, necesitaríamos la siguiente cantidad de bromo para tener este mínimo detecta-

ble por centímetro cúbico: 

x 1o-11 __2._=1800g. 
c.c 

La sal usada para realizar el marcado fue NH4 Br, debido a su alta solu

bilidad y a que el ión amonio no se activa en cantidades apreciables al ser irradiado, 

por la despreciable sección eficaz a los neutrones térmicos que presentan sus elementos 

· y, por tanto, no interfiere de manera alguna en la determinación del bromo por medio de 

análisis por activación. Así, la cantidad del bromuro de amonio necesario para lograr 

la conc~ntración mínima detectable sería de : 

"1.8 X 97.9 

79.9 
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De hecho, una zona de gran filtración fue delimitada con suficiente pre-

cisión y ahí se realizó el marcado de las aguas, depositando a alturas cercanas al fon-

do un peso de bromuro de amonio igual a 10q kg, en bolsas de 3 kg convenientemente 

distribu(das. O sea que suponiendo una difusión máxima del marcador en toda la pre

sa, aún tendríamos una concentración por cm3 45 veces mayor a la mínima detectable. 

Pero como la difusión no es total y además fue concentrado el bromuro de 3 lts. diarios 

;Q·:~i:::,,·':'::·, · de las resurgencias en la resina intercambiadora, podemos afirmar que los niveles de 
¡. 1 

··O'-· __ -_ 
\? jf,' ~. 1' ~ 

'' ' 

marcador a ser determinados son varios miles de veces mayor al mínimo necesario. 

La técnica seguida fue pasar a través de columnas empacadas con una 

resina intercambiadora de aniones las muestras correspondientes a una semana o sean 

' ~ " ' -.,. 
''' ' 

!! í 

', ·, 

( ' 
'1 •'' 

O
',· ' 
•' . 

' . ' 
,' 

~-o-

-o 
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D 
.D 
D 
D 
D 
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'\ '-

, 21 lts. Las dimensiones de las columnas fueron de 50 cm de longitud por 4 cm de 

diámetro, aproximadamente, colocadas dentro de tubos de vidrio con una depresión en 

el extremo inferior, donde se reguló el flujo al mínimo posible ( 1 gota cada 5 s a pro-

ximadamente), mediante un tubo de goma con pinzas de Hoffman. E 1 extremo superior 

se conectó a un garrafón donde se recolectaron los 21 lts. correspondientes a cada se-

mana, a través de un tapón de hu le y tubería de vidrio y goma, cuyo garrafón se colo-

có sobre las columnas a una altura aproximada de 2 m. Se comprobó que la eficiencia 

_de intercambio de éstas era de lOO 0/a, haciendo uso de 21 lts. de sol. 0.1 N de NH
4

Br 

82 ' 
marcadc:ocon Br, hecha con agua de la presa. Posteriormente a la e lución se toma-

ron 400 mg de resina de la parte superior de las columnas y convenientemente secadas 

' ' 12 
se irradiaron con un flujo de neutrones térmicos igual a l. 8 x 1 O neutrones du-

cm2- S 
rante 2 min. 

,, ¡'! 
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La fórmula de la resina Dowex 1 usada, es como sigue: 

+ 

(, 
1 
/, 
R r 
r 

~ 
. ~ ' l{l 

r~J 
"• : < 11J 

CH J.: !j 3 < \'' ÍJ 

1 
"' ·. ' :8 
'\ '. 61 

CHz~ i - CH 3 C( :.' ~~ 
' 1 CH ,, . ·1 

., ' ,¡ 
3 ' ·, Yj 

.... ~unque l~s~l:me~to~C, H y N no son activables con neutrones térmicos, •• . : ~ 
el cloro presente en las moléculas de la resina genera el radioisótopo 

38
c1, aforb.mad! · -:¿.·.< ~1 

,,, ¡;J 
' )ij 

, ~· ~n 
' • •' ! i ,;i¡ 

en un lapso en el cual la actividad inducida de 
82

sr; con una vidá media de 35.9 h, );''S;:·: .. ~~ 
mente con una vida media de sólo 3 7. 3 m in, de modo que su total decaimiento ocurrirá· 

todavía permanezca. El tiempo de espera fue de 24 h, li~mpo en el que decayeron todos "::~·;,.;., lj 
los otros radioisótopos formados, tanto el 38c¡ como el BOmsr, y 82msr,i se encon- · :' .. '·· :·.:~' 

'l' '¡ 

tró que la resina misma contiene bromo como impureza acompañando al cloro o Al in te-

grar las cuentas correspondientes a 1 O canales en la parte superior del pico con una ener-

gía de O o 55 MeV, se obtuvo un determinado valor para el que llamaremos fondo de bromo .. : 

en la resina, lo que se comprobó al tomar el espectro gamma correspondiente, donde apa- .' 

rece el espectro del 82sr, impurificado ligeramente con 24Na, proveniente del sodio 
o 

ad sorbido sobre la resina y presente en el agua eluída, impureza radioquímica muy común 

·al realizar activaciones con neutrones térmicos debido a la apreciable sección eficaz, 

23 
abundancia isotópica < 100 °/o ) y amplia distribución en la naturaleza del Na. 

Así, una vez realizada la irradiación de las 22 muestras de resina corr~! 

pondientes a 17 semana.sy a 5 muestras _de resina no utilizada, fue identificado el 82sr 

" 
; 
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por medio de la detección radiactiva en un cristal de centelleo de N al <TI> con un ta-

maño de 2" x 2" acoplado a un analizador de pulsos con 400 canales marca RIDL,. 

y el espectro de radiación del 82sr se t~zó con un graficador anexo mismo que lle-

gó a ser triplicado en la muestra correspondiente a la 9a. semana después de la inyec-

ción del trazador (tabla 14. Graficando estos valores contra semanas de muestreo, se 

obtiene un pico i'ndicativo de la presencia, en la resina, del trazador usado (fig. 231), 

Tabla l.a No. de cuentas inducidas de 82sr <O. 55 MeV) vs • 
·. ,, ' semanél~ de' ·~u~streo. 

Semana 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

cpm 

4509 
4504 
4004 
4435 
6371 
5851 
6155 

14087 
9867 
4289 
5974 
5019 
4178 
5837 
3498 
4322 
4167 

Por otra parte, en nuestro país también se han llevado a cabo estudios 

para determinar la concentración de contaminantes sólidos en el aire de la ciudad de 

México. La recolección de muestras se hizo durante períodos de 24 horas usando 

una bomba de aire Curtin, modelo 251-22.3, con un filtro de papel con base de celulo-

'' 

;\ 
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sa, grado C .114 O, que demostró un buen grado de transparencia a los neutrones tér-

micos. E 1 método usadó para pre1)arar muestras destinadas a la irradiación neutróni-

ca fué cortar un círculo de área conocida de ~ste papel filtro, usando un instrumento 

ya sea de hueso o plástico, a fin de evitar contaminaciones susceptibles de activar-

se fácilmente. Las irradiaciones fueron realizadas en el Reactor Nuclear Triga Mark 

111, con una potencia de 1 MW térmico y un flujo máximo de 7 x 101 2 n cm-2 s-1 , 

propiedad del Instituto Nacional de Energía Nuclear. los espectros gamma fueron toril! 

~ ,. dos usando un detecté:>fde' Gé~lr,· N'ucle'ar D'ióde, modelo LGC l. 5-45, y un analiza_ 

dor de 4096 canales, Hewlett Packard, modelo 5401 B. Un factor que expresa la 

concentración de contaminantes inorgánicos sólidos en nanogramos por metro cúbico de : · :.· · ·· 

aire fue formulado como sigue: 

F = At 

Ai • fa 

donde: 

F = factor a ser multiplicadQ por el peso (ng) de cada contaminante determinado en 
las muestras irradiadas. 

At = área total de recolección de polvo en el papel filtro ( cm2 ) 

Ai= 

fa= 

' 

área cortada para irradiación ( cm2 ) del área total de recolección de polvo , 

flujo total de aire ( m3 ) pasados a través del papel filtro en un período de 24 horas.<.·. ·:, 

La tabla lbenseña los 12 elementos medidos, junto con las caracterís-

ticas nucleares y los tiempos de irradiación, decaimiento y detección usados para iden-
b 

tificar cada radioisótopo. Ocasionalmente, para asegurar la identificación de algunos 

· de ellos, tales como 42K o 197Hg, fué necesario realizar una separación radioquími-

ca, además de observar las energías características en el espectro y sus vidas medias. 
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La tabla 2l:enseña la concentración encontrada en muestras recolectadas diariamente 

por 3 días en cuatro estaciones de muestreo en la ciudad de México y la tabla 3~1 

promedio de estos valores. La figura 1bmues~ra la concentración promedio de los 12 

contaminantes encontrados comparándolas· con las concentraciones promedio de los mis-

mos elementos determinados en otras ciudades del mundo. De las muy altas concentra-

ciones de aluminio, calcio, manganeso, magnesio, potasio y sodio, puede comprobar-

se que en la ciudad de México la fuente más significativa de contaminantes sólidos 

está constituída por suelos salitrosos con un contenido de humedad muy escaso. Ta-

les st¿elos son los productores potenciales de partículas sólidas que pasan a la atmós

fera fácilmente, auxiliados por el hecho de que la humedad relativa del aire es también 

muy baja ( menos del 4 O o¡o algunos días de primavera ) • Se propone la posibilidad 

de usar cantidades masivas de CaCI2 o alguna otra sustancia higroscópica barata y 

fácil de producir industrialmente, para diseminarla sobre grandes áreas de lagos dese

cados al noreste de la ciudad (regiones de Texcoco, Chalco y Tláhuac ), ya que es-

tos terrenos salitrosos son de todas maneras completamente inútiles para la agricultura 

y representan una de las más significativas fuentes de contaminación (6 ). 
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TABLE 1 ·~ 

, 
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llo1easured e1eiT'ents "' •' .. j ,.. 
l-1emen't Produced radioisotope Gamma energy llalf life Irr.time Dec.time Count.time 111 i ... , 

/n,Y/ /rAeV/ . 
~ . -

)lo ~ ... 
~ 28Al 

, 
Al l. 78 2.3 m in 2 m in 2 m in S m in 

~ ' 1] 

76As 
-1 t'" ; 

As 0.6 26.S h 7 h 3 d 1 h t'" ~ 
~ !.( 

82Br ~ 
11 

Br 0.618 36 h S m in 18 h 1 h 
U> 

Ca 49Ca 3.09 8.7 m in S m in 2 m in 10 m in 

Cu 66Cu 1.04 S.l m in S m in 2 min. lO min ' 1 
38C1 

-" ' - \ 
C1 1.64 38 m in S m in 2 m in lO m in " 1 

-·· ' 

27Mg 
;- ~-

Mq 1.01 9.S m in S m in 2 m in lO m in ' 

Mn 56Mn 0.84S 2.6 h 2 m in 1.5 h 20 ml.n 

llq 197Hg 0.011 65 h 7 h 18 h 1 h 

)( 421< 1.52 12.4 h 5 m in 18 h 1 h 

Na 24Na l. 37 15 h 2 m in 1.5 h 20 m in 

V S2v l. 43 3.8 m in 2 m in 2 min S m in 

.. 

..-;. ~Ji· 
-~~-~~:;;~~--·=:· ---;----:.-.-:~)::::T?:~~~~~~~f:?.?t':~~~--~~~.":~BL~. 2 -~- ~~~'::-~'J(~;j:-~~~·,\-,_=~\:~-"-!·~_,C-_:-._-· ___ :_":_,_-_ _,-~_·""'~·-_-·"'_::!_~_~/_,~'_t_~·_i-?_·_,_~-·~-: ... _'-.c.':.L··~;-=-._~~~~:_~t_~·~---'F.t_ ... _;x;;:::~--·-_"' ,., 
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South St. 

Al 447 1144 4219 

As 4 4 5 

Br 86 308 684 

Ca. 8422 2746 1349 

Cu 130 lOO 171 

Cl 54 881 981 

Mg 969 388 SOl 

Mn 220 86 640 

Bg 29 JO 29 

lt 897 843 6766 

Na 1613 9249 1419 

V 34 49 145 

TABLE 2b 

Concentrations.of contaminants 
-3 

in air /ng m 1 

North St. Center St. 

1049 2409 10233 990 2031 3866 
O!.-

9 ~- 8 7 6 13 6 

774 42 508 201 64 61 

9814 3158 15692 22413 7151 4988 

284 307 214 126 218 257 

2775 1365 2563 1813 2525 3311 

5047 1926 8471 ~945 2750 1983 

369 529 1616 1544 4106 1649 

16 3 7 91 27 91 

6928 800 1253 11109 388 1332 

953 1335 2583 3637 4739 4557 

54 22 29 78 73 109 

~ 

-. •. 

~.~-- Eh:J - -It=r: •:: m=:::Y o , 
.._: ~ - l ' - - ~ l 

j•' 

:~ 

·' 

> 
' 
-~ 

1 
East St. 

'3 
1441 8486 

... 
11 j 11 

4 
~ 

130 452 

16253 19931 

97 152 

5243 2249 

6277 1315 

42'' 1409 

38 16 

738 1979 

3605 2615 

40 132 

\ 

6573 

12 

562 

29475 

355 

5839 

1520 '21 ¡ 
2975 

, 
§ 

75 .. ,. 
1250 • !"" 
3678 )o .. , 

85 

~ 
~ 
·~ 

111 

·' 

/: 
_•;, 

~~. 

1 

- ---- --·.-----,~~-~ _l 

'. ' 

\ 

< ' 

... 



~ ~-

't:\t} 'i' :: "- "'~._¡', ....... ~.... • • 61/~'tf1". ~·.í\(Y_,....,..op .... 

-•, \'1• 

,_, 

' " 

1' 
,1• ,• '1 

,,, 

·':' ,, , 

1 

·-
: 

''-

~~ ~ .. -,-.·;~~~ 
"'-'J'I:;.~...,..Il-· 1 

! 
_1 

;, 

,. 

., 

,- 1 

' 

~' 

lo 

o 
n 

D 
~---, 

D 
r -~ o 
bl 
f'' 

DJ 
~--' 

o~ 
~--

O_ 

1 

~-
1' 

~-
1' 

l 
1 

L 
1 

L 
1 

L 

L 
L 



.. 

D
'>t::.:.· __ '. . ' 

-.\ ~ 

.<0>·~·:.:·: . ' 
' ' . 

. . 

·~·'; ~ ..... . ~ 
' ~ 1 •• 

·o····' '1 • ..... 

.. :r·,· 

= .t4 1 e ; 

1 

'~ 

o 

: L; us :; R 4 'ZZ ::::· WP 

ti 1 

·. ' , ·, 

1 

' ¡ .. , 

NAVARRETf Pt al,r AIP rQLLUTANTS 

r-~ 
\~ 1'·¡ • i. ( •• 

~ ~ 

•' . 
¡,') ~ ' r ,: ' 

,, 

lO' L ;>Cb 

~ _¡_____, ~xN , - 1-- J -~~ -~! -ECg -- - 1 ----. -~ eb -+-~ 1----f-- --- ------
~- Tb JolxE ~Lr ¡t.4xN] ------ ¡- . r'---
~--=1_1_~- LMxg~ ·----j--' ---

1 T 1 f-· ~ , -L.. -- ·-- - . j -----
---1. ___ 1_ ___ ~--G'r-:-:v.tr- ~ IMxNI ~ · + ; 

·· ''[c.~~-"···- /'e~% ~ "'~• : ~ ~· --1 -· .-- · \ --
-Gr l MaS--·--·--- "-CgCb -- ---:- - --- l s-- --- _Lj l l 

Cg 1 ~~ ! 1 JollxE ECg ISRJ '==-=~ --------=-=--J.~ -==·1 
NI 1 Eeg Gr IRi]l 1' , M•S Mo•co (•ly Souls 

103 1---cnn --"11 --Co-. -·--- ___ ..__Gr "ct--t-~ 
b!.f.b _____ 1..= -~I----¡= JMXI'<t. l==-1 --+-- MxE Muoco Ctfy fosl 
f---f--- -- _____ j__ -· ·1-~¡-- _ _ltl_ -t-··¡ MxC M~xoco Coly Ctnltr 
~~~----- -· -- - t--~-¡-- --- --'~--I--

sr - t--- NI rt. Cn_Gd._ MxN Mt:xoco ~'•!y Noll 
"~•E ' ' ~~ ECg 1 

~~ ] ri't .1 Cg Chocogo U~A (')) 
Cb Cn~ Efg Cgj Gr-1-- Cl Chillan G B (6) 

t--CI 1 lt.lxE ~. Tlk Lt lrrw•ck GB (6) 
"' 1 Tr ¡ Gr NI l NI 
E ! 1 ' ~ 1 Mf Mollotd Ha ven GB(6 

-
1 ~ Gr 

~ 102f---+--L--2~[N.i 
1 1 SI SI Solford G B (6) 

1-- ~o~ E Tt Toronto Con ('!) 

~::_jM~t;~.t::-=~~g --f--+--1~-- f.~ 1 Cb Columb10 USA(8) 

r-~r-~r-~_~-----~-~--~--~~~~~--+--+-~Jcn Cinconnato USA(8) 
11 

Tr ltNI ~ Gr Gary USA (9) 
1------. -el" ! --{llr.l;l--+-~~.::..:.¡_: 'c:_n_¡l T k T o k 1 o J a pan (10) 

t--~1---1-- ('-----4---+----J--+-+-+--+ Cg 'Gd Guildford G B (\1) 

:. J.ccgJ 
1

, ~~9 ECg Easl Ch•cogoi.JSA(12 
lO 'IAi!l c'rr- NI N•lts USA (12) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~,~~~~}~--=---~-~-~_¡_~_~_l_~-~--~-~-~ 
1-+---+---!:";.t'--4--- --f---. --

-·- -- --~---
--+-+--+--1- . -- -- - -- ----1--

--+--t----T:_:_:_:-+-+-+----+----i--~-~-- -1--

-~-k.---L-.J....---'--1-.1--1-.. 1.-

' NI EOJ 
r 1__¡ ---- 1 
~ ---

1!: 1 : ¡ .. - J, .. , 

jj~-[ J l cfr 
~--· - -- .. 

; .. ,'' 
·\ . ' ' 

, · Al As Br ta Cl tu Mg Mn Hg 1( Na V 
Ettmtnts 

Fig.l~ Elements vs.· concentration in air 
,, 
l' 

168 



- ' - -
1¿.' '"' • -·· ' ~ ' • ' ·- ' ~· "<- • 

( . ... 
í' 

"'1 ,, 

,., 

'"" : "'~ 1 1 

D 

D 
D 
D 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
D 
o 
o 
o 
D 

o 
~ o 



centro de educación continua 
facultad de ingeniería, u na m 

1 

A los Asistentes a los cursos del Centro de Educación 
Continua 

La Facultad de lngenlerra, por conducto del Centro de Educacl6n Contlnuo, 

otorga constancia de asJstencla a quienes cumplan con los requisitos esl~ 

blecldos para cada curso. las personas que deseen que aparezca su tftulo 

profesfona1 precediendo a su nombre en el diploma, deberán entregar copla 

del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Día de Cla~cs. 

en las oficinas del Centro~ con la Se~ora Sánchez, de lo contrario D2 s~,·~ 

posible., 

El control de asistencia se efectuará a través de ia· persona encargada de 

entregar notas, en la mesa de entrega de material, mediante listas especi~ 

() leso Las ausencias serán computadas por las autorrdades del Centroo 

Se recomienda a 1os asistentes partfclpar activamente con sus Ideas y ex

periencias, pues- los cursos que ofrece el Centro están planeados para que 

los profesores expongan una tésfs, pero sobre todo para que coordinen las 

opiniones de t~dos los Interesados constituyendo verdaderos semlnarlosv 

Al finalizar el curso se.hará una evaluación del mismo a través de un cue~ 

tlonarlo diseñado para emitir juicios anónfmos por parte de los asistente~ 

Las personas comisionadas por alguna lnstltucJ6n deberán pasar a inscrfbiL 

se en las oficinas del Centro en la misma forma que los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua 

ofrece, es Importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja 

de lnscrlpcl6n con los datos que se les solicitan al Iniciarse el curso. 

'eds. 

ATENTAMENTE 

INGoJOSE ELISEO OCAMPO SAMANO 
COORDINADOR DE CURSOS 
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Fecha Duración 

\bril 16,18 y 21 3 Hs. 
c/día 

\bril 23 

\bril 25 

1bril 23 y 30 

3 Hs. 

3 " 

3 Hs. 
c/dÍa 

o 

TECNICAS NUCLEARES APLICADAS A LA INGENIERIA 

TEORIA BASICP. 
FÍsica Atómica 

Tema 

Interacción de la Radiación con la materia 
Seguridad RadiolÓgica, 
Pr~ncipio~ de Deteccion 
Demostrac~ones 

ASPECTOS GENERALES SOBRE REACTORES NUCLEARES 
Producción de Energía Eléctrica 
Potabilización de Agua de Mar 

APLICACIONES EN INDUSTRIA 
Control de espesores,densidades y niveles en 
plantas industriales. 
Determinación de patrones de flujo en sistemas 
y eficiencia de mezclado. 
Localización de fugas en general 
Estudios de ventilación ~ 

Profesor 

, M. EN C. BRAULIO ANDREU IBARRA 

M. EN C. SERGIO WALLER 

Estudios de desgaste de partes de equipo, etc. PIS. CARLOS GARCIA MORENO 
7\ 

MEDICION DE DENSIDAD Y HUMEDAD DE SUELOS 
Control de compactación de terraplenes 

APLICACIONES EN HIDROLOGIA Y SEDIMENTOT,OGIA 
Determinación de algunas características de 
acuíferos. 
Localización de zonas de fugas en presas y 
canales. 
Medición de gastos en ríos y canales 
Movimiento de sedimentos. 

M. EN C. BRAULIO ANDREU IBARru 
M. EN C. OSCAR RUIZ PEÑA 



FECHA DURACION 

Mayo 7 y .3 Hs. 

\:layo 9 3 Hs. 

Mayo 12 3 11 

11ayo 14 3 11 

>1ayo 16 3 11 

o 

TEMA 

IRRADIACION DE PRODUCTOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES 
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IRRADiACJON DE PRODUCTOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES. 

1.- RADIOPRESERVACION DE ALIMENTOS. 

2 

Entre los campos de aplicación práctica del uso de la radiación en la 

preserv~ción de alimentos, se tienen las siguientes: 

a).- Inhibición de brotes en tubérculos y raíces comestibles. 

b).- Retardo de la madurez en frutas y hortalizas. 

e).- Esterilización de especias y aditivos de los alimentos. 

d).- Esterilización de carne, previa inactivación de enzimas. 

e>.- Eliminación de todo tipo de parásitos en carr~es. 

f>.- Eliminación de salmonella en huevos, carnes, coco y harinas. 

g).- Preservación de quesos. 

h).- Inhibición de flora contaminante e.n mariscos. 

i).- Reducción del tiempo necesario para la rehidratación de 1 as verduras y hortalizas 

deshidratadas. 

j).- Mejora del olor de aceites esencia les. 

k).- Aceleración del proceso de envejecimiento de bebidas alcoho1icas. 
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a).- Inhibición de brotes en tubérculos y raíces comestibles. 

En este campo se han obtenido los primeros resultados con papas, ce

bollas y ajos, cuya conservación en primavera e invierno es difícil. En el caso de 

las papas , se suelen emplear algunos productos químicos con esta finalidad, lo cual 

no deja detener riesgos para el consumidor. 

La acción de la radiación ha sido la inhibición de brotes, con dosis de 

1 O Krad, con temperatura de almacenamiento de SOC y con una utilidad comercial de 

2 años o más y con dosis de 50 Krad con almacenamiento a 20° C y una utilidad

comercia 1 de cosecha a cosecha. 

o 

b),- Retardo de la madurez en frutas y hortalizas. 

o 

La irradiación de frutas ha producido retardo en la madurez de plátanos Q 

de 16 a 2 O días y en plátanos deshidratados hasta 3 meses. Naranjas sometidas a 

dosis de 100 Krad a 0° C pueden durar hasta 3 meses sin ningún cambio apreciable en 

sabor y contenido de Vitamina C. Cerezas du Ices sometidas a 200- 300 Krad, se 

pueden conservar de 2 a 3 semanas más que las frutas control. 

Los duraznos· se mantienen perfectamente 14 días a temperatura am

biente y de 30 a 45 días a 4 -5o C, después de irradiados. La duración de fresas 

frescas almacenadas es de 7 a 1 O días, pero este período puede prolongarse hasta 2 

semanas mediante la irradiación. También se han obtenido resultados favorables con 

mangos, papayas, manzanas, peras, cítricos, uvas, puñas, melones, etc. 

e).- Esterilización de especias y aditivos de alimentos. 

Con la destrucción de las bacterias presentes, con dosis de 1 a 3 Mrad 

en envase, hermético, para evitar la reinfestación, almacenados a temperatura ambiente, 

o 
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o 
puede lograrse un tiempo de almacenamiento indefinido y utilizarlos cuando esto sea 
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d).- Esterilización de carne, previa inactivación de enzimas. 

Combinando la inactivación de enzimas con color y destruyendo los 

microorganismos (levaduras, hongos y bacterias) y parásitos, incluso esporas de 

Clostridiumbotlllinum, con dosis hasta de 4-6 Mrad, empacado al vacío, en envases 

de hojalata, almacenados a temperatura ambiente, con un tiempo útil de almacenamiento 

indefinido. 

Eliminación de quistes de parásitos de triquinas en carne de puerco con 

dosis de 2- 40 Krad. Esterilización de came fresca embasáda en bolsas de plástico, 

() para la eliminación de Clostridium botulinum, con dosis de 4. 5 Mrad. 

e).- Eliminación de todo tipo de parásitos en carnes. 

Destn1cción de Trichinella spiralis y Cisticerus bovis, con dosis de 

solo 0.01 Mrad, en envase normal, a temperatura ambiente. Es necesario realizar 

pruebas de degustació~ para apreciar la calidad de las carnes y detectar los posibles 

cambios organolépticos. 

0.- Eliminación de salmonella en huevos, carne, coco y harinas. 
1 

·Con dosis de O. 5 a l. O Mrad. almacenados a OOC en envase hermético 

d .Q . d f" "d y urac1on an e 1111 a. 

o g) Preservación de quesos. 

Por la destrucción de moho con dosis de 100 a 500 Krad, en bolsas 

cerradas o permeables, almacenadas entre O -4 ° C con un tiempo útil de almacenamiento 
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o 
de 2_meses o más. En general, se triplica o se quintuplica el período normal. 

h).- Eliminación de flora contaminante en mariscos. Con dosis de 200 Krad, com-

binados con refrigeración contínua ( O- 1° C) con un período de utilidad de 17 días. 

D.- Reducción del tiempo necesario para la rehidratación de las verduras y hortali-

zas deshidratadas. 

Por acción física o química de la radiación con dosis de 2 50 Krad. 

j).- Mejora del olor de aceites/esenciales •. 

1 
Por acción química de la radiación, con dosis',de 1.0 Mrad 

'¡ 

k).- Aceleración del proceso de envejecimiento de bebidas alcohólicas. Q 
Por acción química de la radiación, con dosis de 1 - 2 Mrad, en enva 

se normal y a temperatura ambiente. 

o 



o. 

o 

o 

o 

11. ·• DESINFESTACION '! DESTRUCCION DE PARASITOS. 

Esta aplicación se ha realizado fundamentalmente en cereales, huevos y 

carnes. 

a).- En la desinfestación de granos, bastan de 20-40 Krad para la destrucción, 

sin que queden residuos de ninguna clase y basta una sola aplicación, para que en 

condiciones normales de almacenamiento se conserven los granos de cosecha a co

secha. 

b).- Control de plagas. Técnicas del macho estéril. 

0 
Para eliminar las plapas que dañan la agricultura, esterilizando al ma-

cho, para que la fecundación se inhiba. La esterilización puede hacerse con radi~ 

cienes, especialmente con rayos \ Aunque haya hueveci llos, estos son estériles 

e).- Esterilización de especias y aditivos de alimentos, por destrucción de las bac

terias presentes, con dosis de 1 - 3 Mrad, en envase hermético para evitar la rein

festación y almacenados a temperatura ambiente, puede lograrse un período de alma

cenamiento indefinido. 
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111.- MEJORAMIENTO DE SEMILLAS. 

a).- Estímulo de 1 crecimiento de plantas. 

Irradiando semillas a bajas dosis (0.1 -l. O Krad ), antes de la siem-

bra, se aumenta el rendimiento de algunas semillas como maíz, chícharos, lechugas, 
() 

calabazas, ji tomates, etc., ya sea élumentando el tamaño del producto, aumentando 

el rendimiento de la cosecha o disminuyendo el tiempo de la obtención de la misma. 

Se ha conseguido la obtención de variedades mejoradas de mostaza blanca, guisante 

de forraje y cebada en Suecia. Arroz mejorado en China. Trigo mejorado en la In-

dia, la U.R.S.S. y en Japón. Variedades de habichuela, maní y avena en U.S.A. 

Una variedad mejorada de friJol en Alemania. Nuevas y mejores variedades de cere~ 

les en diferentes partes del mundo. Hasta 1968 se cmocían 77 nuevas variedades 

de mutan tes en plantas, todas en uso. 

b).- Aun1cnto del contenido de proteínas en plantas. 

La producción total de proteínas del mundo en 1968 se calculaba de 

1530 85 millones de toneladas métricas. Los cereales contri'buycn con 68.5 "/o del 
\ 

total ( 105.49 millones de toneladas métricas y las legumbres con 18 °/o ( 27.85 

millones de toneladas métricas ), pues bien, estos dos grupos de productos pueden -

mejorar su calidad y su cantidad de proteínas con técnicas nucleares, para un mundo 

cada vez más necesitado de ellos. 

Un caso patético de envenenamiento con plaguicidas: 

En Ira k hubo un caso de envenena miento colectivo con trigo rosado que había sido fu-

migado con un fungicida mercurial, murieron "oficialmente" 4 59 personas y hubo 6 53 O 

casos de envenenamiento, aunque''extraoficialmenttse calculó que el número de muertos 

o 

o 

o 

o 
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llegó a 6ü00 y Qtlizá a 100,000 el número de lesionados. El trigo fue el Mexipak, 

esto·es-e-1 trigo "milagroso" de alto rendimiento desarrollado como parte de la "Revol~ 

ción Verde''. Este trigo fue tratado con el fungicida mencionado, por petición expre

·sa de ·los dientes iraquíes el grano se fumigó para prevenir las plagas durante su tra~ 

lado,y·di·stribución y al embarque de 16,000 toneladas se le vació tintura para indicar 

que no ·debía comerse y llevaba cada control una advertencia que decía "no usarlo para 

alimentos". A pesar de todo, al cabo de unas cuantas semanas el grano se había con

vertido en harina para pan o alimentaban con él a los animales en todo el país. Esto 

pudo haberse evitado irradiando el trigo con dosis bajas. 

Un ejemplo optimista muy diferente al anterior. 

\..> .Un equipo internacional de hombres de ciencia está logrando seleccionar una 

notable variedad nueva de maíz, llamado Opqco-2, que contiene casi el doble de la pr~ 

teína efectiva del maíz corriente, casi tanta como la carne y más que la leche. 

El Director General del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 

(C 1M M Y T), de M é x i e o , S r. H oldore Han son, encabeza los trabajos d~ se le~ 

ción. "Si el gen del Opoco-2 puede transferirse al maíz de todo el mundo, será como 

agregar 10 millones de toneladas de proteínas al abastecimiento mundial, lo que podría 

remediar la desnutrición de las muchedumbres que se alimentan fundamentalmente de maíz 11
• 

Un maestro rural que se enteró de los detalles del maíz, resumió sus observaciones con 

estas palabras • "En nuestras fincas no tenemos leche ni carne que nos den proteínas; 

pero ahora la carne y la leche están en este maíz nuevo". 
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IV.- ESTERIUZACION INDUSTRIAL. 

a).- Esterilización de material médico-quirúrgico para hospitales y clínicas, en lugar 

de utilizar autoclaves o atmósferas gaseosas, en productos tales como, jeringas des~ 

chables, 'agujas hipodérmicas, bi~tur(es, gasas, algodón, cultivos enzimáticos o mi-

crobiológicos etc. 

b).- Esterilización de biomateriales. 

Materiales que tienen contacto íntimo y a veces prolongado con el org~ 

nismo vivo que necesitan una esterilidad absoluta y segura, como hormonas sintéticas J • 

en implantes, anticonceptivos de colocación manual, drogas, fármacos y productos quí-

micos. 

e).- Esterilización de dietas especia les. 

Para enfermos en los que sea necesario que sus alimentos sean estéri 

les. Los astronautas rusos de los vuelos Soyus y los americanos de los vuei.Os Apolo, 

se alime\itaron en sus viajes con alimentos irradiados. Las raciones militares en ép~ 

cas de guerra o de emergencia pueden ser esterilizadas con radiaciones ionizantes, aJ 

macenadas en condiciones ambientales y tendrán una duración indefinida. Muchas-

otras aplicaciones como aumento de la resistencia de plásticos al calor etc. 

o 

o 

o 
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V.- PRUEBAS DE SALU BRIDA O DE ALIMENTOS IRRADIADOS. 

En estudios de comestibilidad desarrollados en U.S.A. por la Office 
\) 

of the Surgeon General y National Academy of Science en cooperación con la Food 

and Drug Adminístralion, en pruebas de toxicidad, carcinogénesis, actividad induci

da y alimentación balanceada en ratas, pollos, perros, monos y humanos voluntarios, 

durante 1954-1960, con más de 260,000 ejemplares, durante varias generaciones 

de algunos de ell(')s, con alimentos irradiados con dosis de 0.5-6 Mrad con lOO 

alimentos originales y finalmente con sólo 22 de ellos pero extrapolables a los lOO 

iniciales, incluyendo carnes (res, pollo, cord~ro, puerco, jamón y tocino, pescados 

(camaron y bacalao), frutas (duraznos, limones, naranjas, frutas secas, bayos frescas), 

hojas y vegetales verdes (ejotes, col brecol o brócoli), raíces (papas, zanahorias), ce

reales ( granos enteros, harina) y leche <de vaca). 

Los resultados fueron los siguientes: 

N o se forman productos tóxicos. 

En las grasas se ·forman algunos peróxidos (que también se forman con otros tratamier~ 

tos), que se eliminan durante el almacenamiento. 

Las vitamínas se degradan en cantidades semejantes a los demás métodos de preserv~ 

ción. 

Lista de productos que tienen aprobada la irradiación con diferentes frnes 

y países e instituciones que los utilizan: 

Papas (patatas).- por 11 países y la O.M.S.* Inhibición rle brotes. 

Cebollas 

Frutas secas -

por 5 países. Para inhibir brotes. 

Un país. Para desinsectación. 



Hortalizas y legumbres .~- cun país. Para radurización ** 

Setas (hongos) . - Un país. Para radurización. 

Espárragos.- Un país. Para radurización. 

Fresas .- Un país. Para radurización. 

Cacao .- Un país. Para desinsectación. 

Especias y condimentos .- Un país. Para radicidación.*** 

Granos y derivados • - 3 países y al O.M.S. Para desinsectación. 

Carnes y pescados.- Un país. Para radurización. 

Pollo .- Un país. Para radurización. 

Aves sin entrañas .- Un país. 

Gambas.- Unpaís. 

Concentrados de alimentos deshidratados . - Un país. Para desinsectación. 

Carnes congeladas • - Dos países. Para radapertización. **** 
Camarones • - Un país. 

ll 

Peticiones de muchos productos más en muchos países, además de estudios de la 

O.M.S. y del O .l. E .A. "Á-A*** 

* O.M.S. Organización Mundial de la Salud. 

** Raduri zación; pasteurización. Radiopreservación 
0.1- 0.8 Mrad. 

*** Radiación: pasteurización industrial. 

**** Radapertización: Esterilización industrial. De 1 - 6 Mrad 

***** O .l. E. A. : Organismo lnternaciona 1 de Enerqía Atómica. 

o 

o 
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VI.- RESULTADOS DE ALGUNOS ESTUDIOS EN EL C.E.N. 

Pmducto Dosis (Krad) Período de utilidad 

FresasTioga 350-400 * 
Fresas Solana 350-400 ** 
Mango corriente 25 7 días más de lo normal 

Mango M a ni la lOO 12 días más de lo normal 

'J 
ji lo m a te So la 400 8 días más de lo normal 

Plátano Dominico 5. *** 

Naranjas Valencia 200 8 días más 

o Manzanas Del i cía 50-100 ·k-k"k 

Papayas A111<lrilla 25 7 días más 

Tangerinas , o. 25-5 *** 

M e iones Chino o. 50-lo -A-k* 

Piñas Ca yen a 30-120 -A-A-k 

Duraznos Amarillo 250-350 
*'f:'-1< 

* Se disminuyó en 27 °/o la putrefación después de lO días al a'mbiente. 

** Se dismonuyó en 4 7 °/o la putrefación después de 1 O días al ambiente, 

*** Sólo se mejoró el aspecto durante el período de anaq11cl. 

o 
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VIl.- GASTOS. 

La mejor fuente radiactiva para cualquier operación, está determinada 

por el tipo de alimentos a procesar, asi como su cantidad, por el tamaño de los en-

va ses y el tiempo necesario para el tratamiento. 

Costo de fuentes de 60co hasta julio de 1973. A.E.C.L. * 

Base costo de instalación de $ 0.45 dólares/Ci. 

Fuente de 0.5 x 10
6 

Ci + instalación$ 4,644, 562.00 M.N. 

Fuente de l. O x 106 Ci + instalación$ 7,457,062.00 M.N. 

Fuente de 2.0 x 106 Ci +·instalación$ 13,082,062.00 M.N. 

1:\ctualmente es uno de los mejores negocios en U. S .A y en otros países 

<Venezuela por ejemplo), la esterilización industrial con fuentes radiactivas. 

* No incluye edificio o local para la instalación, la cual debe cumplir con las espe
cificaciones del O.I.E.A. y de la Atomic Energy of Ganada Limited. 

o 

Q 

o 
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Aplicaciones Industriales de la radiación 

1.- Propiedades del material madera-plástico obtenido por irradiación gamma. 

2.- Propiedades y obtención del material aserrín-plástico por irradiación 
gamma. 

3.- Propiedades del concreto-mortero poroso impregnado con MMA y poi imeri-
zado por rayos gamma. · 

4.- Aumento en el rendimiento de la pulpa· de papel por irradiaci6n de 
astillas. 

\ 

o 

o 
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1.- Madera.- Plástico. 

En los EsJados Unidos hay_ 3 compañías comerciales que tienen- ins-
~ ~ " • ¡. ·-· • • ~ l' ' ~ ' l ' 

tala~ iones para producción .de mad~.r~~pJástico por irradiación~ La American · 
' 'f l . j • ' : ' ' • • • • ~ 

Novawood Corporation, ~ockh~d-J~e,orgia Go1.;·Y ·la Unive'rsidad Wést Virginia 

University todos los procesos estan basados en lo~ trabajos iniciales de _la 

West Virginia University de-1961. 
1 ; ~ ' 

La mayoría de la información se ha desarrollado en los últimos 6 
e ~ ' e 

'' ... : .. 
añqs .' 

Entre los principales monómeros impregnados tenemos el MMA 1 es-
,... . \ : . ' ·~ ' 

~¡reno-acrilonitrilo y él cloruro de vinil. 

' El procedimiento de,impregnación:en general cuenta eón-los siguien-
, - -· ': - . ' ., ' . \ . 

t_es pas~s: · ' ., · - - · ,:· ; · ·- ·' ·¡.-, · · · ., 
,,¡, : ' ' .. ;\ t :; '. t •• ' 

evacuación o de vacío .. ~·· • f ' ' 

'' •• , ,¡ •• ,_•:: 

adi,ción de monómero _, 

cu~ado o, preparación. 
1 ' • ,. - • ' • "' ~-

' ' ~ '-

presión con N 2 

Las diferencias en los sistemas de impregnación estan relaciona'

das con: tamaño 1de equipo, inovaciones en el manejo de inipr~gnad~res ~·de··. 

la madera. ·'. 
{, 

¡ ' , '~ ~ ~ ', 

. Para obtener un material de carga parcialmente uniforme 1 las reco-

mendaciones son las siguientes: 

,, -t.- evacuar .la presión mínima, agregar N2 para dar la carga deseada de po-

1 

1 fmero y retenerla 20 m in. <la presión de impregnación depende de la madera 



2 

y el monómero en el sistema. 

v/g madera de arce y metil metacrilato con una presión de 380 torr 

dará un producto con O .35 lb de polímero por lb de madera; con pino y MMA 

la misma presión dará O .8 lb de poi imero/lb de madera. 

2.- 1 ntroducir el monómero 

3.- Introducir N2 a presión atmosférica y retenerla 4 hr. 

4.- Drenar el monómero, incrementando la presión del nitrógeno 125 Jb/pul2 

( l8 hrs). 

5.- Reducir la presión a la atmosférica durante 1 1/2 hrs. 

A continuación se envuelven en papel aluminio, las piezas de ma

dera, o se dejan en el mismo recipiente donde se impregnó para evitar evapo

ración (con juntas de elastómero) o en otro contenedor de irradiación y se pur

ga con N2 para evitar en lo posible el 02. 

Algunos nombres comerciales de la duela de madera-poi ímero es 

"Gammapar11 11 Permagrain 11 

American Novawood Co. 

Los recipientes se mueven automáticamente para tener una dosis 

uniformes. 11 

\ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Propiedades mecánicas de productos finales 

Combinación Retención Brinell Side 
<>jo dureza 

Kp/cm2 

abeto sin 
tratar o 250 

abeto/MMA 102 2210 

haya o 390 

haya/MMA 62 1380 

fresno o 400 

fresno/MMA 55 1430 

Pruebas de lnflamabilidad del abeto 

sin tratar 

MMA 

Estabilidad 

Combinación 

abeto 

abeto/MMA 

haya 

haya/MMA 

Retención <>jo 

dimensional en <>jo 

o 

120 

Retención <>jo 

o 

102 

o 

62 

Fuerza de Flexión 
compre~s ión 
Kp/cm 

estátic~. 
Kp/cm 

580 885 

1110 1815 

770 1475 

1300 2370 

485 1160 

925 1230 

Tiempo de quemado (mín .) 

3.75 

17.5 

Cambio volumétrico <>jo 

16.5 

9.5 

14 

8.5 

3 
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West Virgini:t University 

Después de i11pregnación y cubiertas con láminas de aluminio, se 

colocan en cajas de aluminio selladas, se introduce nitrógeno y se introducen 

bajo el agua a una fuente de Co60 de 50 ,00'0 Ci. La dosis total requerida 

varía con la especie de madera, monómero y razón de dosis. 

v/g para arce con MMA a una razón de dosis de 40,000 rad/hr. 

la dosis de curado es de O .6 Mrad y para arce con estireno 60/'o y 40/'o ac~ 

lonitrilo es de 2.6 Mrads. 

La selección de razón de dosis es muy importante para evitar sobre-

calentamiento y degradación de la madera. 

\ 
Lockhud -Georg ia Co. 

Se han usado 2 fuentes de irradiación de un reactor nuclear y fuente 

de rayos 't de Co 
60 

de 200,000 C i. 

En México en el r.entro de Estudios Nucleares se llevó a cabo la 

impregnación de caoba con estireno, MMA y acrilonitrilo; se escogió caoba 

por ser más homogénea. 

Resultados de los ensayos con estireno 

Dosis Mrads 

o 

2 

6 

10 

) 

i'a conversión 

o 

}8.0 

49.8 

82.8 

¡'o absorción 
agua 

62.0 

53.0 

47 .o 
41.4 

1' 

Dureza Janka 
Kg 

455 

500 

490 

485 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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Con acri Ion itri lo 

La flexión estática se mejora 1 igeramente excepto a 4 Mrads que es 

la dosis máxima, las dosis van de O .25 hasta 4 Mrads. 

La absorción de humedad disminuye notablemente llegando a dismi-

nuir hasta un 59.7o;o. Se mejora la estabilidad dimensional y la dureza. La 

irradiación se hizo en atmósfera de nitrógeno para los 2 casos anteriores. 

Con Metil metacrilato 

Dosis entre O .5 y 5 Mrads, si se agregaron aditivos como CCI 4 

y/o benceno en diferentes proporciones aumenta la velocidad de poi imerización. 

Aquí se usaron vacíos del orden de 1 y 5 x 10-1mm de Hg duran-

te 15 min y se purgó con N2 se hizo a escala de laboratorio con el Gammacell 

de 3600 Ci y se diseñó equipo para escala semi piloto con el Gamma Beam de 

5o' o o o e i con las pruebas de flexión estática en: esfuerzo 1 ím ite proporc io-

nal al momento de la ruptura, módulo de elasticidad y trabajo al límite propor-

cional, las muestras de madera se mejoran 1 igeramente. 

La absorción de humedad disminuyó en 60o;o y se evitó el hinchamie~ 

to de la madera en gran porcentaje. 

Dosis Mrads % conversión 1 ncremento en Dureza Janka 
,dureza en °/o en Kg 

0.5 36.9 + 20 430 

1.0 41.4 + 30 460 

] .5 75.0 + 95 500 

2.0 92.0 + 160 550 

4.0 99.0 + 160 600 
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2.- Impregnación de Concreto 

La preparac;ón del concreto-mortero poroso polimerizado requiere 

de la elaboración previa del mortero-poroso 1 para llenar más tarde con manó-

mero del metil metacrilato los poros de éste y polimerizarlo posteriormente por 

medio de radiación gamma de Co-óO. 

El cemento-mortero es básicamente una mezcla de cemento portland, 

arena y agua o 

El tipo de cemento empleado fué el cemento portland tipo 11; se uti-

lizó arena de mina del D.F. de granulación natural, la relación cemento agua 

, fué de Oo750, el porcentaje de poros fué del 55"/o y su grado de capacidad de 

O .45. Se agregó un aditivo en relación de 30 g/kg de cemento o 

El monómero utilizado fué metacrilato de metilo o 

Para los ensayos se utilizaron probetas cilíndricas de 1 O cm de 

alto x 5 cm de diámetro. Las vigas destinadas a pruebas mecánicas de fle-

xión fueron de 28.5 cm de longitud y 2.5 x 2.5 cm. 

Cuendo los especímenes cumplieron su tipo de curado 1 se secaron a 

temperatura de 35 ° C la cual no afecta la estructura,del concreto-mortero poroso. 

'• 
Impregnación 

1 'i 

Se hicieron dos tipos de impregnación: en atmósfera de aire duran
¡ 

te 24 hrs y a vacío durant~ 6 hrs. 

La cantidad de monómem a emplearse depende del tipo ele porosidad 
1' 

del concreto; después de impregnada, se cubre con una hoja de aluminio y ser~ 

cubre con poi ietileno para evitar la evaporación. 
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1 rradiación. 

La irradiación de los especímenes se efectuó en un equipo Gamma 

Beam 650 tipo IR 31, Unidad de radiación de cobalto 60. 

Los ensayos realizados en los especímenes fueron esfuerzo a la 

compresión y a la flexión, absorción de agua y resistencia al ataque químico. 
\ 
\ 

Los valores máximos a la resistencia a la compresión se obtuvieron 

para los especímenes impregnados a vacío y polimerizados a 1.2 Mrads 1 la 

resistencia a la compresión se vió aumentada en un 600/'o. 

Los valores del esfuerzo a la flexión más altas se obtuvieron para 

especímenes impregnados a vacío e irradiados a una dosis de 1.2 Mrads 1 la 

resistencia se incrementó en un 80/'o. 

La absorción de agua se redujo a valores despreciables a partir del 

tercer día de inmersión, los especímenes tratados absorben 50/'o menos que los 

de control. , 

1 i '1 

Ataque químico.- La resistencia al HCI al 15/'o indica que el espe-
1 

e ímen es atacado en gran escala al principio 1 pero disminuye con la exposición 

contínua al ácido comparada con los especímenes de control. 

La penetración del monómero en especímenes impregnados en condi-
,, 
.1 

.ciones atmosféricas fué de 1.5 cm 1 y a vacío la penetración fue total debido a 
1' 

la evaporación de aire contenido en los poros. 
' 1 

Se encontró un valor máximo de 777.3 Kg/cm2 para el esfuerzo a 

la compresión. En vigas un valor máximo de carga de 91.6 Kg y de tensión 

de 2.3 l<g/cm2. , 

o 

o 

o 
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_Aplicaciones 

-Tiene aplicación en'la'faoricación dé ladrillo'o bloques huecos, pi~ 

zas para techos y pisos, muros para edificios, vigas y zapatas para puentes, 

etc o' ya que proporciona ventajas como:' peso b'ajo' estructura y carga de 'cerrien-

' 
tación re'ducida 1 mejor resistencia arfuego·, mejor aislante del calor' 'pé'rmeabi-

1 idad reducida, etc • 

. Resultados de las pruebas de compresión· en Kg/cm 2 para 
especímenes con 20 días de curado. 

Dosis total Compresión para p~obetas 
impregnadas en aire en Kg/cm2. 

Compresión para probetas 

Oo6 

0.9 

1.2 

impregnadas a vacío en 
l<g/cm2 

204 348 

306 430 

318 642 

·i 
. -

En el Laboratorio de Brookhaven, New York se llevaron a cabo es-
l 
1 

tu dios de impregnación de concreto, los .coa les con~istieron en el secado a 
'1 

105 oC de probetas de concreto, evacuación de ·aire a menos de 3 pulgadas 
, " .. 

de Hg; impregnación del monómero a pr_esión y polimerización por medio de 
. ( 

radiación gamma del Co-60 o por iniciación ten10catalítica. 

Se hicieron 'estudios con: etileno, acetato de vinil, acrilonitrilo, 
~ . 

me~acri lato ~e metilo", estireno, poi iestireno .Y epox~estireno 

•\ 

" 
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Las mejoras encontradas fueron: o 
a) incre.mento en la fuerz~ de compresión de 285c¡.'o más que el control. 

( • ... ' ' ' \ ~ 1 ' ' 

.b) incremento en la fu.~rza de tensión' de 292c¡.'o. 

e) incremento en el módulo de elasticidad dé 80c¡.'o." 
' ' ~ ' 1 ' ' ' ' 

d) incremento en el módulo de ruptura de 256c¡.'o.· ,, 
. ' 

\ 

e) absorción de agua di~minuye en 95c¡.'o. 

El con~~etó -m,onómero poi ill}erizado por medios termo-catalíticos 

. ' 
'. . ~ tiene valores de fuerza de 7 a 15c¡.'o menos que poi imerizado por radiación. 

o 
\ 

1, 

o 
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Aserrín - Plástico 

El estudio fué real izado en el Centro de Estudios Nucleares con el 

propósito de utilizar uno de los desperdicios de madera más abundantes en el 

país (aserrín de pino y de encino), através de su impregnación con MMA y po

I imerización con rayos gamma para producir un material con las características 

necesarias para u ti 1 izarlo en la industria de la construcción. 

El MMA fué lavado con Na, OH al 10/'o por agitación cuando el 

inhibidor fué hidroquinona o destilado a vacío cuando el inhibidor fué topanol. 

Se preirradió el aserrín para eliminar en parte el efecto de inhibido

res de poi imerización de la madera (extractivos). · 

Se mezcló el aserrín preirradiado con VAZO en diferentes proporcio

nes según la especie de madera 1/'o, y cantidaáes variables de monómero y 

dosis de irradiación desde O .1 a 1.5 Mrad. .1 

La fuer.te de irradiación fué un Gamma1Beam de Co-60 de 50,000 

Ci. 

Se encontraron los siguientes resultados: los mejores resultados se 

encontraron para una relación de Sg/10 mi para pino y de 9/20 para encino. La 

gravedad ,específica se incrementa de O .5 a O. 7 para pino y de O .6 a O. 7 

para encino. Los demás resultados se pueden ob'Servar en las siguientes ta-

b las. 

o 

() 

o 



o 

o 

o 

',· 

Dosi_s 
Mrads .·. 

•' 

0.1 

0.3_ 

0.6 

0.9 

1.2 

1 . .-s.-

Dosis 
Mrads 

0.1 

0.3 

0.6 

0.9 

1.2 

1.5 

'-

,. 

a~e~rar 1 etc. 

Dureza J. 
Pino-(Kg) -

290 

343 

.431 

450 

800 

Variación Volu 
·métrica o;o -
pino enci!lO 

16 

lQ¡ 

8.6 

4.0 

2.5 

1 

lO 

3 

3 

4 

'1 

:1.' '') 

Dureza J. Abs9r~ión de humedad o;o 
. .' _ ··:~-. encin,o. (Kg) ,. pino .. _ e~cino 

'' 

-~---- _33. o¡~ ' ----

-670 . 33 2.9 
~ 

770 26 ' 16. 

7~0 23- 19 

580 25 

---- 11. ----'· 

-: 
Fl~xión estáti~a 

esfuerzo máxi~o al momento de la 
ruptura Kg/cm 

.-pino encino 

:3 

19 .32 ·., '., 
"' . . -~ -

53 

37 

_S~=·· 

: ¡ ' ) • -· 

E 1 mat~rial así preparado se pueqe maqu_!nar perfectamente; clavar 1 

•i 

2 
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Respecto a las características de inflamabilidad es menos inflamable que 

la madera sola, pero si se quiereelinimroretattlar más ésta se pueden usar algunas s~ 

les o aditivos; se estudiar-on más de 30 combinaciones posibles y los mejores resul~ 

dos se encontraron para aquellas muestras en las cuales el aserrín fué impregnado con 

fórmula de la AWPA tipo B para retardantes de flama (cloruro de Zn y Cr 80 °/o, sulfa-

to de amonio lO "/o y ácido córico lO "/o) antes de mezclar con el MMA y polimerizar. 

A 1 material ya acabado se impregna con una solución de metaborato de sodio-ácido 

bórico (7: 3 ) al 12 "/o. 

Otra fórmula es aquella en que al monómero se adiciona phosgard C-22-

Los mejores resultados encontrados se ¡dan en la siguiente tabla. 

"' aserrm sin pre-impregnar 

anti inflamable , tiempo de 
quemado 
mi11. 

¡< 

borax 4.26 

metabora to-ac 4.~0 
bórico ( 7: 3) 

phosgard + ce 14 6.58 

control 2.67 

,¡ 

veloci-
dad de qu~ 
mado 
cm/m in. 

1.78 

1.55 

1.15 

2.88 

aserrín pre-impregnado con 
fórmula AWPA-B 

1 

tiempo de 
quemado 

m in 

4.91 

8.53 r: 

7.70 

4.25 

velocidad de 
quemado 
cm/min. 

1.54 

0.89 

o. 98 

1.78 

o 

o 

o 
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o .\.- \,.:· 

E 1 materia 1 así terminado es de aspecto agradable, a si lante térmico y 
' ~~ ._:¡ ~~; • .. ;- ' l.) .;o:;: .:...,"\,'~,.j·,• •,; í·"' lq~?!!., ·'- _• r ¡q} _:,' r ~... ' - -

. absÓrbeJuidos~.~·.· ~n.japón se.har.hecho .. ~lgunos estudios al respeét.O, pero:cpn,el.m~ 
' .· - , ' 

' ~ \ .~ t .'\.. ~ \. ' : ,_; ,- ,• ~ ' ' ' l ~ 

terial asen·ín-plástico se hacen láminas~. la.( cu-ales se pueden utilizar para marcos 
~ ' ~ 

de puertas, pasamanos de escaleras, puertas, superficies de muebles y en p~uedes e~ 
-. ;~a~::,/~~~\.-{::·; : . ,: ·~:: ·-.~··-· -~ · .. ~ ""' : ..... : ,\ __ -~. 1 ---.~ )~ .. '*" ·,~ ~_,~:- .Jf~~ -~ : ~ .. :--, ~ ~J.,.--..,. ~ 

teriores· é~iriteriores·.· ".' :?" : ·.:.. ._. , ~: ... :-. • .1.· ·f ,-,:;·. ·. - ·.' ..• ~-· 

Las técnicas de laminación pueden ser de extrusión, compresión y otras 

. técn_i.éé,i~ .émpleadas -normalmente :para. termo-plástico~ .•. _ 

·O 

\ 

¡ • 

o 
'i 
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Incremento en el rendimiento de la pulpa de papel por irradiación gamma de 

astillas de pino. 

En recientes estudios se ha encontrado que la 'irradiación con un haz de 

electrones de astillas de abeto Duglas incrementa el rendimiento de la pulpa en el pr~ 

ceso _Kraft entre 4 y 8 o;o y que esta mejora se mantuvo durante 8 meses de almacena-

miento convencional a la intemperie por lo que se postuló que el incremento en_ el ren~i 

miento debido a la irradiación de las astillas, pudo deberse a un mejoramiento en la 

rett .. ¡~~:;ión del material celulósico en la pulpa. . ' 
r. 

1 

En el Centro de Es;tudios Nucleares de la UNAM se estudió la posib,i~ 

dad de que por irradiación gamma de cobalto- 60 también se aumentará el rendimiento, 

O con la ventaja de que debido a la mayor penetración de los rayos gamma se podría irr~ 

diar mayores volúmenes en el mismo tiempo, disminuyendo el costo· y sin importar el 

- tamaño o grosor de la· astilla. :i' 

í Para investigar los efectos de la radiación en las hemicelulosas, se su~ 

taron a un tratamiento de hidrolisis con NaOH al 0.1 ·N y a 100\° C durante 24 horas 
1 

en atmósfera de nitrógeno, se observó la pérdida de peso y se comprobó con una mue~ 

" 
tra sin irradiar. Las dosis de irradiación a qu1e se sometieron las muestras fueron: 

O, 0.012, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.'2, 0.5, 1, 1.5 y 2 Mra·d • 

. En los restlltados obtenidos se,encontKÓ que la madera sin irradiar dió 

una pérdida de peso de 23.46 o;o y en las astillas irradiadas hay una menor pérdida 

de peso encontrándose un mínimo a O. 02 5 Mrads de 15.33 °/o por tanto, el re'ndimie!: 

0 to aumenta en 8.1 o;b. 

1 La dosis Óptima encontrada a O. 02 5 Mrads para madera de pino con 

irradiación gamma e~ menor que la encontrada para abeto Dou;¡las a 0.15 Mrads con 

irradiaciÓn de.electrones V con un aumento del110rden de 7 °/o. 
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TRAZADORES EN LA I~DUSTRIA. 

o 
El trazado significa que un cierto elemento, substancia, fase u 

objeto cuyo transporte o transformación se desea estudiar, se 

marca con un agente específico que se comporta durante el proceso 

investigado en la misn1a forma que la materia bajo estudio, y ade-

más puede detectarse selectiva y fácilmente en un punto dado du-

rante o después del proceso. 

El empleo de trazadores radiactivos para estudiar procesos indus-
' 

triales ha sido obfeto de numerosas aplicaciones ya que presenta 

muchas ventajas: sensibilidad, selectividad, posibilidad de hacer 

mediciones in situ y a través de las paredes de los equipos, etc. 

La técnica consiste en añadir una substancia radiactiva al mate-

rial que fluye al sistema bajo estudio y en registrar la concen-

tración de trazador en el efluente, como función del tiempo. Esta () 

función contiene prácticamente toda la información relacionada a 

las características del flujo y del recipiente, tales como flujo 

volumétrico o volumen, tiempo de residencia, tamaño de zonas mue~ 

tXas, dispersión, mezclado, etc. 

Estas técnicas se emplean rutinariamente en plantas piloto o en 

fábricas en estudios de diversa índole, tales como: 

estudios de transporte de materiales para determinar flujos, 

distribución de tiempos de residencia y patrones de flujo. 

estudios sobre mezclado. 

determinación de volúmenes. 

localización de fugas y de bloqueos. 

estudios de dispersión de contaminantes. 

estudios sohre ventilación, etc. o 
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A~ .. in~c·~·e! yn_·e~~udio _con traza4ores ~ay que seleccionar cuidado-
- ' \ "'\ ~ - ~~ ~ ~ ·~ 1 - 1 • ~ .. • ' ' 1; '.) ¡, i '. ~ ..... ~ l, ¡ 

s~mente:el.radjoisó~op~ que.se utiliza~á en funció~ de su tipo 
... l ' ' ' , ~ '• ' • • _,. ... ~ 1,' ' ' '- ~ ' ' ,· -.. - ' ~ ,· • ' -~ 1 

-de d~s in.t-e.g.ración, energía, vida media y ·costo, a·s·í como su forma 
· .... ' }: .) ·~~.:.i· ..... ;.~.(~'--."~·._··-~ ·t-~--,7'.: 

física Y .. 94ÍJI1i:C?.; ·seleccionar -el ·equipo de det·ección a·sí como el 
~··· ,, '.'_,~ =: .·~ .... ""· l, .. ~ '- '." .-> ,1..,_' :.,. - ,, 

<e~Vipq_ .pé;J.:r;-a .iny~¡¡:ción ~el t~azador y . .pa~a toma de muestras ·en 
'-' ~ '- '· ' 1 , ' ', '1 ~ • - ~ • e_ •• _ ~ ~ -; t·, : ', · ; : , , . 

}ledición de gasto·s. .. . 

~ ' ' 1 ,. 

"' -· 

'E:-·· 5ten varios procedimient-os .para determinar el gasto en tuberías, 
~ ~ 

y en canales o rí·os. 

... · • -,, • · _·· t; r ~ . ~ ~ , 1 • - - , 

- ~létodo de picos: Consiste en .añadir il! sist·ema •en f~r~a instan-
~ . ' 

táne~ u~a· cantidad ·cie trazador _y,· det~·r.minár con ~y~d~· d~ dos· de-

O otectores colocados en puntos diferentes ·.a 'lo iar'go dé una. ~~ber·í·~; 

·el tiempo de paso, d-el tr.'a~ador. Conocfend~· el \rol~~én;: co.mp~eñdido 
1 1 ' ', 

- "'.._ ; ( ' ' l •' '' . :: '' :. t"" • "¡ ' r, • 1" • ~ 

-entre dichos puntos, 6V, al obtener la diferencia ent.re los tiempos 

de paso, 
--' ' l ; .¡ 

~t = t - t puede determinarse el ·g.asto de l:a relación 
2 1 

·.,:,~
·,¡ 

(-l)' 

' 
L t • .,;: .. < ~ - ~ -

- I~yección instantánea:- Si una actl vitdad c,onocid'a A d'e un radio-
,' ' ~' 

isó~opq se añade al ~iste~~ y ~guas aba)~' ~.-e -r·égist¡ra· la concen--
.. -' ~ ' 

tración del trazador como "funció~, d~l, t':i.e~~~, é{'t} ,-" el fllij o vo-

lumétrico puede determinarse-de la relación: 

:\ .. 
(2) 

1 ·, 1 

) ·,' ll ) ,:ll 
...... . , 

La relación anterior expresa la conservación del trazador y para 
.. ~: ": . ' 

O. que sea vá.lida se -.requiere que en el punto de detección se tenga 
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una concentración uniforme de trazador en la seccion transversal 

y naturalmente, que no haya pérdidas de trazador, ya sea por ad-

sorción o por haber bifurcaciones. 

Existen diversas formas de evaluar la integral que aparece en la 

ecuación (Z); una de ellas es la de "conteo total". Si se coloca 

un contador en el punto de detección, el número total de cuentas 

que se registra, N, está dado por la relación: 

·-
1- J l \ \. \ ) : \ l~ (3) 

en donde F es una constante que depende del detector y se puede 

obtener calibrándolo en condiciones iguales que las de medida; 

por ello es conveniente colocar el detector no en el sistema mis 

mo sino utilizar para la detección un contenedor con una geome-

tría reproducible por el que se hace pasar una parte del fluido, 

previamente mezclado. 

- Inyección contínua: Se inyecta al sistema un trazador con una 
\ 

concentración e1 y un caudal constante q1 y aguas abajo se mide 

la concentración del trazador, e, en un punto donde haya buen 

mezclado; el gasto q en el sistema estará dado por la relación: 

~-¡' . l . 
' ' 

\\ 

Muy a menudo es necesario conocer en distintas industrias o labo 

ratorios el tiempo promedio que permanecen una o varias sustan-

cías en un horno, un reactor u otros recipientes. 

o 

o 

o 
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El tiempo de residencia depende del caudal de entrada, dimensio

nes y forma geométrica del tanque y, de las condiciones de ali-

mentación y de desague, así como de las características físicas 

y químicas de los productos que fluyen. 

El tiempo de residencia nominal t se define como el cociente 

entre la capacidad del recipiente V y el caudal o gasto que pasa 

por el mismo, q. 
-t-: ·- V 

~r-

Este tiempo de residencia nominal es util para efectuar distin-

tas evaluaciones técnico económicas pero es preciso admitir que 

esta información es incompleta, ya que una parte de la materia 

que fluye demora más tiempo que el valor nominal hallado y otra 

reside un tiempo menor. 

Si esto ocurre por ejemplo en un reactor, significaría que parte 

de la materia atraviesa demasiado rápido el recipiente sin comple 

tar la reacción química, mientras que otra fracción permanece más 

tiempo del debido. 

Si se añade una cantidad A de trazador en forma instantánea al 

material que fluye a la entrada de un recipiente y se registra 

continuamente ¡a concentración a la salida del sistema, se obtiene 

() prácticamente la llamada curva C. 

El área hajo la curva comprendida entre t y t + dt representa la 
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fracción de material a la salida que tardó un tiempo comprendido 

entre t y t + dt en salir, a partir del momento de la inyección 

del trazador, o sea la curva C nos da la distribución de edades 

a la salida del sistema o sea, la distribución de tiempos de re-

sidencia del fluido dentro del sistema. 

La curva de respuesta a una inyección instantánea de trazador 

para el caso ideal de un flujo de tipo pistón y para el de un 

recipiente perfectamente mezclado se ilustran a continuación: 

1 \ 

¡l. 1. r \ _, 
\ -- ~-- 1 

. , u·) 1 ;· l-~ 1 
' \ :\ 
\ ', \ ................... ~ 

'-, 

\ 
'---

1 

\- -t ., 

\ 
1: 
i\1 

\ il 
1' 
11 l ,.., \ -

1 
-'-

El tiempo,de residencia promedio o sea, el centroide de la curva 

de concentración vs tiempo puede encontrarse d~ la relación: 

.\ 1.' 1. (0 . i t 

j .. (-L) ji_ 

Comparando el tiempo de residencia observado experimentalmente 

con el nominal se puede obtener información sobre el patrón de 

flujo den~ro del sistema; por ejemplo, si i < i,, es indicativo o l'l 

\ 

de que se: tienen zonas muertas en el sistema y el volumen muerto, 

Vm, puede encontrarse de la siguiente forma: 

o 

o 

o 
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o 
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,, 

·r 
,, ., -- 1 

\¡ 

{. l j 
"' 

\ ---)· 
\1 

Volumen efectivo = V - Vm 
1' 1 
~ . ~ ''·• \1 ~. 

-
i. '"' 

\· 

-v \ ,_ 
Análogamente puede encontrarse la existencia de un "by pass". 

En un sistema con recirculación puede determinarse el flujo re-

circulante: si se añade una cantidad A de trazador, la actividad 

que verá el detector en la primera pasada del material será A y 

en la segunda pasada será x A; o sea que de la curva de actividad 

obtenida puede determinarse x que es la fracción de material que 

recircula. 

\, ¡' \ G ··¡ ~ ~. ·,._,·· 

l .. ) r ~~ 
'/ .. ,,'·¡ 1 

i 
~ ' 
1 -- -------- --

En algunos sistemas es posible mediante inyecciones instantáneas 

de trazador en distintos lugares del sistema ohtener información 

sobre corrientes o flujos preferenciales, zonas muertas, tiemp~s 

medios de eliminación, etc. En otros sistemas es posible obtener 

en tiempos diferentes, curvas de isoconcentración de un trazador 
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inyectado previamente y de ellas es posible determinar las ca-

racterísticas del sistema, en particular en estudios de disper-

sión de contaminantes o de movimiento de arenas. 

En general la curva de respuesta a una inyección instantánea -

puede usarse para evaluar parámetros de un modelo específico de 
í 

flujo propuesto para el proceso. 

Estudios de Ventilación. 

Los trazadores radiactivos se han empleado frecuentemente en est~ 

dios de ventilación. La rapidez de ventilación o de cambio de aire 

R, puede definirse como el cociente del flujo volumétrico de aire 

que entra a un cuarto y el volumen de éste, suponiendo que el aire 

o 

en el cuarto está perfectamente mezclado; si esto no ocurre, la - () 

ventilación no es uniforme en el sistema. 

En el caso de mezclado perfecto, la curva de salida de trazador 

que se ha inyectado en forma instantánea será C = C -Rt o e 

(1{ = ~); o sea, la pendiente de la curva graficada en papel semi-

logarítmico es la rapidez de ventilación; si se conoce el flujo 

volumétrico de aire puede determinarse si existen o no zonas - -

muertas, así como su magnitud. Colocando el detector en diversos 

puntos de un local bajo estudio pueden determinarse con precisión 

aquellas zonas en las que no se tiene un mezclado perfecto. En -

esta forma ha sido posible diseñar difu?ores o rejillas cuya geo-

metría sea la óptima para asegurar una perfecta ventilación y en 

cuartos piloto o en grandes espacios pGblicos cerrados, se ha en-

contrado su colocación óptima. 
Q 
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~ocalización de fugas. 
' 

Existen varios métodos para detectar fugas en redes de distrib~ 

ción de aguas o en drenajes. Uno de ellos consiste en añadir un 

trazador al sistema y observar la dirección del flujo con la lí 

nea bloqueada, de modo que el líquido fluya solo hacia la fuga, 

sabiéndose así si la fuga se encuentra hacia la derecha o hacia 

la izquierda del punto de inyección; procediendo así !epetida

mente en dirección hacia la fuga, es posible aislarla. 

Otro método consiste en poner un trazador en el agua y presuri-

zar la línea de modo que el fluido marcado fluya por los sitios 

de fuga y quede adsorbido en el terreno, en cuyo caso, desde la 

superficie puede detectarse la fuga; en oleoductos, el procedi-

miento es el mismo salvo que la detecc~ón se hace mediante un 

detector,, acoplado a una grabadora que se mete dentro del dueto; 

la posición se determina en relación a las señales obtenidas -

cuando la;sonda pasa por fuentes ~e radiación colocadas a distan 

cias convenientes, por fuera de la tubería. 

En algunos casos en las "unidades raspadoras o diablos" que se -. 

emplean para limpiar tuberías se incorpora una fuente radiactiva 

para que si se atoran se pueda detectar su posición exacta desde 

la superficie y se procede a reparar la tubería en donde se pro-

dujo el bloqueo. 

Fugas en intercambiadores de calor se pueden detectar fácilmente 

si se sigue la trayectoria de un trazador soluble; su magnitud 

puede det~rminarse por la técnica de conteo total. 



ANALISIS UE RAYOS X DE FLUORESCE~CIA. 

El análisis de rayos X de fluorescencia consiste en excitar 

la muestra con una fuente adecuada de radiaciones detectando si

multáneamente los rayos X característicos emitidos por los diver

sos elementos presentes en la muestra. 

Con la disponibilidad de materiales radiactivos es posible 

seleccionar radioisótopos que emitan rayos X ó y con energías 

adecuadas para excitar varios elementos. Se han hecho diversos -

intentos para realizar análisis de rayos X de fluorescencia en 

forma tal que la geometría permita compensar la relativamente 

baja intensidad de emisión de las fuentes radiactivas. 

Con detectores de centelleo o proporcionales no es posible 

resolver rayos X de energías cercanas y al emplearlos, ha sido 

necesario recurrir a técnicas especiales, como la de los filtros 

de Ross, en que se utilizan dos absorbedores tales que el borde 

o discontinuidad de absorción por efecto fotoeléctrico de uno de 

ellos esté a una energía ligeramente menor y el del otro a una 

energía ligeramente mayor que la energía de los rayos X cuya in-

tensidad se desea determinar; con cada uno de los filtros se toma 

un conteo y la diferencia de conteos es. proporcional a la inten-

sidad. En esta forma se hizo ya rutinario el análisis de rayos X 

con radioisótopos y en casos muy favorables se tienen límites de 

detección de 100 ppm para algunos elementos. 

Paralelamente se desarrollaron los detectores de estado?-· 

sólido cuya resolución permite separar .los rayos X Ka de casi todos 

o 

o 

los elemen.tos, ,,aún vecinos; con un anal.izador mul ticanal de altura Q 



o 

o 

o 

2. 

de: 'pulsos :e5·_::pós.ithe· ·an~úrz-ar siníul táneamente todos -los elemen

tos· pres'entes' ·en una muest.;a, 'en form~ cualitativa y/o c'~antita-
' ' ' 

tiva.·A· e~ta·modalidaa del análisis de rayos X se le denomina 
«, 

de~ '-'disp~rs ióh·" dé· e~~rgías''{ á'sí cbmo' a', la' téc'nic'a con-vencional 

se le conoce ¿omo de dispersión d~ lorigitud~s de onda. 

Equipo. 
,. ' . 

', ') 
.,:: .. 

La configurac1ón geométric~ fuente-muestra-det~ctor utiliza 
) ' ' . ' "' 

da, se ilustra en la figura l. La fuente radiactiva está blindada 
l 

en su parte inferio~ y emite radiaciones solo en dirección a la -
> > 

Í( 

muestra M, en donde una cierta fracción produce rayos X caracti~ 
( ' - ~ ... : - ~ 

' ~ • ~~-. i l. 

rístíc~s que son emitidos en todas direcciones; algunos de ellos 

llegan al detector· .. y también parte ~e la radiación J?.rimaria dis-
: : '1 ~ 

persada en la ·muestra~ .. 

1, 1 ' ' 

·La fuente de exc~tación se i~lecciona en función de.la ener-
- ' - " '- - ' ' \ ~. ~ ' ' .. - ' . ~ '1 .... ·~ 1 ~.. - , } ,. 

·. -gía ·-·'del bordé· de absorción fotoeléctrico de los elementos que se 

desea·· a·nal~·.za:r.··:En la· i:abla··r s'e -m4e'it-ran las--a~r-acterísticas so 

bresalientes derlos radl~i~ótop~s más ~m~ieados. 

E!t e_LJ)epartamento- de· Is·ótopos- del .P-rograma· de" Tec'nología 

del~ INE~ se ... cuenta con un: detector de Si (Li) d'e 30- mm 2 de área x 

4~-.nun de prpfund¡id.ad· que ·.tiene una res?lución ·de 180 eV a 5.9 keV; 

con él es posible diferenciar rayos~x·de cualquier elemento de 

nfimero ató~ico· ~ayor que el del aluminio (Z~l3). Lp~ _pulsos pro~" 
..... • - :~ ,"- ' :-',) 1 - "-- .r~ 1 '- • ~ t , ,;11' : <- ~ - - ' ' - ! 

· ducidos en, ct d.etector, adecuadamente, amplificados, se pz:-ocesan 
' f .,... ,, - • 

en un analizador multicanal de altura de pulsos, en el que se -

'· 
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obtiene el espectro de energías de los rayos X emitidos por la 

muestra; el área de cada uno de los fotopicos es directamente 

proporcional a la intensidad. Este equipo se está empleando -

principalmente para análisis de elementos presentes a nivel de 

trazas en muestras muy delgadas. 

Excitación de Rayos X. 

Se han formulado diversas teorías semiempíricas para obtener 

la intensidad (IA) de los rayox X de un cierto elemento A, exci~ 

tados en una muestra. Para un haz de radiación monoenergética 

que incide perpeRdicularmente en una muestra homogénea que con

tiene una concentración rA del elemento A, puede demostrarse que: 

- 2_ l ~\f" T ~<~ 
1

) )'¡~ h'¡ J' [1 -- e , 
---- ·-----~--

en donde: r5 es un factor que depende de la intensidad y energía A, 

E 
ll· 

1 
ll~ 

1 

de excitación, de la geometría utilizada, y del -

número atómico Z del elemento A. 

1 

son los coeficientes de absorción de cada uno de los 
' 

elementos presentes en la muestra para la energía de 

excitación y para la energía de los rayos X del elemen-

to A, respectivamente. 

r. es la concentración en peso de cada uno de los elementos 
1 

presentes en la muestra. 
' e 

2 m , es el espesor de la muestra, expres,do en mg/cm . 

o 

o 

' o 
Para mues tras "gruesas •• Ó: (ll~ + ll~) r. m > 4) , la ecuación 

1 ;, 1 1 

anterior será: 
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o 

o 
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en d9nde: 

. \ 

F H-
., ' •'). ' G . -. ::: J( ,. i· LL •. > , , " .. - . 1 .. l r •· . r- ' . 

E A.· -Para muestras delgadas,(' E(lJ 1~ + lJ.) r.m'< 0.1, la intensi-
1 1 -

··dad de~los rayos.X del elem~nto A excit~dos en la muestra será: 

- 1 

O sea, en el caso de muestras grue~as la intensidad 4e. los 

rayps' X de un;elemento en el detector no es una función lineal 
; l ¡ '~ - - '( ' 

de su concentración en_la muestra,' sino que~depend~ tam'Qién de 
, ~ .. ; ... ~ ~ \ -... r ~ ·,. • , • ~., F} J ~"' ._ 1 ~ ' : ~ ~ \ -~ ._ ; ' ' ' '.. 1 ' • , ' 

la conc~ntración. de los· otros elementos presentes en la misma 
~ 1ft L' .__ _:) • _,.. : ,. ' ~ • ) ~ : 'a : J ':-, • ¿~ r.. r-; - .J' ' ' ~~ ~ 

rnue~t;~i o s~a, se ti~nen ciertos efectos de absorción .de rayos X 
' ' - - l ~~ .., - ' ., ' '~~ ~ > _ .. '~; ·~ • _,. -_ t ~. . ...... ' .:.. \ ... ~ : ¿ 

·en la -muest1~a misma, que es necesario tom~~-~ ~~- ~1· '·análi;is cuan ti-
~~..,'-_ .. ,. .. , :~~· 1 ~ ! JF ~ ._~· tl . .. :· .. .:t."''. ~ _ .. J_... :.~_ -·- ,, • ,, .. :, ; : •• 1 ;-,_/ -

tativo; sin· embargo, en el anális_is 4e minerales es .generalmente 
• ~ ... ~ - ~; • i ~ -7; ·_ ~. ~,_ ..... -, ~.._ :~~ ·_· < : .... ,~ ! \. J - .. ·\ 1 1 r. ;r _.... - . ' ~' 

fácil ~btener curvas- de cal.ibrac~óf!_ adecu~_d_~s .. Y ~~ .é!h~ ,qu_e este tipo 
) 'r ~-

4 
:-"" ..,. ' ~ , 1 1 l 

1 l ,¡_,. {_p l • • ' \ l ~ ~ f \ • 1 J 

de aháli~is en el que se.emplea ta~ soio un_dctector_d~ Nai(T!) y 
'') ~ ... " ! 1 -! ~ 

un contador de pu~sos, e~ una técnica ya rutinaria . 
• " . - ' ' ,- ~.-·.,·- ' - '· •• _·. __ l-_ ' ¡· .. · •. ' • 
.:. !:._;. ,;¡ t.~ : -

E~ anilisis de muestras delgadas es un caso particularmente 
1 '( 7 ,... • - - l ' f !. - ~; ~' ~ -~ ~ ' ~ ' ' ~ 

ade~uado para el análisis de rayos X de fluorescencia ya que ~q 
' < "'"_ < t •; » ~ ~- A' ~' 4, ~ • ¡ ~, 1 -,, o \1 ,, > ~ -,1 l:" o o ' \ ¡ 

se ti~nen efectos de absorción o in~erf~iencia de otros el~mentos 
~ ~ .. .. ~ ~\ '. ,.... - ' : ... 1 ., • ~- .1' ' 

y :la ·i·ntens.idad de rayos X excitados es proporcional a la concen-
• ' ' • / r\ ~ _ ~ 

1 
'. , • • ' • ~ 

tración del elemento . que se 1desea determ,inar. 
-"1~ ~J ,_l •• -~- '~ ... ~ 

Análisis de contaminantes colectado.s _ e~fil·tros_-. 

··" _!1~-'lLaspecto muy, importante en lo_s estudios de contaminación 

ambie~tal es el'análisis multielemental de 1as partículas de polvo 

colectadas en un papel filtro mediante muestreado~es de aire, ya 



que permite conocer el origen y movimiento de los contaminan-

tes. 

El filtro con las partículas colectadas puede analizarse 

mediante cualquier técnica: absorción atómica, espectroscopía 

de emisión, activación con neutrones o análisis de rayos X de 

S. 

fluorescencia; las dos primeras requieren de tratamientos previos 

en la muestra que además de ser laboriosos y tardados pueden ser 

una importante fuente de error, ya que puede contaminarse la 

muestra o perderse parte de los contaminantes colectados. El -

análisis por activación es una técnica muy sensible para cier-

tos elementos pero es muy costosa y requiere de un reactor nu-

clear; además, es difícil ver elementos como el Pb, Fe y otros 

que son importantes contaminantes. 

El análisis de rayos X de fluorescencia en muestras delgadas 

es una técnica no destructiva; no requiere de preparación de la 

muestra excepto cortar un trozo del papel filtro, el cual se -

puede guardar como referencia despu6s del análisis; en un corto 

tiempo (10 a 20Mmin) se determinan en forma simultánea prácti-

carnente todos ~os elementos presentes en el filtro. Con un cambia 

dor de muestras y una pequeña computadora se puede tener un siste 

ma completamente automático capaz de analizar más de 100 muestras 

diarias a,, un q>sto inferior a 550.00 por muestra. 

Con ~1 eq~ipo que se tiene para el análisis d~ muestras del 

gadas, la.cantidad mínima detectable en un tiempo de análisis de 

10 minutos de elementos tales como Fe, Zn, Pb, etc. es de décimas 

de microgramo por cm 2 de filtro. 

Referencia: 

Radioisot9pe X,Ray Fluorescence Spectrornetry, Technical Report 

Series ~o. 115, IAEA, Vienna, 1970. 

o 

o 

o 
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() Medición del espesor de recubrimientos. 

o 

o 

E~ un. sistema metal-bas~-recubrimiento es posible medir 
) . 

el es~~sor del recubrimient~~o~.uno_de-4os procedimieriios: 

exc~ta~do rayos. X del recubrimiento y midiéndolos directamente 

o ex~itando rayos X del metal.base y rnidie~do su absorció~ en 

el recubrimiento. j l., 

~ ': . ' " ., ,'' \ 

-, ' 

_purp~ como :por. eje~p.lo -zinc· (lámina galviu1~zadaY~- e~~año (~oj! ,. ·· 

lat e.tc ._ , la·- ecu~-ción 1 ·se" reduce; a 1'8: forma:· "' 

,_, _ _ ;:'-- -' ; 

' : ... • . 
J "~ ' ~' .:~ -

en ·ci~~d~ m :.es .ah~-~a el "espesor del' recubrimi'ento. ·,",... -
- .r ~-- • ' • ' • "' • -, • ' - ; • .;' • 

" :-
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Energía nuclear 
y tecnología 

La industria, la agricultura, 
la medicina y la 
investigación científica han 
encontrado en 
los radioisótopos 

Carlos García Moreno* una poderosa ayuda 

Los radioisótopos 
Al hablar de la aplicación pacífica del átomo, 
mucha gente considera que es smónima de la 
producción de energía eléctrica a partir de com
bustible nuclear.• Esto es comprensible, ya que 
ése es uno de los grandes objetivos de muchos 
países en este mundo ávido de fue~tes de energía. 
Hay sm embargo, otro aspec~o lmP_ortan~e: los 
radioisótopos y sus usos en la mdustna, agncultu
ra medicina e investigación científica. 

'Los materiales radiactivos, o radioisótopos, son 
aquellos cuyos núcleos emiten radiaciones. Estas 
pueden ser de tres tipos, que se distinguen por su 
naturaleza y su poder de penetración: los rayos 
alfa (a) están constituidos por partículas con car
ga eléctrica positiva y tienen poco poder, de pene
tración en la matena por ser partículas pesadas; 
los rayos beta ((3} son en realidad electrones, es 
decir, partículas relativamente 1 igeras con carga 
eléctnca negat1va; y los rayos gamma ('y) son de 
naturaleza electromagnética (como la luz o los 
rayos X) con una energía más elevada, y un gran 
poder de penetración. 

Ex1sten muchos elementos r,adiactivos en la na
turaleza; sm embargo, con la disponibilidad de 
reactores nucleares en 1940 se abnó un mundo 
nuevo ante nosotros: materiales estables pueden 
tornarse radiactivos al ser sometidos al flujo de 
neutrones de un reactor; de esta forma el hombre 
ha pod1do fabricar rad1oisótopos a volumen, es 
decir matenales que em1ten determinadas radia
cion~s, que hoy en día se emplean en una infini
dad de actividades en bien de la humanidad. 

Lo's radioisótopos propucen benef1cios tangibles 
en la industna y ésta es la principal explicación 

"Carlos García Moreno es mvestigador científico de la 
Com1s1ón Nac1onal de Energía Nuclear y se ha dedicado a 
las apl1cac1ones industnales de los radioisótopos. Trabaja 
también en el Laboratono Nuclear de la UNAM. 

1 NR: ver Física, vol 1, No 8. 

que puede darse de su uso extendido y creciente. 
Mediante el uso de radioisótopos pued~ lograrse 

,una mejor calidad del producto elaborado, un 
ahorro de materia prima, de desperdiciOS y de 
mano de obra, y una mayor eficiencia de otros 
factores de producción que en seguida anal izare
mos, en función de algunas de las aplicaciones 
más importantes de los radioisótopos. Para ello, 
dividámoslas en dos grupos: 
-Uso de fuentes selladas e instrumentos. 
-Uso de trazadores y técmcas de activación. 

Instrumentos de medición con fuentes selladas 

Como la cantidad de radiación que absorbe o 
dispersa un material depende de la naturaleza del 
m1smo, midiendo el grado de absorción o disper
sión podemos determmar ciertas propiedade~ del 
material en cuestión, como son espesor, densidad, 
compos1c1ón, etc. Los instrumentos que nos per
miten hacer estas determinaciones consisten bási
camente de una fuente radiactiva sellada y de un 
detector de radiaciones acoplado a un indicador 
que muestra la cantidad de rad1ación detectada. 

La ventaja más importante que presentan los 
instrumentos con rad1oisótopos es que no se re
quiere ningún contacto con el material que se 
mide. Por tanto, se usan para med 1c1ones en ma
teriales que son delicados, como el papel, o en los 
que el acabado superficial es importante. Esta 
técn1ca permite también determinar propiedades 
de materiales producidos en forma contmua, a 
alta velocidad o a alta temperatura. En la indus
tna alimenticia, las mediciones sin contacto garan
tizan las condiciones sanitarias necesarias en el 
proceso de manufactura. Además, las mediciones 
pueden realizarse ya sean continuamente en el 
matenal producido, o en muestras extraídas del 
m1smo, sin alterar el material en modo alguno. 

Medición de densidades 

Otra ventaja de los medidores con rad1oisótopos 
estnba en que la gran penetración de la radiación 

o 

o 
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beta 
gamma 

placa fotográfica 

Un imán permite distinguir entre los tres tipos de emisiones radiactivas. 

gamrc de alta energía permite realizar medicio
nes a través de recipientes cerrados aunque sus 
paredes sean muy gruesas. Así, desde el exterior 
podemos determinar la densidad de una sustancia 
que está dentro de una tubería, o el nivel de un 
1 íquido en un tanque de almacenamiento, con lo 
que se facilita la insta·lación y el servicio de 
mantenimiento. Por ejemplo, en un oleoducto 
pasan diferentes productos de petróleo y es nece
sario distinguirlos; esto puede lograrse con un 
medidor de densidades de radiac1ón gamma. 
Cuando el instrumento falla puede reemplazarse o 
repararse sin detener la operación de bombeo, ya 
que el med1dor está montado por fuera del dueto. 

Cuántas veces nos hemos encontrado con que 
la salsa de tomate embotellada que acabamos de 
comprar no sale.,de la botella, o que el c1garro 
que encendemos se apaga por estar el tabaco muy 
flojo o muy apretado; estos problemas pueden 
eliminarse fácilmente con un medidor de densidad 
con radioisótopos. 

Análisis no destructivo 

Varias características de los InStrumentos con 
radioisótopos los hacen particularmente adecua
dos para emplearse en la mdustna minera, tanto 
en la prospección como .en el ensayo de mmera
les. El bajo costo, las pequeñas d1mensiones, la 
independencia d~ la corriente de 1 ínea y el fácil 
manejo, son las bases Ideales de un instrumento 
portátil para uso cen el oampo. Con un equipo de 
esta naturaleza se pueden real1zar anális1s no
destructivos de rayos X para determmar el cante-

material radiactivo 

imán 

nido de ciertos elementos en los m1nerales lo
grándose en algunos casos una sensibilidad hasta 
de 40 ppm (40 partes por millón). 

El costo de los medidores con rad101sótopos 
varía grandemente según el grado de complejidad 
que se requ1era, desde $10 000.00 MN para uno 
sencillo, hasta $ 250 000.00 MN para uno que 
perm1ta automatizar una fábrica. Normalmente, la 
inversión se amortiza en corto tiempo. 

. Medición de espesores 

Consu;Jeremos un e¡emplo para comprender mejor 
la importancia de empleo de los rad101sótopos en 
la industna: med1c1ón del espesor de recubri
miento de zinc sobre lámina de h1erro. Al produc
to fmal se le denomina lámma galvanizada. El 
propós1to del galvanizado es proteger la lám1na 
contra la corrosión, y el grado de protecc1ón 
depende del espesor del recubnm1ento de z1nc. 
En láminas que estarán expuestas a la intemperie 
se reqUiere un recubnm1ento de aproximadamente 
0.05 mm de zmc para que tengan una durac1ón 
de por lo menos 15 años en buenas cond1c1ones; 
en aquellas que se usen en intenores, un espesor 
de 0.01 mm de zinc es suficiente. 

Todos hemos v1sto el empleo de lámina galvani
zada en la construcción de techos, duetos de a1re 
acondiconado, tuberías para desague y drenajes, 
tinacos, latas, cubetas y botes de basura, así 
corno en muebles metálicos, refngeradores, lava
doras, etc. 

El galvanizado puede realizarse, ya sea por 
inmersión de la lámma de hierro en una tma con 
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Poder de penetración de algunas radiaciones nucleares. 

zinc fundido (para espesores mayores de 0.01 mm 
de zinc) o por electrodeposición (para espesores 
menores). 

En el proceso de galvanizado por inmersión en 
caliente, la lámina negra se hace pasar por un 
baño de zinc a una velocidad de unos 60 metros 
por mmuto o mayor y a continuación pasa a una 
cortadora; la temperatura del baño es del orden 
de 450°C. 

Este es un caso típico de un proceso en el que, 
para asegurar la un1formidad del producto termi
nado, es conveniente medir continuamente el 

med1dor de radiación 

contador de radiación 

Medición continua del espesor de materiales laminados. 

espesor del recubrimiento. Este se controla varian
do el tiempo de inmersión. La rapidez, la elevada 
temperatura y el acabado superficial del producto 
obligan a que esta medición se efectúe sin contac
to alguno con el material que se mide. 

Si el fabricante desea producir una lámina 
resistente a la intemperie el espesor del recubri
miento de zinc debe ser superior a 0.05 mm; 
cuando no se dispone de un medidor adecuado es 
costumbre fijar las condiciones iniciales del proce
so en forma tal que el espesor sea el doble, con 
lo que se puede asegurar que si el tiempo de 

el med1dor controla el ajuste 
de los rod1llos 
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contador 

introducción de isótopo radiactivo 

1 

1' 
el flujo es función del conteo de radiactividad 

Medición del flu¡o en una tuberia. 

inmersión disminuye por alguna razón, el espesor 
del zinc seguirá siendo por lo menos igual a lo 
necesario. En este caso el fabricante está consu
miendo prácticamente el doble del zinc que re
quiere. En el momento en que se instale un 
ecqt. , _. de medición continua, podrá ajustar ins
tantáoleamente sus condicrones de operación con 
lo cua! obtendrá un producto más uniforme, 
menos ·desperdicio de material y un ahorro de 
matena pnma. Ahora bien, si el volumen de 
produccrón es tal que el consumo de zinc es de 
1 O toneladas por semana, el ahorro en materia 
prima será de 5 tonelad~s o sea$ 20 000.00 1 sema
na aproximadamente. En este caso, un medidor que 
cwesta $ 200 000.00 quedará pagado en 1 O sema
nas de operación. 

En este ejemplo, la técnica de medrción del 
espesor más adecuado consiste en excitar rayos X 

característrcos del zmc y en cuantrficarlos. el 
número de rayos X depende directamente de! 
espesor del zinc, dentro de crertos 1 ímites. 

Radiografía gamma 

La técnica moderna exige un control m1nuc1oso 
de, por ejemplo, las piezas destinadas a la cons 
trucción mecán1ca. Por ello, los métodos de con
trol no destructivo han encontrado un dommro 
considerable de aplrcacrón. Entre ellos el de ga
mmagrafía ocupa un prrmer plano, aumentando 
su importancia día con día. Su uso es rut1nano 
en la inspección de soldaduras y de prezas de 
fund1ción, para revelar la presencra y naturaleza 
de las drscontmurdades y los defectos. Numerosas 
falla~· en tanques de almacenamiento, en recipien
tes de presión, en tuberías, en barcos y aviones se 
han debido a fracturas en el acero, asocradas a 

mtroducción de 
isótopo radiactivo: iodo 131 

la mcd1c1ón de la. rad1activ1dad señala la 
localizaciÓn de la fuga \ 

\ 

Q 22 Oeteccion da fugas on tuberías do agua. 



defectos de soldadura. La radiografía con rayos X 
puede emplearse para verif1car que no existan en 
las un1ones roturas ni otros defectos como poros, 
escorias y falta de penetración o de fusión de la 
soldadura. 

Otras aplicaciones 

Son tantas las aplicaciones dP los radioisótopos, 
como fuentes de radiación, que sería imposible 
mencionarlas todas aquí. A manera de ejemplo 
c1temos brevemente algunas más. Los radloisóto
pos se pueden emplear en sistemas de alarma 
contra incend1os, en la eliminación de cargas 
electrostáticas de materiales aislantes, en la fabri
cación de p1nturas luminiscentes ... 

Empleo de trazadores y tecnicas de activación 

El rastreo s1gnif1ca que una cierta sustancia, cuya 
transformación se desea estud1ar, se marca con un 
agente específico que se comporta en el proceso 
investigado en la misma forma que el material de 
1nterés y que, además, permite su detecc1ón selec
tiva y rápida en un momento dado, durante o 
después del proceso. La aplicación del principiO 
de rastreo se ha desarrollado extensamente con la 
d1spon1bil,dad de sustanc1as radiact1vas como tra
zadores. 

No existe una clasificación de las diversas for
mas en que se utilizan los trazadores en la 
mdustria, pero pueden agruparse en las siguientes 
apl1cac1ones: estud1os de transporte de materiales 
y de mezclado, determinacién de volúmenes, de
tección de fugas, estudios de corrosión y desgaste, 

fuente sellada 
· de cobalto 60 

\ 
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y análisis por activación. Los experimentos con 
trazadores radiactivos se han hecho en una gran 
d1vers1dad de sistemas, incluyendo entre otros, 
motores, pozos de petróleo, torres de destilación, 
tuberías, reactores químicos, mezcladores, Siste
mas de engranes, ríos y canales, hornos rotato
rios, etc. 

Algunas de las ventajas de los trazadores radiac
tivos son las siguientes: la medic1ón de rad1ac1ón 
se hace con una gran sensibilidad, por lo que la 
cant1dad de trazador empleada puede ser tan 
pequeña que no produzca interferencia con el 
proceso bajo estudio. Los detectores de radiación 
tienen una respuesta rápida. La radiación nuclear 
puede medirse, continua o discontinuamente, sin 
necesidad de extraer muestras y perturbar el 
sistema estudiado, ni parar el proceso. Cuando se 
usan emisores de rayos gamma, la medición puede 
efectuarse a través de las paredes de recipientes y 
tuberías. El material radiactivo y la instrumenta
ción de detección son generalmente baratos y el 
costo de realizar una aplicación es generalmente 
insignificante en relación con el valor de la infor
mación obtenida. 

Estudios de fricción y desgaste 

Los estudios de cormsión y desgaste requieren la 
med1c1on de cant1dades muy pequeñas de mate
rial. Actividades específ1cas moderadamente altas, 
obtenidas al irradiar el material, dan una sensibili
dad suficiente para realizar las mediciones. Esta 
técn•ca se' ha utilizado en el estudio del desgaste 
de herramienta de corte, troqueles y dados, bali
nes, engranes, pistones, contactos eléctncos, mo-

1 a¡uste vertocal de la fuente 
- y el contador 

contador geoger 

medodor 
de rad1ac1ón 
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Estudios de fricción y lubriceción. 

tares, llantas, ceras y barnices bajo condiciones 
nr ;ales de operación. Se emplea también para 
determinar el desgaste de recubrimiento de hor
nos de fundición. 

Análísis, por activación 

Un gran número de las aplicaciones industriales 
de los radioisótopos pueden considerarse esencial
mente como técnicas de análisis. Sin embargo, el· 
análisis por activación con neutrones es la más 
conocida y la más poderosa de las técnicas de 
análisis de elementos químicos. Actualmente ha 
alcanzado una etapa en la que se le considera 
parte de la herramienta normal del qu ím1co ana-

fuente 

rad1act1va. 
cobalto 60 

Radiografía con rayos gumma. 

muestra de ace1te lubncante 

med1c16n de contenodo de 
Fe 59 en la muestra 

lista. Esta técnica consiste en Irradiar la muestra 
en un reactor o en un generador de neutrones y 
en determinar, con un equipo de conteo de 
radiaciones, la cantidad de radiactividad induciaa: 
En algunos casos no se requiere de separaciones 
químicas, por lo que puede considerarse como 
una técnica de análisis instrumental, no-destructi
va, ':¡con la que puede obtenerse una sensibilidad 
hasta de 1 o-• g para algunos elementos. 

1: 

Distribución de tiempos de residencia y velocida
des· de transporte 

De la distribución de tiempos de residencia en un 
sistema, como un recipiente o un reactor qu ím¡, 

f1sura en el cuerpo de la 
placa fotográfica 

la placa revelada 
muestra los defectos 



co, puede obtenerse información sobre los patro
nes de flujo del flu1do y de su relat1va importan
Cia. 

Estos estudios son necesarios en el diseño de 
plantas, para probar que el equipo se usa eficien
temente, que el producto es uniforme en calidad, 
y en la identificación y localización de diveísos 
funcionamientos erróneos en procesos industria
les. 

Dentro de este grupo pueden mclu irse aplica
ciones tan variadas como la determinación de 
velocidad de flujos (o gasto) en sistemas de 
enfriamiento en plantas industriales, o en ríos y 
canales de riego, estudios sobre ventilación para 
determinar la rapidez de renovación del aire y 
para obtener patrones de su movimiento, estudios 
sobre el movimiento de aguas subter~áneas y 
superficiales, estudios sobre el movimiento de 
arena y sedimentos en puertos y litorales, etc. 

Otros usos 

Con radioisótopos pueden realizarse estudios so
bre mezclado de matenales, con objeto de mini
mizar el tiempo de mezclado y optim1zar las 
condiciones del proceso; pueden determinarse pe
sos o volúmenes por medio de dilución isotópica 
y pueden localizarse fugas en recipientes cerrados 
o en tuberías enterradas, así' como fugas de un 
sistema a otro_ 

Conclusión 

Hemos mencionado algunas' de las aplicaciones 
industriales más importantes 'de los radioisótopos 
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Mecanismo de la luminiscencia 

y hemos visto que, debido a los beneficios tan 
importantes que producen, su uso es cada día 
mayor. En México, el reactor nuclear de la Comi
SIÓn Nac1onal de Energía Nuclear tiene como uno 
de sus objetivos el producir rad1oisótopos de vida 
media corta que, por ser activos durante poco 
tiempo, deben ser producidos cerca del lugar de 
utilización, no siendo posible su importación des
de el extranjero. Los primeros radioisótopos pro
ducidos por este reactor fueron empleados en el 
hospital 20 de Noviembre del ISSSTE para una 
aplicaciÓn de tipo médico que, por falta de 
espacio, no hemos tratado. La Universidad Nacio
nal Autónoma de México y e! Instituto Politécni
co Nac1onal tamb1én han hechu uso de radioisóto
pos producidos en el país. 

Con el funcionamiento continuo de este reac
tor, y con los próximos que se instalen en el país, 
el empleo de los radioisótopos en la industria y 
en otras áreas como la medicina y la agricultura 
crecerá vertiginosamente. 
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INSTRUMENTOS CON RADIOISOTOPOS 

Medidores 
de 
espesor 

, y de , 
recubrimientos 

Medidores 
de, 
densidad 

Me,didores 
de nivel 
y 
monitores 
de ' 
paquetes 

(, 

1 nstrumentos 
analíticos 

Otros 

1 ; 1 

,Láminas de aluminio, ,de cobre, de fierro, papel y 
plásticos; recubrimientos de hule, de plástico o de 
abrasivos en papel y textiles; recubrimientos me-

- tálicos tales como hojalata y lámina galvanizada; 
'lacas y pinturas en láminas metálicas. 

Alimentos en evaporadores (jugos, miel,. leche 
condehsada), densidad ae tabaco en cigarros. Den
sidad/de pasta de pulpa en fábricas de papel; de 
solución de latex en hule, de mezclas de asbestos 
y de cal en la industria del cemento, densidad de 
hidrocarburos en oleoductos; deñsidad de ácidos 
corrosivos o concentrados en la industria química 
en, general. 
: ' ~.... ~ ~ 

'Para controlar el llenado de latas, botellas, y 
paquetes de sopa, café, cerveza, etc. Se usan me
didores de nivel en taQques de almacenamiento, 
reactores y hornos,, en casi, todas las ramas de la 
industria alimenticia, papelera, hulera, química, 
petrolera, cementera, etc. 

Contenido d,e, cloro en hidrocarburos clorinados. 
~n_álisis de azufre, de cobalto y de plomo, , y 
proporción de carbono e hidrógeno en productos 
_dei petróleo. Análisis de plata, estaño, cobre, zinc 
y otros elementos en minerales. 
Análisis de,,aceros especiales y aleaciones (ej: de

. terminación 'de wolframio, cromo, níquel, manga
neso' y otros elemen~os en aceros). 

Detectores de ,humo, fuentes luminosas, elimina
dores de electricidad estática en productos lami
nados. 

!1 
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USOS DE TRAZADORES EN LA INDUSTRIA 
o 

Transporte 
de 
materiales 

Mezclado 

Desgaste 
y 
corrosión 

Análisis 
por 
activación 

.1 

Medic1ón de flujos, patrones de flujo v tiempos 
de retención de sólidos, líquidos y gases en diver
sos sistemas empleados en la industria. Velocidad 
de sólidos en suspensión y estudio de procesos de 
flotación. 
Flujo de agua, de pulpa y de fibras en la industria 
del papel. 
Movimiento de virutas en digestores. 
Dinámica de torres blanqueadoras, y eficiencia de 
lavado. 
Tiempos de res1dencia y patrones de flujo en 
extrusores. Pérd1da de catalizadores. 

Homogen1zación de materiales en minería. 
Eficiencia de mezclado en alimentos, distribución 
de vitaminas. 
Distribución de aditivos y de pigmentos en la 
fabricación de hule y pinturas. 
Mezclado de aditivos en concreto. 
D1str~buc1ón de componentes en aleaciones. 

De piezas de molino, de asbestos, de llantas, de 
piezas de maquinaria, de engranes, pistones, ani
llos y herramientas de, corte; desgaste del recubri
miento refractario en hornos de fundición; corro
sión de tanques y recipientes industriales. 

,, 
Análisis de impurezas en semiconductores; de so
dio, vanadio, bario y fósforo en hidrocarburos, de 
oxígeno en aceros, de ,alumulio y de magnesio en 
catalizadores, de aluminio, cloro y flúor en plásti
cos y hules sintéticos, ,de pes~icidas en cosechas y 
alimentos, etc. · 
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ALPHi\BETICAL LIST OF INDUSTRI-ES W!TH TYPICAL PANALYZER APPLICA TIONS 

' 
Aerospa,ce 
Aluminurn 

Chernical ~ , Ore Prqce ;sbr'~· · . ." 
Paper ·· 
Petrochernical'- .i . 

Photo F.ilrn Mfg.1 · · -
Pollution Monitoring 

Analytic Laboratories 
Battery Manufacturers 
Cernent 

Industry Elernent 
"'{ll 

Aerospace Molybdenurn 
Neodymiurn 
Nickeí 

Electric Powe-r 'co. 
Foundry 
Glass 
Metal Processors 

. Syrn. z Mátri.'{ 

M o 42' 
'. .. Ni. based alloy 

Nd 60 Mg based alloy 
Ni 28 Rocket fuel 

.Praseodyrniurn Pr 59 Mg l;>ased alloy 

Alurninurn Copper Cu 29, AFalloy 
!ron Fe• 26-.· Al alloy 
Manganese Mn· 25 Alallóy 
Zinc - Zn 30 :Al alloy -

Analytical Labs Chlorine C1 17,' ''Polyyiny~- chlo_ride. 
Cpbalt Co 27 Hydrocarbon 
Lead Pb·- 82·'. Hydro-carbon 

•• ' <' 

Mercury Hg 80 Hydrocarbon 
46 Hyd~oca~rbon Pallaéliurn ·Pd 

Po'ta s si urn 
1 ' 

K 19 Hydrocarbon 
·R ubidiurn Rb '37, Hydrocarbon .. ----
SeleÍüurn Se 34 Hydrocarbon 
Sil ver Ag 47 Hyd~~.ca,rbon 

', 

Strontium Sr '38 Hydrocarbon 
Tellurium Te· 52 Bydrocarbon 
Thalliurn 'Tl 81 Hydrocarbon 
TJ:loriurn Th 90 Add- solution 
Titaniurn Ti 22 On filter paper 
Uranium u 92 Acid solution 

+S ·_Ránge 

• lo/e 0- 5o/e 
•. O 5o/e .9.- 5o/e 
.OSo/e 0-7o/r 
• O 5o/e b.-5o/e 

': •. 017% O- So/e 
· .• 04o/e ~o- 5o/e 

• 01 o/c O- 5o/e 
.•. 03o/e o·- 5o/e 

• O So/e O- 5o/e 
_. Olo/e 0.- 2o/e 
• 001o/e O~So/r 
·• OOlo/c 9- So/r 
• Olo/r O-. So/e 
·• 02 o/e 5~1 Oo/e 
-. 01o/e 0-lSo/r r 

• Olo/r ·o- So/e 
• 01 o/e 0- 5o/e 
• 01 o/r 0:-15o/r 
• 01 o/e o·:._So/r 
• OOlo/r O- 5o/e 
• 02o/c 0- 5o/e 

30f.l gm 0-lOOf-1 gro 
• Ó2o/e 0- 5o/e 

1 

,Rubber 
Steel 
Synthetic Fibers 
Wood Preserwati.on 

{ ' 

Rernarks N 

28 
31 
33 
31 

19, 20, 21 
19, 20, 21 
20, 21 
19, 20, 21 

14 
49 

NF, T=64 24 
NF, T=64 49 
NF, T=64 49 
NF, T=64 49 
NF, T=64 49 
NF, T=64 49 
NF, T:=64 49 
NF, T=64 49 
NF, T=64 49 
NF, T=64 49 

49 
14 
49 



Industry Element .Sym. z Matrix +S Range R en1arks N 

Battery Mfg. Antimony Sb 51 Lead l. Oo/e O-l2o/e 2 
Gallium Ga 31 Indi um alloy • 3o/c O- So/e 22 
Germanium Ge 32 Ind1unl alloy • 3o/c O- So/e 22 

Cement Calcium Ca 20 Cement raw mix • 2o/c 30- 50o/c 11 
!ron Fe 26 Cement raw m1x . O So/e l. ~. So/e 49 

Chem1cal Bariurn Ba 56 Polymers • lo/e O -15o/e 4, 5, 6 
Cadmium Cd 48 Hydrocarbon • 01 o/e O- So/e NF, T=64 49 
Cesium Ce 55 Hydrocarbon • 1 o/e O- So/e NF, T=64 49 
Calcium Ca 20 Polymers . 15o/e 0- So/e 4, 5, 6 

Ali.phatic alcohols . . lo/e O- So/e 7 
Oil . lo/e O- So/e 8 

Chlorine Cl 17 Tin organics .2o/c O- So/e 5 
Iodine I 53 ~ydrocarbon • 02o/e O- 5o/e NF, T=64 49 
Su1phur S 16 Po1yme::-s • 8o/e 0-15o/e 4, 5, 6 
Titanium Ti 22 Hydrocarbon • O 2o/e O- 5o/e 43 
Zinc Zn 30 Polymers • O 5o/e O -lOo/e 4, 5, 6 

Rayon ZnS04 1 . Oo/c 31J- 40o/e 46 

Electric Power Sulphur S 16 Coal • 04o/e O- 5o/e 41 

Foundry Antimony Sb 51 Brass • lo/e O- So/e 1 
Copper Cu 29 Brél:ss l. Oo/e 50-60o/e 1 
Lead Pb 82 Leaded Brass • 12 o/c O- 4o/e 49 
Silicon Si 14 !ron silicate 2o/c 20-60o/r 35 

Cast Iron . 7o/e O- So/e 37 

Tin Sn 50 Bronzc • 2o/c O -11 o/e 49 

Zinc Zn 40 Brass l. Oo/c 2 5- 30o/c 1 

Glass Calcium Ca 20 Glass ' • 03o/e O- 5o/e NF, T=64 10 

T1n Sn 50 On glass lf.l in. 0-lOf.l in. NF, T=64 10 

o o o 
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Industry ·Elernent Sym. i" > 'Mat:dx ·+S . Range · Remarks N 

Metal Processing Cádmium Cd 4'8· P1ated on wire 2¡.i in. . 30-20bfL in. 49 
Chróini'um c:r 24 Ni bas.ed alloy • 2o/e O- 5o/e 15 

Plated on steel 50!-! 'in. 120-3ZO!-! in. 49 
Gado1iniurñ Gd 64· Alloys • O 5o/e O- So/~ 49 
Gol'd A u 79 P1ated on Ni 2!-! in. 0-lOO!J. it;J.. 14' 
Lead Pb 82· Plated on Fe 2¡J._gni 0-iOO!J. gm NF, T=64 25' 1 

-
' P1atinum Pt 78' Plated on Ti· 2!J. "in. 0~50¡J.. iM 49 

Sil ver Ag 47 Plated on Cu 2!-! in. 30-200!-! in. 39 
\" . ' ' 

'fin Sn 50 H<?t ·dippE;!d steel 2¡J. in. 20:-6~!J. in. 49 
P1ated on ·cu 2¡J. in. o.:1ool-l ~n. 42 
P1ated Ón stee1 1¡1. in. 0-40!-! in~ "49 

Vanadium V 23 Iron alloy • 02o/c O- 5o/e 45 
Zi'nc Zn 30· Plated on. stee1 2!-!· in. 20- 80!-! in. 49 

...... Zirconium Zr 40 P1a ted .on. stee1 lO!J. i~. 20.- 500¡J. in. 49 o 

Ore Pr1o~essing Bariu!Jl. na 56 Ba/Pb'ore • lo/e 1-lOo/e 1:9, 
Cadmium, Cd 48 Ore. '\ • lo/e O- 5o/e 49 
Calcium Ca 20 Magnesite ore • lo/e O-· 5o/e 9 
Cobalt· Co 27 Ol:"e tailings • 2o/r 0- 5o/e 49 

. C<;>pper Cu 29 Ore flotation • 2Ófr 0- So/e 16 
Ore· tail~ngs • 1 o/e· ·. · O:.. So/e 17' 18 

Go1d A u 79 Ores • lo/e Ó-lo/c 49 
¡ridium Ir 77, Ores • l~e : 0.-lo/.c 4~ 
Iron. Fe 26 Ore ( clay) • lo/e , 0,- 5o/e 9, 16, 17 

Titanium ore l .• Oo/e. 10- 50o/c 23 
Lead Pb 82 Ore • ~o/c,. O- 20o/c 49 
Mercury Hg 80. ·.ore • lo/e O- 5o/e 49 
Molybdenum M o 42 Ore • 02o/e . Q- 5o/e 29 
Nickel Ni 28 Ore ' • 2o/e 0- So/e 16, 18, 32 
Palladium Pd 46 Ore • lo/e 0- 5o/e 49 
Phosphorus p 15. Ore 2. 5o/e 5-lOo/e '34 
Platinum Pt 78 , Ore. • lo/e ·o -1 o/r 49 
Rhenium. Re 75 Ore • O 5o/e O- 5o/e 49 
Rhodium Rh 45 Ore .. • 02o/e 0- So/e 49 



j 

Industry Elernent Sym. z Matrix +S Range Remarks N 

Ore Process1ng Ruthen1um Ru 44 Ore • O 2o/e O- So/e 49 
( continued) Sil ver Ag 47 Ore • lo/e O- 2o/e 49 

Sulphur S 16 Cu-calcine mi.x .So/e 0- So/e 40 
Tantalum Ta 73 Ore o O So/e O- 5o/e 49 
Thulium Tm 69 Ore • O So/e O- So/e 49 
Tin Sn 50 Ore o Olo/e O- 2o/e 49 
Titanium Ti 22 Ore l. Oo/e S- SOo/e 23 
Tungsten w 74 Ore • O So/e O- So/e 29 
Zinc Zn 30 Ore • 04o/e O-lo/e 49 

Paper Bismuth Bi '83 Hydrocarbon • 01 o/e O- 7o/e 12 
Titanium Ti 22 Paper • O 2o/e O- So/e 49 

Petrochemica1 Ch1orine Cl 17 Ch1oroparaffin . 1o/e O- So/e NF, T=64 49 

Lead Pb 82 As TEL in gas 15mg/1 0-700mg/l 49 ,_. 
,_. Mo1ybdenum M o 42 Cata1yst . 02o/e 7-16o/e 30 

Nicke1 Ni 28 Cata1yst • So/e O- So/e 30 

Photo Fdm Bromine Br 35 Hydrocarbon • 01 o/r O- So/e NF, T=64 8 

Si1ver Ag 47 Fdm emu1sion 2mg/ft2 0-100mg/ft2 36 

Zirconium Zr 40 Water • O 1 o/r O -15o/r 36 

Pollut10n Monitor Lead Pb 82 On filter paper 100f.l gm 0-800f.l gro NF, T=64 24 

R ubber Ch1orine C1 17 R ubber o 3o/e O- So/r NF, T=64 13 

Tin Sn 50 Po1yvinyl chloride . 01 o/r O- So/e NF, T=64 13 

Stee1 !ron Fe 26 Stee1 making slag . 2o/r 6-46o/e 49 

Lead Pb 82 Steel • O So/e 0-. 3o/e 49 

Manganese Mn 25 Steel • 15o/e O- So/r 26 

Molybdenurn M o 42 Stainless stee1 . O So/e O- So/r NF, T=64 27 

Nickel Ni 28 !ron a lloy l. Oo/r O- So/e 27 

Niobium Nb 41 S te el • 1 o/e 0-5% 26 

Tungstcn w 74 Stee1 . 2o/e 0-10% 49 

Vanad tun1 V 2,3 Stee1 • 1o/r O-. 2o/r 2 (5' -

SyntJ,etic Fibers T1taniu1n Ti 22 Polyesters • 005% O- So/r 44 

Wood Prescrvation Arsen1c As 33 Sawdust • 01 o/r O- So/e 3 

Chrorniun1 Cr 24 Sawdust • O 2o/r o- 7% 3 

o Coppcr Cu 29 sawdOt • O 2Uíc O- So/r 30 
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1e fundamental stnlllant_). lletl\een Bergner's results and those gtven tn 

:qs. (-1.1)-{-1. B)ts e\ldC'nt. :\ottng that b0 and u, (O) can be wterchanged 
1 Eq. (-1. -U) 1t ts al so clcar that the Ste11·a¡ t-IIanulton equatwns 
:':qs. (-! 39)-(-1. -!0)) are contawed in tlns formula. llergner alsodtscusses 111 

etatl ll!nch restnctwns ha\ e to be placee! on the tnJectwn for the relatwn
htp w Eq (-! -!1) to be 1altd. The shape of the e-quatwn underlmes an 
nportant fact: 1ve ha1 e to observe the \\ hole tracer rctentwn curve b(t) and 
annot, \\tthout addtt10nal h:potheses, draw concluswns from tsolated 

ectwns of the cun·e. 
The restclencc ttme dtstnbutwn descnbes the overall properttes of 

conttnuous flOI\ S\ stem, but 1t does not re1 ea! \\he re the actual flow 
1ths are located \\.tthLn the S\ stem. The e)<astence of varwus flow regwns 
:l. n11:-.ed models) and of spe~tal deftctenctes, e. g channelltng, can be 
2r1fted from the restdence tlme dtstnbutwn but the underlymg causes, 
:ructural or othennse, cannot be brought to ltght. To achteve thts, lt !S 
.cessar: to mar the flow patterns ll1S!de the system Some knowledge 
'the ¡ntp¡·nal flow pattcrns can be gallled b) e...:ternal measurements for 
~ stems ha1 tng more lhan a stngle tnlet and outlet, stnce, tn pnnctple, 
·acer e-..pertments can be arrangE'd to detern11ne tracer carry-over and 
ostdence tune c!tstrtbutcons b) tnJecttng tracer mto one mlet at a t¡me 
1d recordtng tr.-,lcet· concentrat1011 at each outlet as a functton of ttme. 
, th 1, 11 a1, res1dencc tune· d1str ¡lJut1ons pertauung to any gtven patr of 
tll'ts and- outlets can be establlshcd as well as the branchtng of tracer 
.ncl pt·occss chenucals tntroduced'tn the same way) from the tnlet to each 
te of the outlets; a traccr balance can be establtshed b) means of Eq. 
. 39) tf the flow rates 1 at all e...:tts are known. 

Qual!tattvel) 11 ts also posstble to gam tnstght wto the local flow 
1tterns of a S'- stem of not too large dtmenswns by plactng externa! 
:tectors at dtfrerent potnls close to the vessel walls and recordwg the 
.tenslly 1 anatwn at these powts after ¡ntrocluctwn of a 'Y -enntttng tracer 

to the system tnlet 
For a dctatled eluctdatton of flow patterns, 1t !S, however, necessary 

arrange measufements wsuJe the system, ellher by plactng detectors 
· b.J sampllng at 1anous potnts 111 order to obtam local concentratwn-vs.
rt1'' ¡·platwnslups. Tlus aspect has been treated theorettcally by 
anch1\ert~ [92] wllo powts out that the a1erage age of matenal at any 
1en potnt tnstde a p:·occss vessel can be found as 

.. 
- v r 
t = QJ tc(t)dt (4. 42) 

o 

ter a sudden tnJectwn of the quant!ly of tracer Q at the wlet. Thts 
·erage local age ts a mcasure of local r¡:¡,tc of rcplacement and can thus 
· e-..pected to tndtcate thc posstble e:-.tstence of stagnant or by-pass 
,nes. One .~ould e...:pcct thc tntegral to assume 1alues approaclung zero 
·ar the S) stem wlet, and to tend to the value of the average agc of matenal 
the outgowg strcam near the e-..lt By drawwg contour maps of 

·eragc (or rnccllan, 11 luch m a;. be stmpler) ages over thc volume of the 
·stem, arcas of s~;:,.gnanc~ of c.hannelllng would readtl) show up. 
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4. 2. Investtgatwns of industrial plant S) stem s 

4. 2.1. Flow of flu1ds 

Information frono t ¡·acer mvesttgatwns charactenze conttnuous flow 
system.s asto thetr 'concentratlon dynanucs: usmg a term suggested by 
Gtlath [93] Va:c~<: <' knowleclge on the stcad) -state and transtent be

havwur of a systun c<Jn be clenved from such results and m:1y lead toa 
better understancltrtg of the phystcal processes taktng place tn the system 
anda check on the efff:ctlveness of practtcal destgns. When the restdence
ttme d1strll.Jut10n of the flutd parttcles 111 the through-flowwg stream has 
been establtshed, the convers10n yteld of any gtven ftrst-order chem1cal 
reactwn can be dtrectly calculated and the bounds for converstons of non
linear reachons can be set [51, 53, 94, 95]. 

It lS also posstble to calculate the response of the system to dtstur
bances of various ktnds and to estima te quantttat11 ely the degree of um
formtty m quahty for systems where the process requtres a mtmmum of 
spread 1n restdence times, 1. e. plug flow. The extstence of very long 
turnover times 1n stagnant zones can be revealed and the risk for adverse 
phenomena assessed, e g unwanted condensat10ns or clepostts. 

Among rnvestlgated systems are ptpes, contmuous blenders, pulp 
bleactung towers, dtgesters, contactors, heat exchangers, holdmg tanks, 
packed packed beds, flu,dtzed beds, flotatwn cells, catalyttc crack•'rs, 
shlls, glass furnaces, m all of whtch the transpcrted medium 1s a flu1d 
(or at least fluldtzed), and rotary kilns and drters, furnaces and dtgesters, 
to mentwn a few where sohd matenals are conveyed . 

The dtsperswn in p1pe flow, as mentwned tn sect10n 2, can be studted 
convemently by uswg radtOlsotope tracers. Such results can be used, 
e1ther dtrectly or by calculatwns ( usmg disperswn mdexes establlshed 
lll measurements) for assesstng the intermtxing between two flutds 
transported one after the other through the same ptpeltne. The mter
mixmg dete'rmines the degree of contammation whtch occurs at the 
mterface [14, 96]. 

Mtxmg tn continuous blenders can easily be assessed by radtoacttve 
tracers that are inJected raptdly mto the uílet of the system. Gardner 
et al. (97] used 113 In"' as the chlonde to mvesttgate an aqueous mtxwg 
system consisting of three tanks connected tn senes thereby demonstratwg 
the usefulness of the pulse teshng method. The 113 rnm was obtatned by 
1mtlkmg' a source of 113Sn. 

A large-scale test has been carned out by Stemerdmg et al. [98] on 
a stirred vessel u sed for contactlng a hydrocarbon and an aqueous stream. 
Stmultaneous tracmg of the hydrocarbon phase wtth Hc-labelled n-decanc 
and of the aqueous phase wlth Na 13 1 I was performed. 

In petroleurn reftnertes an tmpresstve number of trace¡· tnvesttgaltons 
have been carned out. Hull et al. [99] ha' e used Goco-naphthen-lte anda 
chelate compound of 95 Zr (as otl-soluble tracersl to check the nu-..wg 111 

stills and surge tanks, respectlvely. The study ¡s a practlcal dl':nonstratwn 
of the use of Danckwerts 1 concepts of scale of segregatwn and degree of 
segregation to descnbe the performance of contllluous blenders [50] 
General surveys of the use of tracers m ref¡nery control ha1c been gtven 
by Hull [100], Kwg [101} and, very recently, by i\[ott [28]. Kwg [101] 
descnbes a test of the relatlve efftctenctes of an old Jet lnJectwn de1 tce 
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.nd a modern Jet tray m back-m1xing in an olefm alkylatwn plant 
A usm<.n et al. [ 1 02] ha ve u sed ground flrebnck ¡rnpregnated with 

24
Na 

o evaluate the ml'ung performance of a flu1d coker. 
Much wterest has becn devoted to studlE'S of flo\\ patterns, rn1xwg 

md loss of catalyst matenal m flu1d1zed catal_ytlc crackmg umts. Essen-
1al mformatwn has been obtamed by tracer wvest1gattons on the followmg 
28]: (a) m1tlal loss of fresh catalyst after addltwn to a umt; (b) rnlXmg 
¡attern and mixwg rate of fresh catalyst wlth the catalyst matenal m a 
1mt, and (e) the long-t1me loss of catalyst from a umt. Tagged catalyst 
s 1!1Jected mto the umt and actlv1ty vanahons subsequently followed from 
Juts1de the umt or w samples taken at appropnate po1nts. Such stud1es 
1ave been publlshed b) l!ull [103]. llull and Ball [104]. Smger et al. [70]. 
:;umn [105]. Kmsella and 1\lltchell (106]. Hull and von Rosenberg (107] and 
>y Todd and Wllson [108]. Counhng techmques fo¡· such stud1es have been 
iescribed bv Gumn et al. (109]. 

Handlo~ et al (110] have mvest1gated the gas nux111g charactenstlcs 
Jf a flu1d bed regenerator. They u sed hellum as a tracer but powt out 
:hat the large volume ll1Jectwns, wh1ch somehmes had to be made, changed 
:he actual gas flow w1thw the system s1gmflcantly Accordwg to the 
wthors 85Kr would have ellmmated th1s d1sturbance 

Fr~chonatwn 1n reflnwg processes can be 1nvest1gated to advantage 
JY add1tlon of radwachve tracers and subsequent measurement of the 
lCtl\lty 1n a product stream. Fnes et al (111) used hydrocarbons 
labelled w1th HC or 3H as tracers and a flow llqmd-scmtlllatwn counter 
o'lhlch momtored a contlnuously drawn sample from the relevant product 
stream By apply111g the total count pnne1ple one can, m th1s way, deter
mine what fractlon of a g1ven, labelled compound comes out each product 

l1·1e. 
Inveshgators m Poland have developed a range of organometalllc 

compounds based on germamum (achve nucllde 71 Ge) from wh1ch a useful 
tracer can be selccted for almost any g1ven hydrocarbon fractwn (112,113] 
l\Iott [2<l). on the other hand, emphas1zes the general usefulness of bromo-

benzene (w1th 82Dr). 
Flow patterns 1n llqu1d systems llave also been stud1ed; the flow dlstn-

butlon across thc tra) s m a large vacuum d1stlllatwn column has been 
mapped usmg tnphenyl st1 bwe ( 124 Sb) ( 1 14 ]. 

To prov1de for lugh quahty of thc dJstülate from refwery vacuum 
d1stlllatton umb, a low degree of contamwatwn w1th non-volatJle feed 
const 1tuents must be aclucved, and therefore entra1nment w1thm the umt 
has to be kept small. By usmg i4°Ba-140 La as a tr·acer 111 the form of a 
phenolate and momtormg thc actl\flly of d1st1llate, pllch and runback hne, 
the magmtude of the entra1nment could be estlmated by cons1denng the 
tracer balance (115]. S1rn1larly, entrawment 111 an alkylatwn plant has 

been measured (32]. . 
Very short restdence ttmes have bccn stud1ed m a sulphunc ac1d 

alkylatwn system contamwg a c1rculatwn pump, a heat exc~3~ngcr anda 
tank (116]. 137J3am w1th 2. 6-mm half-llfe, mllked from a Cs column 

was used as a tracer. 
An extens1vc study of thc flow charactcnst1cs 1n a flu1d1zed-bed 

reactot· has be en rnade b) M ay [ 11 7) who u sed 132 I, 1mpregnated onto the 
sohd catal) st matcnal, and hclwm gas as traccrs. Mcasuecmcnts werL 
made of the gas flow ratf'S, of gas volumes 111 bubules and ernulswn, of 

o o 
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mass transfer between bubbles and emulsion to obtain the 'cross-flow' and 
of catalyst m1xmg to establ1sh d1spers1on coeff1e1ents 

Yavorsky and Gonn [ 118] used 1rradwted coa! partic1es of various 
s1zes to study movement and d1spos1t1on 111 a flu1d1zed bed reactor. Both 
the rate of segregatwn of varwus s1zes of coal part1cles and the1r equi
llbnum d1spos1tl0n could be stud1ed uswg an externa! scintlllahon counter. 

De Mana and Longftcld [ 119] ha ve attacked the prob1em of determimng 
local res1dcnce hmes 1n the gas phase of flu1d1zed beds. 

. One large fleld of tracer applicatwn 1s the study of liquid or gaseous 
flow through packed bcds and columns of vanous kwds. Markas and 
Backman (120] used~10d1nated tnolew ( 13 1 1) to label the d1spersed to1uene 
phase 1n a packed counter-current hqu1d-llqu1d extraction tower. The 
mam purpose of the mvest1gatwn was ro measure the hold-up character
lstlcs (fractwnal volume of the d1spersed llqu1d phase) when d1fferent 
S121es of Rasch1g r111gs were used as packings, and concluswns concermng 
channellmg could also be drawn. 

Sater and Levensp1el ( 12) ha ve meas u red the ax1al d1sperswn coeff1-
c1ents m both gas and llqu1d phases 111 a bed packed w1th Rasch1g nngs 
or Berl saddles. In the gas phase 41 Ar was used as a tracer whlle 
Na 131 1 served the same purpose 1n the 1Jqu1d. Emp1ncal relatlons were 
obtamed for the d1spers10n coeff1c1ents 111 terms of Reynolds number, 
ax1al flow veloclty and s1ze of packmg. 

Another example of mveshgatwns on the llqu1d flow through a packed 
bed can be taken from the cellulose 1ndustry, where the circulatwn 
through two types of sulph1te d1gesters for pulp-mak111g was stud1ed by 
means of repeated res1dence-t1me measurements for the c1rculating 
cookmg hquor dunng the d1gestmg [ 122). It became ev1dent that the flow 
rate decreased towards the end of the cook and also that one of the d1gester 
constructwns mvestlgated, havmg a bottom counter-current liquor clrcu
lahon, was supenor to the other as m th1s the vanance of the res1dence 
time d1stnbutwn was much smaller at the end of the cookmg. The d1-
gesters are schemahcally shown m F1g. 3. and the vanance of the resld.ence 

Detector ~ 

Hoat 
axchanger 

D1gester 1 

Detector ó'@J 

Heat 
oxchanger 

D1gester 2 

FIG. 3. Se he malle drawmgs of two sulphue dtgesrers, dcmonsrr~rtng rhc dtfferent ctrcularwn sysrems 

~nd rhe measunng arrangcmcnr '" rhc tracer mvesugatLon. (Afrer Burchardr eral • Reo~]) 



326 WUNGGREN 

O,E 

0,10 

6 7 10 , 12t'on 
Cook•f"9 t1me 
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The sharp wcre1se to'-'Jrds rhe end of thc cooh for d1gesters 1 !S nouceable th!S corresponds ro a propomonal 

1ncrease 1n the d!Spers1on coefflc,ent (Eq ~ ~o). (After Burchardt et Ji , Re f. [ 1~2]) 

tulle dtstnbutwn as a functwn of ttme !S gl\·en tn Ftg 4. Stmtlar studtes 
o11 ltquor flü\\ w conttnuous dtgesters have also been made [123]_. 

Tite pulp and paper 111dustr) has made much use of radwact1ve tracers 
to test tlH' efftctenc) of \ arwus process umts a11d to reveal def1c1e11ces 
affectu1g the procluctwn capae1ty or the qualtty of the product. In the 
maJonty of reportee! 111\ esttgatwns attent1011 ts focused 011 the flow of the 
cellulose ftbre r'-lther tha11 011 the aqueous phase carrymg the suspended 
ftbre. 1 herefore, the t 1·acer· used must ha ve properttes tdenttcal wtth _ 
those of the natural ftbre. One way 1s to tag the cellulose f1bre by 1n
corpor·attnrr a sultable radwact1ve substance Allen et al. [124] mcorpo
rat(·d 131 ¡ ~ 11 to the ftbre by flrst prectpttatmg stlver chlonde 1nstde the 
ftbre ancl then lettwg the chlon11e exchange wlth radwact1ve wd1ne. Thts 
fthre has bcen used for wvesttgatwg hbre flow 1n paper :nakmg macht 11es 
\\he 11 companng' cltffere11tly destgnecl headboxes [125, 126! a11cl for 'Jevalu
atlllg centnclPan(·r ¡>crformance at dtfferent pulp cons1stenC1eS [1 ~ 7]. The 
prl'pa r·atton of tltt· Ldwl 1 ed ftbre by thts procedure 1s, howe\ er, a tedwus 
oper<~twn o1nd tills tr,1 ,_r·r·, for most mvest1gat1011S, has now bee11 aba11doned 

111 fa\ our· of gla >'> t 11Jr·,·s cut 111 lengths to resemble the cellulose f1bres 
ThE's< gl::J:o'-> ftt11·e:o for 11 , ~~:\a w suffte1e11t spectftc actntty when trradt-

t f 1 nd readth productble tr·acer ated 1, tth 11r·,:tr·,_.,,,, ll• :ol'l 1 L as a n1os use u a .; 
, , , .'' •• , 1 .• 1• ,,< tJ 1 , "'d"s con1p::~red wtth the cellulose has 11ot T IJ e 1 ,tr · • ' -

t'''"' ,_,1, ., .lltr; < ~· , .•• ;1 •• 1 ,~,rese11tat1\f' behav1our abo1e co11ce11-

t: ~~ l1 (J 1 --, , • f O i 01o 
ít ha;, becnrct· :1• 1 e -,t~1 h!JshPd routtne to 1m·esttgate the flow lll 

lde<tct."t, '""''~''· t·-·:d f:1 r pulp and 111 chests used for mn.tng or ston11g thc 

¡ 1, -, 1 ! 3" 1 Ji,• ,\ ulL'.tcl;,'l,- tower 1s an cxcelle11t e\.ample of a umt 1\htch 
ILJ ¡) ! v' J ¡- Cl d 

1 .,,._.- ~ p[ 11 - <¡,, 1• e J1Jr·.Jctf't'tSttcs, whtle most of the 1!1'. l'sttgatl' 

1 
•• ;. ,.'~11 .•, ,\ .tn eff 1c,c11t mtx1ng of vanous quahttE:s of pulp 

_ ·· ·n •n constancy ¡n procluct qualtty tt l» al so o 
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essentwl that a m1xwg chest ts capable of smooth1ng concentrahon 
vanatwns whtch may appear 111 the feed streams. Ryt1 [129) has made a 
systemahc study of the abtl!ty of rn¡xmg ve~:.sels for pulp of d1ffere11t 
constructwn to attenuate d1sturbances of varwus duratwn appeanng at th 
mlet. 

G1lath et al. [130) have stud1ed the m1xwg 1n a pulp chest. Wtth the 
m1xed model approach of Wolf and Resmck [76] (Le. plottmg ln(1-F) as 
a functwn of t/fJ) they were able to state that 83% of the chest volume gav• 
perfect m1xmg, 12"7o represented dead volume, and 5o/o plug fl.ow. 

In mweral concentratwn or leach1ng plants, there are numerous 
operatwns amenable to evaluatlon by tracer techmques. Dorr-type agl
tators ll1 a pllot plant for leachmg uramum ore were inveshgated for 
their mlXwg eff1c1ency [ 131 J. Four ag1tator tanks connected in senes 
were mveshgated by wtroductmg tracer wto the feed of the f1rst tank. 
The mvestlgatwn 1s one of the f1rst to compare theoretically derived 
res1dence time d1stnbut10ns for senes-connected m1xers w1th expen
mental data obtamed w1th radwacttve tracers. 

E1chholz et al. [132] stud¡ed the transport of the matenal 111 a flotatic 
c1rcuit ustng trradtated zmc ore as well as 64 CuS04 as tracers (copper 
sulphate was used as a surface achvator w the process). They were able 
to denve varwus rete11t1on and contact tlmes w the c1rcuit together wtth 
figures on the consumptwn of copper sulphate. Rectrculatwn wlthw the 
c1rcu1t caused sorne d1ff1culhes tn the processtng of the expenmental 
curves. 

More recently, two stud1es of the dynamtcs of f1otat10n cells have 
be en reported by N1em1 [ 133, 134]. The mass transportatwn both 1r1 

mechamcally ag1tated and m p11eumat1c flotat10n cells were stud1ed us111g 
24 N a 2CO 3 as a tracer for the flu1d, 1rrad1ated tal11ngs (produc1ng 24 Na 
as the domwatwg act1v1ty at the hme of measurement) for the ga11gue 
components and 1rradiated chalcopynte for the floatable components. Th1 
expertmental results were f!tted to theoret¡cally derived models and 1t 
could be shown that the restdence tlme dtstrtbutton of the pulp body w the 
mechamcal cell corresponds to that of an 1deal nuxer w series wtth a 
small plug flow reg1011. The tracer wveshgatwns establlshed the 
essential tra11sfer functwns of the system. It deserves mentwnmg that, 
1n the evaluat1011, the res1dence tlme d1stribut10ns obtamed experimental!) 
had to be corrected for rec1rculat1011. 

An mterestlng stu.c!y has been made at a nuclear reactor wstallat1on 
mto the funct10n of a delay tank des1gned to retaw the c1rculatmg water 
long enough for its i11duced 16N-achV1ty to decay to a harmless leve! befor 
the water reached the heat excha11gers [135]. Cons1derable axtal mlXmg 
was found to ex1st wluch would ha ve led toa prohtbtt1vely high 24 N-activ1ty 
leve!, but the error could be ehrr1111ated by reconstruchon. 

Severa! mvesttgat1011s have bee11 made of flow patterns and res1dence 
tlmes in glass furnaces [136-139]. Severa! d1ffere11t tracers were used: 
32 P wcorporated 1n glass, tantalum oxtde (as wact1ve tracer), 46Sc w
corporated w glass a11d, most frequently, 24Na wduced by 1rradiation of 
actual glass take11 from the process. 

Rad1oact1ve gas tracers (85Kr, 41Ar, 133Xe, B2Br-labelled methyl 
bronude) have bee11 used for varwus tnvest1gatwns of a1r tur·11ovcr and 
flow patterns 111 ve11t1latwn problems 111 lwuses [140]. m ha) drylllg 1n 
hay lofts by forced a1r ctrculatwn [141,142] and tn mn.tng and dtsp,t:r;,ton 
of dust and gases w coa! m111es [143,144]. Q 



The tht·ough-C\ of thc vanous phases u1 DotT Uuckencrs, used tn 
r.eftmng stqJ 111 the e\.tr..lctwn of sugar· from sugar-bcet and tn the 

111 t '1e productton of a1umuuum, has bcen 1nves:1gated 3u;..er pr·ocess • 
1-15-147]. 

1. 2. 2. FlO\\ of sohds 

The theorettcal models for C\ aluatwg results from restdcr.ce ttme 
;tudtes are dl:'l'l\-ed for flutd S) stems and are stnctly appltcab:L only to 
he se. For soltcl matenals, some of an enttrel.) u sed be come oLscure and 
:annot be umvocall.) defmed: \·olume, volumetnc flow rate etc They 

1ave, on stattstlcal grounds, a stmple meamng when dealtng \Uth \ ery 
arge numbers of tdcnttcal part1cles, as tn a 11qu1d ora gas, bc.t become 
ess clear whcn we are confronted w1th lmuted numbers of parttcles tn 
.he volume under observatwn, \~h1ch are furthermore non-¡denttcal, e g. 
.vtth respcct to stze. Volume and volumetnc flo\\ rate more or less lose 
:hetr meamng for soltd parttcles; tnstead mass and mass per· umt ttme 
ta'Je to be used. In ltne w1th the dtfferent phenomenology, an enttrely 
j 1ffet·ent sttua-t 10n anses when sollds are to be labelled radwacttvel.) · 
The labelltng has to be made JUcl1ClOusly so that the tracer matenal 

1s trul.) representatn e of ctther the average properttes of a non
homogeneous matenal, or of the properttes of some espec1all:, tnteresttng 
fractwn of 1t [1]. It 1s noteworth), however, how useful pract1cal 1nfor
matwn can be obtawed a1so from wvesttgatwns where the quesLon of de
f1mna the tracer matenal has been treated rather llghtly The followtng 
meth"'ods to accompllsh labclltng of sollds have been used; 
(a) trr·¡dtatLOn of the actual process matenal to tnduce usefctl actn tttes, 
(b) aff:·n~g a radwact 1ve substance to the surface of the proccss matenal 

by adsorptwn or unpregnat10.-1, 
(e) mechamcal tagglllg w1th a radwact1ve source; 
(d) maktng a ph.)stcal 1mttatwn of the matenal under stud) \\htch 1s 

easlly renderec! radwactt ve. 
The fu·st two methods are generally used when a large portwn of a fme
gra1n matenal 1s to be labelled for obtatmng stattsttcally "altd results, 
wher·eas the tlurd and somettmes the fourth alternative are used \'ohen 

tndt'ddual large lumps are to be follO\\ed. 
The movement of coal m contmuous vet'ttcal retorts was stuóed by 

means of small Goco sources as early as li1 1951 [148] i\Ieasur<:rnents 
of the rette of descent of the charge w blast furnaces and other furnaces 
ha\ e Ll·en reportee! by many authors [29, 149-15.:?] . .'-\ s1nu1ar study of 
the mo\Lmcnt of 1ron ore pellets tn a \Vtberg-Sodcrfors spo~.c;c tron 
furnacc was ntade 1n conJUllCtton \\ tth rn<:clSUt'ements on thc mstnl;utwn 

of reduct 1 ve gas flow ac ross thc furnace [ 1 "l 3]. 
1 \ t rotet.I'' !.;tlrs tn many Comp 1·chensn e studtes of mate na ranspot· 1n • • _ 

mdustrtetl orocesses have been made \\lth r..idlO::tctt~e tr..1cE.rs. Hutle [1J.t]. 
t , k, for· rn:1i.."·" f'ol'tland 

19 -~ 1111 cstwatecl the transport 111 a rotar) un • · •, ~ 
1!1 Jv, o [ ·3 1·= 1l6] 

t u t1us stuuv was followcd lJ1 se. era! others 1 > , ''• cenH'n , an . • 1 e '1.. ¡ 111 Sorne 1n,cst 1gatwns \1c1·e also concer·nc.d \\tth the ctrcu attn·; (j, a· a t 
thc klln [153, 157] Stmtlar studrcs ha''" Lcc:n rnade on clt'.'-li'g Y.t!ns tn 

the ft.:rtlltzcr wdustr: [1'i8, 159] •. 
Ver.) e-.;tensnc wvesttgattons tnto :natc11a; tran!=port u; ro,a .. ' ktlns· 

for vanous tndustnal put·poscs h;:t\e becn cdrrtccl out tn Po.au..; [lbO,lf>lL 

o and 1t was potnted out that knowleclge of the actual rcstdOe t1me 111 
vanous zoncs of thc ktln 1s of unportance, not onl.) :-or choos1ng optnnun 
operat1ng cond1ttons for· extsttng kdns but also for reconstructíng 
kllns and dcstgmng 111.'\\ umts. Ktlns for the followwg pur·p0ses 
have been tnvesttgated; (l) dc.compos;t,::>n ot calctu!lt sulphate 
to S02 and cement clwker; (2) swtenng apatttes wtth soJa .-junng 
productwn of thermophosphatc-; (3) reductw'l of actdtc 1ron ores, (4) :'!l t 

enrichment of ztnc ores; (5) calcwatwn of soda tn rotary calctnators, 
(6) ox1datwn of chromtum ores; (7) processmg bantes 1n rotary ktlns, 
and (8) productwn of cement cl1nker. 

In the cellulose wdustry, contlnuously operattng d1gesters have bec·n 
wtroduced on a lat·ge scale m the last decade or so, and more than hdlf 
all the paper pulp tn the world ts now bemg made tn conttnuous umts. 
Radtoacttve tracers played an 1mportant part tn the ¡ntroduct1on of these 
dtgesters because they enaLled the ch1p transport 1n the d1gester to be 
stud1ed. It 1s absolutel.r essent1al to ensure that all the ch1ps are trans
ported through the dtgester at the same speed, trrespecttve of theu· 
posttton tn the cross-sectwn, so that the umform cookmg necessar; for 
the productwn of htgh-quallty pulp 1s obtatned. Ftneman [162] has dt·scr ti 
a method where p1eces of radwacttve copper wtre were tnserted 111 t!te 
wood ch1ps. Because of tite rad1at1on charactensttcs of 6-Jcu, the r·• ,:;od 
can only be used for small to medlUm-stzed d1gesters, and alternatt'. ·~ 
techmques ustng 140La 'baked 1 mto plas\lc chtps [163] or 24Na enclosPd 
1n small Teflon contatners [123] have been developed and used on dtgcstl'r 
of up to 4. 3-m dtameter. 

Dtamond tnutatwns, macle of an alunumum-cobalt alloy of e-.;actl) 
the same spec1ftc gravity as dtamond, ha" e been used to check th.c 
operatwn eff1c1ency of d1amond concentrators [ 16-! ]. 

4. 3. Invest1gatwns of natural systems 

There ts a far-reaclung analogl between tracer 1nvest1gatwns of 
matertal transport made tn 1ndustnal plant and m natural systems ::ts 
far as the prmctpal arrangement of the 1nvest1gatwns and the evatu .. .tt:on 
of the results are concerned. Suntlar transportahon mechamsms J.ct 011 

the tracer and traced substance 111 the plant, and tn the water, gr·ouncl ot· 
atmosphere around us. !IO\\e\·er, there ts usually a dtfference l!J sc;:tlt> 
Whlle plant mveshgatwns are ltnnted to the s1ze of the stud1ed systernc, -
and thus the amounts of tracer requ1red - natural systems are nut con
fmed w the same way and sooner or LJter dllutwns are reached \\ llrclt 
lower the concentrat1on of tracer below the ltnut of detectwn un]e,s 
cop1ous amounts of tracer ar·e uscd, as tn the global tractng of trltllun 
of atmosphertc ong1n and fr·om nuclear weapons tc·sts. The appltLctllOIIS 
of rad10act1ve tracers to natural systems exknd O\ er w1dc act.:as 1n 
geology and geophystcs, soll sctence, hydrology aml mekor·olugy lt 
1s not posstble to gt\·e a full rev1ew of these appltcatwns 111 thc pn·sent 
conte-.;t; the account \\'111 be ltnnted to some methods and tnvesttg.tllülls 
related to the tn-plant appllcatwns dcscnbed earl1er. 

The appllcatwns 1n geology ancl geophys1cs are covercd by othcr 
revtews m these Proeeedl!lgs [165,166]. 

A general surve) of the use of r..idto!sotope t('c.hmques 1!1 h)JI·ulCigy 
was g¡ven b) Pa,:nt.: et al [167] 1n UJG-! anda more rt'Cl·nt report \\._15 

put.Jltsheu aftl'l' a \Vorhtng Group meettng tn Oc.tolJcr 1 'lG'i (4:2] 
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El reactor nuclear ha venido a ser hoy en día un dispositivo de uso co-

mún y cuyas aplicaciones se ven limitadas solo por la imaginación del usuario. Es 

indudable que el papel más importante del reactor en nuestro tiempo es como fuente de 

energía. 

Para mejor comprender que es un reactor nuclear y por ende hacer una 

mejor utilización del mismo, procederemos a mencionar aquellos conceptos y principios 

fundamentales sobre los que se asientan las bases de diseño y operación de un reactor. 

Consideraremos también los tipos de reactores existentes y sus características más 

sobresalientes. F!.nalmente, apuntaremos algunas de sus aplicaciones destacando 

entre estas la generación de potencia y la potabilización de agua de mar. 

Fisión N u e lear.- La fisión es un proceso en el cual el núcleo de un elemento 

o 

pesado sufre un rompimiento que tiene como efecto la formación de dos o más núcleos O 
ligeros y la emisión de neutrones y radiación gamma. Usualmente hablar de fisiones 

de orden superior al binario tiene poco sentido ya que experimentalmente se ha mas-

trado que la fisión ternaria, con formación de fragmentos de tamaño comparable, es 

un evento que se da 5 veces por cada 106 fisiones binarias. 

E 1 primer estudio teórico del proceso de fisión se debe a Bohr y Whe:=_ 

ler. Actualmente el modelo se denomina de la gota líquida Cliquid-drop modeD. Bá-

sicamente establece que si consideramos al núcleo como una gota lÍquida, la forma de 

esta depende del balance que exista entre las fuerzas de tensión superficial y las colu~ 

bianas de repulsión. Si de alguna manera se le adiciona energía a la gota esta dara 

razón a oscilaciones en el interior de nuestra esfera, las cuales intentarán distorcio 

narla pudiendo bajo ciertas condiciones alcanzar una forma elipsoidal. Mientras qu-2 Q 
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·"·-·· .la,lensión_ ~up~~fic~é!.l ,t_r~ta de rtt.~~?b!ece:r l,a _Jo)'ma or.iginaJ de la gota,la; e{l_ergía. _de 
/ 

ex citación lucha por_ aumentar la defopJ1a¡lfqn. Para una energía de excitqción sufi cien -·' _. ' ' . -! ,, ' -
t~mente gran_ de la 9~.ta ,Po~ríaralc~n~ar, 1~ J~!.~a-delilas mancuernas _gimr¡_ásticas y e~ .este 

- ' /,r"'' ' 

PL!rJtO crítico las fu~.r.zas·'éle repulsión . .'Golyrnbiana pueden ·apartar los extremos hasta 
-------~-~~--- J' . . ,/ 

...---q8·é--el rompimiento .en dos got~s similares ,;;u ceda. La sequencia gráfi-ca-del proceso 
f l ' ( ~ 

/ de fisión se m~ e~ tran ery la figura l ...... , 

, .. /' 
---..... ·· 

o 

o 

o- 00 

Fig. l .. ·E;I proceso·de·-la fisión.nu_clear.-según el modelo de la gota líquida. 

. ~ . ._', ::. r .. .!- . 1 

. .. ,. Laoenerg.ía pote~cial d~Ln~cJeo en-diferentes .et~pas_del proceso puede 

ser calculada con la .teoría. de Bohr-Wheeler- como una· función del grado de deforma-
• ' ( • • ~ L - • /

0 
l " 

' -

ción de la gota. .Los resultados se mue~tran en la figura 2. 

(b) 

' ' . 
Energía Potencial-de dos productos de fisión. como función de la distancia 
entre sus centros. 

Cuando el núcleo se ha dividido en dos fragmentos, res la distancia 
> ' ' • •• 1- ... ' ~ - -

entr~ sus_pentros~ P,ara r .= R1 +. ~2,.:..donde R1 y R2. son los radios de los dos 
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pwductos de fisión, nos encontramos en el punto cuando los núcleos esféricos de los 

productos solo se es tan tocando fig. 2 (b). Para valores de r menores a R
1 

+ R
2

, 

r representa el grado de desviación del núcleo original de su forma· esférica. Para 

va lores de r mayores a R 1 + R2 , la energía potencial esta dada por la energía ele~ 

trostática resultante de la repulsión mutua de dos fragmentos nucleares cargados posi-

tivamente. Al igual que en electrostática elemental cuando la separación de las ca!_ 

gas es muy grande, r -1> oo, la energía es tomada como cero. En el punto r = 

R 1 + R2 la energía se denota por Ec y dada por 

z1 z2 e2 

'f 

o 

Para valores de r menores a R1 + R2 , la energía depende de las fuerzas elestro~ O 
1 

táticas asi como de la tensión superficial y obviamente los calculas se vuelven com-

piejos. De estos cálculos se obtienen los resultados A, By e en la fig. 2 (a). Es 

importante notar que para r = o, cuando consideramos la gota nuclear esférica origJ. 

nal, nosotros contamos con tma energía potencia 1 E dada por 
o 

donde M(A ,Z) es el peso atómico del núcleo que podria experimentar fisión y los sub-

índices se i'efieren a los posibles fragmentos de fisión. De la figura 2(a) se puede 

distinguir que para la curva A E0 ) E e, para B E 0 ~ E e y para e E 
0 

( E e . 

Nucleos que se ajustan a la curva A sufren fisión espontanea. Para aquellos cuyo 

comportam;ento se ve descrito por B, por ejemplo U-235, PU-239, U-233, la ene_.!. O 
gía de activación Ec- E

0 
es del orden de 6 Mev. Para los nucleos restántes ía ¿¡-



o 

o 

o 

4 

ferencia en energías es de aproximadamente 50 Mev. La energía de activ~ción reque 

rida para inducir fisión en los nucleos tipos-, se ha calculado con la ayuda de la Leoría 

3ohr-Whee!er y son compara~les a la energía de excitación resultante de la capuua de 

un neutrón, otra partícula o un rayo gama. 

Los neutrones que se emiten como un resultado del proceso de fisión 

se pJeden dividir en dos clases, los neutrones inmediatos y los retardados. Los Pli 

meros, que cuentan por el 99 o;o de los neutrones totales de fisión, se emiten en un 

intervalo de tiempo no mayor a 1 o-l4 seg. del proceso de fisión. Los segundos se 

han asociádo al decaimiento de algunos productos de fisión, esto es los fragmentos 

formados durante la fisión poseen muchos neutrones en su nGcleo lo cual les coloca en 

estados excitados, para alcanzar la estabilidad nuclear algunos de estos neutrones 

en exceso son expulsados los cuales son acompañados por radiación gama. De ma 

nera similar se habla de radiación gama inmediata y retardada. 

Uno de los aspectos importantes del proceso de fisión es la cantidad 

de energía que se libera. Sin embargo hay que hacer una distinción entre la energía 

total liberada en fisión y la energía que puede ser recuperable, por ejemplo en un rea~ 

tor, y por tanto disponible para la producción de calor. 

En la tabla siguiente conside1amos un caso particular, U-235, Cjue 

nos permite conocer las contribuciones y sus ordenes de magnitud a cada una de las 

energías ,emitida y recuperable. 

,¡ 
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Tabla l.- Energias emitidas y recuperables para fisión 
deU-235. 

Forma 

Fragmentos de Fisión 

Decaimiento de 
productos de fisión: 

f 
t 

neutrinos 

'" () inmediatos 

Neutrones de Fisión 
Cen2rg~a cinética) 

Captura de 't 

Total 

Energía 
emitida <Mev) 

168 

8 

7 

12 

7 

5 

207 

Energía 
recuperable (Mev) 

168 

8 

7 

7 

5 

3-12 

198-207 

o 

o 

o 
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Cgpceptos Básicos de-física c;le reactores-.- Entendemos poLun: reactor nuclear un· 
-

c!is·positivo.-conteniendo un suministro.suficiente de isótopos fisionables 1 también lla 
' -

mados .combustible,. que· una reacción en cadena autosostenida es posible. 

~ l ·, ' f 
1 ~ ': \ \ ' Las reacciones que se dan en el-reactor son muy simples 1 a saber (para 

U-2-35-).' · 

Fisión n + u235 A + B .+ \fn 1 

Captura radiactiva n + u235 --- u 236 + t 
en donde A y_ B denotan los dos nuéleos. ligeros resultantes de fisión 1 V número 

promedio de neutrones resultantes de fisión • 

....¡ . es una función (insignificante) de la energía del neutrón que 

~a_usa la fisión~y una func.ión (,fuertemente dependiente) del isótopo fisionable~~' ,;; 
. ' . . ' 

. Como. no .todos los ~eutrones inducen fisión se requiere de. un factor que 

nos de.el- n_úmero :de neutrones emitidos por neutrón absorbido por el combustible. A 

~ ' { . "' :. ' ,. 
este factor se le asigna el s1mbolo ~ 

.. 
•' ' 

y se le refiere como la eficiencia del combust.!_ 

ble. '1 esta dado por 

donde of J -~ son las secci.ones tra_nsv_ersales de fisión y absorción respectivamen

te. La sección eficaz;de absorción esta dada por la suma de las secciones de fisión 
4 ' ~ 

y captura radiativa. ,_ En las tablas 2 y 3 1 se dan algunas características de combu.?_ 

tibies nucleares~ ' 

'• '• 

' 



1 sótopo 

Th-232 

U-233 

U-235 

U-238 

Pu-239 

T a b 1 a 2.- Energías de activación para algunos isótopos 
fisionables. 

Energía de Activación 
<Et - E0 ) MeV 

6.2 

5.7 

5.7 

6.3 

5.1 

Energía de 1 neutrÓn para 
fisión. 

l MeV 

térmico * 

térmico* 

1 MeV 

térmico* 

7 

o 

* neutrones cuya energía corresponde a una velocidad de 2200 m/s., ( O. 025 eV) 
a una temperatura de 20° C. O 

Tabla 3.- Valores de ..f y '1 para algunos combustibles . 

Combustible ...¡ 
"'l 

U-233 2.51 -1_: 0.02 + 2.28- 0.02 

U-235 + 2.43_0.02 2.07 ' 0.01 -¡-

2.89+_ 0.03 2.08 + 0.02 -Pu-239 

U- natura 1 2.47 1.34 

Introducimos ahora el factor de criticidad, k. A este factor asociarnos el siguiente 

fenómeno f(sico. Para k > 1, decirnos que el reactor es supercrítico, la población Q 
de ncutmncs en el reactor se incrementa como función del tiempo. Para k ( l, d~ 

cimos c¡L.e e. reactor es subcrítico, la población de r.eutrones decrece como funciÓ:l c:el 
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tic;¡¡¡)O. Para k= 1, decimos que el reactor es crítico, la población neutrónica es 

independiente del tiempo. Entonces podemos pensar en k como la reiación de neul:o-

nes presentes en una generación dada y aquellos en la inmediata anterior. Para aciJ.-

rar este concepto, discutiremos brevemente el 11 ciclo del neutrÓn 11 o la reacción en e~ 

dena del neutrón en un reactor nuclear. Supongamos que un solo neutrón inicia nues-

tra reacción en cadena (ver fig. 3) en un sistema que usa U-natural cano combusl¡bleo 

Como resultado de la fisión del U-235 se formarán ~ neutrones, estos neutrones 

se caracterizan por sus altas energías ( "'-' 2 1\!leV ). A estas energías existe una 

probabilidad cle que el U-238 existente en el combustible sufra fisión la cual denot~ 

mos por é o Los neutrones resultantes, serán por tanto,1é • Como el feactor 

tiene dimensiones finitas algunos de estos neutrones se escapan del sistema, los que 

permanecen estarán representados por.!. f o Lo cua 1 nos deja con l é. i. f 
neutrones que inician el proceso de moderación o Este consiste en la pérdida gradual 

de la energía de los neutrones por colisiones con los nu cleos del medio • 

En ciertos intervalos de energía se presentan resonancias en las sec-

ciones transversales de absorción del U-238 lo cual aumenta la pro_babilidad de que 

los neutrones sean atrapados sin ningún beneficio a la economía neutrónica. Si c!esiSL 

namos por p a la probabilidad de que un neutrón esaape a las resonancias, ios neutro 

nes que continuan en el ciclo estarán dados por ~ é p J. {- Una vez que, 

los neutrones qlcanzan la energía térmica, inician su difusión en el medio. Nueva-

mente hay una gran probabilidad que los neutmnes se fuguen del sistema mientras se 

difunden, para tomar en cuenta esta situación introducimos un factor de no fuga, 

Lo cual re su 1 ta en 1 E. ¡=> J.. f J Te\ neutrones que aún se mantienen en ei ciclo. 
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Fisión en Fisión en 
1 U-235. U-238. 

0\1\ 

DJ~ ~ Neutrones lu~rones i de 
! Fisión Rápidos. 
1 ~érfJfJ~ \( ( 1- Jf) ~ ,, 

Neutrones ter~ r~;,..,. ={;;;> 
'¡ 

micos absor- ~ !) Fuga de 
vidos en 1 Neutrones o J i 
U -2 38, ·modera- \rápidos. 

' dor, etc. 1 ~ 

1 
í ! 
~ 'j 

V( E Jt 
! 

' i Moderación. 
1 í 

1 
Y(épJtJlh ¡ 

Fl~~-a/") l vt é p df 1 
Neutrones térmicos. ~ Zona de 

""'-=-=" a: ' 4 N eu trenes D ifusion. Resonancias. 
térmicos -



o 

o 

lO 

F ina:mente, no todos los neutrones son absorbidos en el combustible y por eso hiiy 

que corregir por el uso del factor de utilización térmica, f . Ahora podemos es-

cribir. 

k= ( E f P f t Jn; 

si tuvieramos un reactor con dimensiones infinitas las probabilidades de fuga ( J -J.~ ) 
1 

y ( 1 - J.~ ) serian cero y por tanto 

kQ) = "1 é f p 

a kc::o se :e llama cte. de multiplicación infinita. 

Es importante notar que k depende solo de las propiedades físicas de 

los materiales us'ados en el reactor (comuustible, moderador, etc.), mientras que el 
' 

producto JtJn. es solamente una función de las dimensiones espaciales del sistema. 

Para una geometría con dimensiones dadas la can ti dad de combustible necesario para 

tener k= 1 se denomina masa crítica. 

Los procesos físicos que gobiernan el comportamiento de un reactor nu-

clear incluyen cambios en la distribución de neutrones en el reactor. La descr¡pción 

matemática de la distribución de neutrones se basa en una ecuación de balance llamada 

la ecuación de transporte de neutrones. La forma integro-diferencial esta dada por 

~ d ~ ~ e r) u. ) t ) 

S ( rJ ~) t-} + 

donde 2(-c.J~ 1 t)== (.(.rc-r1 ~;t) 5 lf('r,~ 1 t) representaladensi-

dad de neutrones por unidad de volumen en espacio-velocidad en el punto Y co.1 

velocidad ~ en ei tiempo t. _n_ es U11 ·.;ecto( ¡_;nitario·en la dirección de !a ve-

locidad del neutrón (u= u .rL ). '2:.-r (::: J U.) es la sección macroscópica 
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total. S (!: 
1 
~ J "t) término de fuente. Ls(L~.'- v..j ~1 -....g.) es la sección macro~ 

cópica de dispersión de neutrones con rapidez iniciP.I u' y dirección !}
1 

que termi-

nan con rapides u y dir~cción .n. 

La ecuación anterior es realmente una forma linearizada de la. ecuación 

de Boltzmann, familiar en la descripción de gases. Debido a la complejidad de la ecu~ 

ción, solo existen soluciones para modelos físicos muy simplificados y ciertamente de 

poco interes práctico. Una aproximación llamada de difusión (one speed aproximation) 

) 

ha resultado más util para 1el cálculo de reactores nucleares. También, con el advenJ. 

miento de las computadores electrónicas el método de diferencias finitas y más recient~ 

mente el método de elementos finitos han mostrado su superioridad sobre las técnicas 

analÍticas conocidas. 

No obstante las numerosas variaciones en el diseño y c9mponentes de 

reactores nucleares, hay sin embargo un número común de características que todos 

ellos comparten en mayor o menor grado. Un bosquejo de los componentes de un rea~ 

tor se muestran en la figura 4. 

Núcleo. 

Fig. 4. Representación esquemática de un reactor nuclear. 

o 

o 

o 
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En el núcleo se dan las reacciones de fisión autosostenidas y mucha 

ce la energía de fisión se libere. como calor. E 1 núcleo contiene al combustible nu 

clear. Si se desea que la gran mayoría de las fisiones se deban .a la absorción de 

neu~rones térmicos, entonces la presencia de un moderador se hace necesaria en el 

núc:eo. La función del moderador es degradar la alta energía de los neutrones de fi-

siÓn 1 principalmente corno resultado de reacciones de dispersión elástica. El nÚcleo 

se encuentra envuelto por un reflector de neutrones. El propósito de este reflecLor 

es disminuir la fJga de neutrones del núcleo y se lleva a cabo utilizando un material 

cuyas propiedades sean tales que muchos de los neutrones que escapan del núcleo se 

vean dispersados por el reflector hacia el nÚcleo nuevamente. 

El calor. generado en el nÚcleo del reactor es removido por la circula-

() 
ción de un refrigerante adecuado. Si la energía liberada se va a utilizar para gene-

rar electricidad, entonces el calor del refrigerante debe ser tt·ansferido a un fluido de 

trabajo para producir vapor o gas caliente. Este vapor o gas caliente resultante se 

puede enlences usar en un sislcmc:: qenerador-turbina convencional. El al0unos rea~ 

tores, el refrigerante se hace hervir dentro del núcleo del reactor, asi que el caior de 

fisión se utiliza directamente para producir vapor. Por razones termodinámicas es es-

o 
pecialrnente importante el trabaJara altas temperaturas el fluido de trabajo, lo cual im-

plica que las temperaturas de operación del reactor deben ser tan altas como el siste-

malo pem1ita. Más aún, desde el punto de vista económico, la potencia específica 

del reactor, esto es la razón del calor generado por unidad de masa del isótopo fisio-

nable debería ser grande. Con respecto a consideraciones nucleares, no hay iímite en 

() 
la len:peratura o el nivel de potencia que se puede alcanzar. Las condiciones prácti-

cas de operación estan determinados por limitaciones de ingeniería, más quepo( fa_E 
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tares nucleares. Algunas de las limitaciones de ingeniería consisten en evitar tem

peraturas que den razón a esfuerzos térmicos, temperaturas de fusión de componentes 

de 1 n ú e 1 e o , e te • 

El control de un reactor, incluyendo encendido, operación a cualquier 

nivel de potencia deseado, y apagado, se alcanza variando la densidad de neutrones 

en el núcleo. Esto se hace moviendo barras de material absorvedor de neutrones,des

plazando partes del nú e leo del reactor o reflector. A las primeras se les conoce co

mo barras de control y es más común su uso en reactores. La otra alternativa traba 

ja bajo e 1 principio de permitir una mayor fuga de neutrones del sistema. 

Tipos de Reactores.- Desafortunadamente una clasificación única de reactores no es 

o 

posible, esto debido básicamente a que los diseñadores utilizan diferentes criterios C'J 
para agruparlos. N oso tras consideramos los más usuales y describiremos las cara~ 

terísticas sobresalientes de algunos ¡·eactores típicos. 

Los reactores se puden clasificar de acuerdo a : 

l) proposito general o función. 

2) tipo de moderador. 

3) tipo de refrigeran te. o 

4) energía de los neutrones. 

5) tipo de combustible. 

6) diseño interno del núcleo. 

En el inciso l se habla de reactores de potencia, investigación, entr~ 

namiento, cría o una combinación de ellos. Todas las descripciones son obvias con Q 
excepción de la última, reactor de cría. 
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La captura radiativa de neutrones por algunos nucleos resulta- en-u;fél' se-

ríe d·e ;reacci'ones'.que·culminan con~. la. formación de un is-ótopo fisionable. A estos·nu-. . 

~!eo·s .se :1es .. cono·ce· como-fe'rti les.· Dec·relevancia ·a reacl~res· tenemos el U .:.233 y:. 

~t;~h':'·2·32t¡: anibos ,nucleos fe'rti les\'. Las reacciorié's:rcj~.:~e· 'se observan ·poi' la ~captü-rá 

r.qéliativa son las-siguientes : 

.. , ' i n1- + } u?38 
. i 1- • o ' ~-. 92 

1' r: ,-,,, 

. ' " 
y 

¿. ~~\..\ -; ~-ts",z;-,' ( -¡!~' 

·:. ~'239 
92 í 

1· ' • ' :; • 

.. N P239 
93 

.-'.:r:h'233 
9o·· · 

~ u239 +- .'tf' 
92 

D> 93Np2~9 + -1 
e o 

¡;¡. Pu239 
94., + -1 

e o 

----'-_..;;-'.,. p:., 2 3 ~~ + - - e o - , : , ' . . - . . _ •. --- ,. '~1 a •¡'. ;. -:1 • : .. : _,·.t· ,'~. --

Los ·isótopos fisionables resultantes 1son el· Pu-:239 y el u.-2-33~ A este proceso s_e' 

.Je;den_omina ~conversión •. lJn reactor en el_:!-1ue se •forman· isótopos fisionables diferentes 

a .los originales en el núcleo se llaman convertidores; Si un reactor·pr'oduce·más' (so-· 

topos-fisio!lables.:q4e ·los que consume-o si·'·próduce isótopos ·fisionables ·del' mi'smo -ti.:-·. 

po qu~:~los originales- en.el nú·cleo enton·ces. lo-llamamos de ·cría~. · · · ·- ·_ · ,.,,. : '. · ·~,~'- · 

, · - :; (: . ' .En· la"2a ~~·Giasi-Fi cación tene·mos; m oderadb's por agua-_1 igera, agua pes~:; 

da,. compuestos1orgán:icos~ hidrtiro de· zl¡·conio.í p_olieülen·o,'grafito; etc .. _. .. •'J:~ 

.. · S·i, eJ refrigerante es· ef criterio-üti fjzado· para •SU' reconocimiento; enfori-c: 

Ü ces.!1ablamos de reactores refrigerado~ por- agua-ligera, agua pesadar metales !íqu¡dos/ 

1' ¡ • l - • ' ~ - 1 ' -~ 
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gases, etc. 

La clasificación por razón de la energía de los neutrones es quizas la 

más afina los conceptos físicos. En esta, la energía promedio de los neutrones que 

causan el mayor número de fisiones se usa para diferenciar un tipo de reactor de otro. 

A si tenemos; 

Tipo 1Región de energía 

Térmicos ev 

Intermedios entre ev y Kev 

" "" Rap 1dos Mev 

El quinto criterio nos define a los reactores por la clase de combustible 

que utilizan, esto es combustible sólido, líquido etc. 

La Última clasificación se refiere a la forma en que se conjuntan los el~ 

mentas que forman el núcleo. Básicamente hay dos tipos el reactor homogéneo y el het~ 

rogéneo. En el primero no existe una interfase bien definida entre el combustible,el 

moderador (si lo hay) y el refrigerante. Por el contrario, en el heterogéneo esta definJ. 

ción de interfases es precisa. 

Reactor de agua a presión ( PVVR, Pressurized Water Reactor).-

Todos los reactores de agua a presión tienen muchas similitudes independientemente 

del tamaño, tipo de combustible oarreglo del núcleo. Por definición, en un PWR el 

calor de fisión es extraido de los elementos de combustible por agua, que juega el pa-

pel de refrigerante, sin que ocurra ebullición en el seno de la misma. Esto implica un 

sistema de transferencia de calor de dos circuitos. Uno el primario, que contiene el 

reacto( y el lado líquido de un generador de vapor, e·l otro, e 1 secundario, que con tiene 

o 

o 

o 
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el :á ·J;::. vapor del generador de \i'apor y la turbina-generador. 

Se puede hablar de dos tipos de reactor PWR, los de recipiente o vas_i 

ja a presión y los de tubos a presiÓil. En los primeros la vasija del reactor soporta toda 

la presión del refrigerante en el circuito primario, en los últimos e! núcleo del reactor es 

penetrado por tubos que conducen el refrigerante y que soportan toda la presión del refrig~ 

rante mientras que la vasija se encuentra a menores presiones. 

El uso de tubos a presión permite la construcción de núcleos más granees 

que los posibles con el diseño de vasija a presión. Al mismo tiempo, el diseño de Lu

bos e• presión permite el uso de un moderador di fe rente a 1 refrigeran te y que además se 

puede operar a temperaturas más bajas con respecto a! refrige(ante. 

Los P W R con diseño de vasija a presión emplean agua como refrigera,Q_ 

te y como moderador, sin que exista una separación entre ellos. Esto permite un di

seño del núcleo y la vasija directo y simple con una preocupaci9n mínima por los esfu~ 

zos y expansiones térmicas. 

Como la_temperatura de! agua no puede elevarse qor arriba de la temper~ 

tura de saturación el vapor producido en el hervidor se encuentra a relativamente baJaS 

temperaturas. Esto impone una limitación en la eficiencia térmica de este tipo cie

reactores. Debido a! bajo grado de sobre calent2:niento del vapor se hace necesario el 

uso de turbinas con cuchillas es¡Jecia!es y separadores de mezcla en e! circuito de va

por. 

Reactores de agua hirviente (BWR, Boiling Water reacto().- A 

diferencia ele !os PVVR en el BWR e~ refrigerante, que exlrae el calor del núcleo, sufre 

Q e bu 1 li ción prese11taj1dose e 1 fenómeno de tluJO a dos fases. A lgunz.s ventajas potenciales 

de los BWR sobre los PWR son evidentes: 
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-Sistemas de más baja presión reducen los problemas de construcción de la 

vasija y por tanto disminuyen los costos. 

-El intercambio de calor puede ser eliminado y si se emplea circulación na-

tural las bombas del circuito primario no son necesarias. 

La fascinación del ciclo directo no es difícil de apreciar. Es la forma 

más directa de usar el calor del reactor, ya que el vapor se alimenta del reactor a la 

turbina inmediatamente. La caída de temperatura debida al hervidor intermedio se evi-

ta, aumentando por ello .. la eficiencia para una misma temperatura del combustible. Los 

BWR se presentan a si mismos para ser operados en un número diferente de ciclos. Ya 

sea circulación forzada o natural los siguientes ciclos pueden ser usados: 

-Ciclo directo, en el cual el vapor va del reactor a la turbina. 

-Ciclo indirecto, en el cual el intercambiador de calor se coloca entre el 

reactor y la turbina. 

- Ciclo dual, en el cual parte del vapor se genera de agua saturada del separa-

dor de vapor primario (Primary steam drum). 

La formación de huecos (voids) en el núcleo de un reactor debido a la 

aparición de burbujas de vapor bajo condiciones de ebullición tiene los siguientes efe~ 

tos : 

k-1 
-Un decremento en la reactividad ( -~--) debido al incremento de absor 

K 

ción por resanan cia cuando el moderador es expulsado. 

- U11 decremento en reactividad debido al incremeí1to de la fuga de neutrones 

cuando e 1 moderador e; expulsado. 

- uíl incremento en reactividad debido al incremento del factor de utilización 

t~•·mica por la remoción de la absorción de neutrones en el refrigerante. 

o 

o 

o 
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Ce:: ·:~;tlo \;;)·~·~ .. ::.La; magnitud de estos cambios· depende del diseño del reactor- tarr.año 

qel reactor; relación "CJé·· mÓ'derador a combustible, enriquecimiento de'l comb'usti_ble· y· tipo 

·-..:. :..,. -:. ',- 1 ... 1. 
' • ¡. ~ 

} • (' ' ... ,l • { ' ~ .. ""' 

:e, pr&s¡Ó,, :¡:. '·Pór;u'rF·ai seño adecuad61de· los-vario·s parámetros los''E~ WR ·se :pueden · .. 

ll'a1 cíú·iú~lo-regul~dós~'esto· es que a·un incremeñto de-potencia se·da un de·creme¡1tó eri 

::ranWen·PW-R <.Jcorho,e·n HW"Rl·el accidénté base·deldi.seño co·n-si_ste en·, 

1la crJpfu ra: ·ae·Jí's·i sléfha: pri'rhairo ·s·egu i do..:por:-la~ ·pé:rdidaiae· refrigeran teres-úsua.J.oe J: de·si-

;9n-add:;porilá·s~s-rg'la·s:t:O·C-A·,.(Ioss·of1Coo.lahtA·c'cident).-l : ~.,¡.,,.,. ,. _ ... -,: .· .. · ,-:: . .. _ 

d.iciones, muy im·pró·bab les/ el -rie'sgó de daños' a 1 ~pG'b lico generá 1' es:tmín imo., ·Y :ci~r.ta-:

tmente'dentrér'de'ilas .re'cClnienda·ciónes üiterhacronaleS' de:prOtécciÓil- rádiológi:ca. ' ' ' 

~,..r~~~ -::!'7.¡ .nl·· :· .,_:;;R'eactbres· ·d~ •agua. p esa'da·H-w. R ((H éav•y".-Walir. 'reaáor.) ··"""··: ilos H W R-

:sC>n -ré¿télorés :ql:le u·sah: agua pesada como moderador. O bviam9n te los H W R pueden 

ser ~el tipo PWR~ o_ B'W-Rr; ··Los hay también ·en·friados- por,:-g~s'·y líquidos orgán.icos. 

'· "• ·".:: ~ ,'L ·· 'Una,v'entaja'-de-los·H\NR-':es su. capacidad-.de.extracción de. relati:yamen

.:feY:alJ'tos·-red ituos~ de energía,' basta ··1( Q¡,[Q 0 Q. M W d /-t,.- con te lementos de·-combustib le a 

'qa~·e.tdecura'líio' :natUra 1:. • Esta·. cualidad:de-;jos -H· W R- es un. factor, impor.tan.te~:para países 
\ 

' . . ' ' \ 
·-eón :aba·s·tE~'ci mierftos-'1 imi taaos' de :l:l ran io enriqueei d·o:.- . ,O troJ a c'tor.' i mporJan te, ha·¡s ido la 

;·p-erspectiva dé que reactores alimentados con uranio natu.~al sean competitivos co~1 los 

rcJe 'ura'nio"enriquecido-~·; ~a e·xceleilte écondfl;¡fa rieutr.ónic;a 'de.Jios ,H w~R ·se. deriva de la 
J ' 

O -·~·,.:::~:;:.,:,,, ,; ~ J•-'ElJ·•usó~de~cldu·a::,pesadicomo¡.moderador Qermite la construcci'Ón,.en con-_ 

r..fra'ste •al:'u~·sa,tde··grá·fit3Yvd.e ·ré~'ctores- a·l'imentados con uranio natural de tamaño n~odesto. 
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La economía neutrónica se mejora manteniendo el moderador a baja temperatura. La 
o 

' 
gran mayoría de los H W R proveen una separación del moderador y refrigerante, aun 

cuando agua pesada sea usada para ambas funciones. Esto permite operar el refrige-

rante a temperaturas suficientemente altas para ser utiles en producción de potencia 

mi en tras que el moderador se encuentra a baja temperatura. 

Los ,mayores problemas mecánicos con reactores de tubos a presión es 

el tomar provisiones para la expansión diferencial de los tubos de la calandria y los 

\ 
tubos a presión, las conexiones entre tubos a presión y tubería externa, mecanismos 

de realimentación capaces de operar mientras que el reactor esta a potencia, y fugas 

del agua pesada. Una area de preocupación relacionada a la fuga de agua pesada es 

el riesgo que se presenta por la producción de tritio como resultado de la absorción de 

un neutrón en agua pesada. El control de H W R esta afectado por la variación en el o 
vo lúmen y temperatura del moderador, siendo las barras de control usadas solamente para 

seguridad y control shim . 

Reactores rápidos de cría (FBR, Fastbreeder reactor).- Este tipo de reactores 

se caracteriza por producir más combustible del que consume. Existen dos diseños, 

básicamente, los enfriados por un metal líquido y los enfriados por un gas inerte (Helio). 

Los primeros se encuentran en una etapa de mucho mayor desarrollo. Aquí nos limitare-

mos a hablar de los reactores rápidos de cría enfriados por metales líquidos ( L M F B R, 

Liquid metal fast breeder reactor). Entre sus características sobre salientes notamos las 

siguientes. El núcleo de un reactor rápido puede ser muy pequeño. Por razones econó-

micas el reactor debe ser operado a densidades de potencia mucho mayores que los reac

tores de fisión ordinarios. El volúmen activo del núcleo es por tanto de unos pocos metroÜ 

cúbicos y es aproximadamente proporcional a la potencia producida. La densidad de po-
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t~q~i'! es alrededor de 'V-O.;'S Mw .. por litro.· Para transportar fuera el calor mientras 

9ue¡ei cQmpustible.se mantiene a una,temperatura razonable eLsodio debe fluinatravés·· 

q~L.m~cleo a ul')a,velocidad .de miles de metros cúbicos por hora. Para proveer canales 

P? ra el flujo de.-sodi.o d combustible· se1 divide-.en.mi les···. de barras _verti.ca les: esbeltas. 

Cad~ barra es .sellada en acero inoxidable o ·en,otr~. aleacción -de·alta temperatura·::. El 

cotl1b~.s,tib_le,es_preferib·l~mente en ,fo,rma;cerámica tal como óxido o carburo, ya que estos 

cerámicos son estables durante grandes períodos de exposición. a calor y ·radiaci9n •. E 1 

isótopo .fisio.na,ble del combustible puede-ser Uranio-23.5 ·enriquecido, plutonio-2.39 o 

una-.me~cla: de los dos_." Típica_mente eJ combustible ·es· di luido·,con uranio-238, asi 

que parte de la cría toma, lugar en:-el núcleo:- 1 .O.tra· característica .sobresaliente .. de·el 

F.B.R; ~-~ ei·Goberto~ (bl~nket),que:rod_ea.~l~nú·.cleo~! uMucha,-deda,cria se da aqui y esa 

es"l~ razón.·para usar ur~nio-238re~ tubo.s-.de acero:inoxjdable·.<puede ser.:también uranio 

agqtado en el isótopo:-2'35). C orr¡o en _eL cobertor .también···~ay, algunas.fisiones este . 

debe ser en-fria<:Jo·por el flujo de~spdio •. · .EI.cobertor c¡..¡mple otra función importante-en 

lé!.-economía neutrónica, .el refl_ejar-algunos.neu.trones nuevamente hacia el núcleo. El 

sodio líquido posee excelent~s propiedades.de ;transferencia. de calor~y requiere poten-. 

cias.de-bombeo más baja_s q~e-lo~,;gases y.el agua.,. ~lgunas desventajas.del.sod!o lí-

quido son su alta reactividad química, ·su. actiNación. en presencia de .. campos t;Jeutró,-. 
\ 
1 ... 

nicos.,,~_,Las barras de controLson generalm~,1te·de·carburo de boro .. o.táiltalo metalice •. 

ActtJ~trr¡ente existen dos diferentes diseños de.! contenedor para el ensamble del nú~le.o, 

cobertor y'el sistema primario,de transferencia de calor. El tipo circuito y el tipo al-

berca. En el primero solamente la vasija del reactor se llena con sodio y el metal lí

O quido se hace circular por bombeo através de los circuitos de intercambio de calor mon-

... 
tadas fuera del contenedor del reactor. En el tipo alberca, un gran tanque se llena con 
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sodio el cual rodea a la vasija del reactor 1 las bombas que toman el sodio de la alberca 

y lo mueven através del núcleo y el cobertor y también el intercamb
1
iador de calor inter-
\ 

medio que transfiere calor del sodio radioactiva a otra corriente de sodio. El tipo albe~ 

ca tiene la ventaja de una mayor capacidad calorífica en el evento de una falla de la bom-

ba 1 pero también requiere un inventario de sodio mucho mayor. 

Reactores enfriados por gas y moderados por grafito (G C R 1 Gas cooled reactor).-

Este tipo de reactor ha recibidQ .. gran atención en el Reino Unido y en Francia principal-

mente. Se los encuentra alimentadospor uranio natural y enriquecido, enfriados con -

anhídrido carbónico< co 2 ) y moderados por grafito. En los Estados Unidos se utili

zan combustibles enri_quecidos y helio como refrigerante ( H T G R, High Tempera tu re 

gas reactor). El atractivo de usar gases como refrigerante yace en el hecho que en ge-

neral los gases son seguros, relativamente\facil de manejar 1 tienen reacciones macros-

copicas muy bajas 1 los hay en abundacia y baratos (a excepción del helio) y se pueden 

operar a altas temperaturas sin que ello implique el tener un sistema a presión. 

Las principales desventajas son sus pobres características de Lransferen-

cia de calor 1 los cuales requieren superficies de contacto muy grandes, y sus requerimien-

tos de bombeo (entre 8 y 20 °/o de la potencia bruta de la planta) 1 necesitando cuidadosa 

atención los problemas de flujo 1 caídos de presiÓn 1 etc. 

Para sobreponerse a las desventajas inherentes por el uso de gases co-

mo refrigerantes,y aJ mismo tiempo obtener altas eficiencias termodinámicas, es necesario 

operar los elementos de combustible a temperaturas tan altas como sea posible y permitien_ 

do una gran elevación de temperatura del gas en el reactor por la reducción del flujo má-

sico y elevando la presión del gas. Debido a que el combustible opera a altas tempera-

turas
1 

la selección del material del combustible y el encarnizado y su fabricación pre-

o 

o 

o 
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sei1t.áí1 un problema mayor, es la tendencia actual usar combustibles cerámicas. más" 
'·' 

q~e: ~ómbustibles.metálicos. · · 

',._, ::..; -_. Los G C-R .. son uslialmente muy grandes asi que son parti,cularmente• .. ade-

cuaaas para p!anta'slde~poten 1ciarde·grq.n capacidad. ·.El reactor en·si:·mism_o-puede·impo-. , ~ .. ,, . 

nér:l¡kó51'ema.s eslru'tturales y;·de!cimeíitaciqrl'-.: •f; 1 taí~año de.·l~s unida'des.-,r_:obviamen\é, ... 

püe~e:· ser1 redifcido·en~ cie'rta níedida~por el' incremento ·del eríri'quecimier:~to···de·l·lcombusü-. 

_·,' \" 

' ' '·· 
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Dougla~ Point BWR/6 

r -- de\elt•pcd 111 thc dC'il¡.!natctl U'-e ¿onc<; 
11f thc Dnu¡.:l.1' Pcllnl ~1tc 

Dc\Cioping a pro~ranii!H' of 
supplcmcnlal land u~c 

In many re,pcct\. thc "tpplement.d 
l.1nd me pro¡,:r.unrne whkh PEP('O 1'i 
prcp.mng for Dougla~ hllnt wdl be 
qlii(C JnnOV,I(IVC 

J.'luurt· l. Su¡wrlllljJU\IIiuu ¡tllllln¡.:rn¡th,v IINn·l·h·· lllllhl'lllit' Jlrllit'lh'll ~il'l\\ ur 1'11111• 

ph·r.··l ru,lllh 

F1rst. a programmc of clo~e co
opcr.ltiOn Wlth thc 810logy Ocpart
mcnt of Ch.trlc~ County Cornmun1IY 
Collcgc (who'c campu<; '' locatcd near 
LaPiata. i\l,tryl.tnd, .1pproxtmatcly J.'i 
milc~ from thc <i~c) hr1'i bce11 unth-r
t.IJ..cn m nrdl'r lo r;H'.I\IITC and 
cv:du.llc the l'Lill<'t.:Jc:d 'Y'IL'Ill' prc· 
\l'lllly l'\1\1111)! 1111 tlw \lll', and ¡,, de· 
VL'it>p ,111 Pll·)'tllllj' pr•'I~I.Jillllll' (pr 

llllllllfPIIIl¡: ihL' l'il.lll}:l'<: \\'i11d1 \\IIJ ll'• 

~ult f'IPIIl lhL· u>ll,llllt'lll•ll ol a 1'"'' 
Jl'll "' thl\ ln.q:lllllld,· \u,lJ .1 tkt.•tlni 
l'l'Pin¡.:il-al ¡•v.dtl,lllllll ¡,,¡, llC\l't h,·,·n 
,lttcmptl'd. lo d.11c. 1 or .1 nuclc.1r pl.1nt. 
PEI'CO mtend.., lo providl! a p..:rm.l· 
ncnt on-\ltc ccologlc.d rcscarch and 
tca,chmg f.ICJiity for th1o; prograrnmc. 
A total of 870 <Jcrc'i of thi-; Sltc ha~ 
bccn 'ict .1s1dc ól'i a ¡'rntcctcd ccological 

,lf<' Ílllnhcd lhl' óiii.IIV'I\ .11ul 11111'1'1.1· 
111111 ol \l'll'l.d oll\'11 llllllli<llll)' 1\'· 

t¡llll<'lll,'llh lh-11'" ,¡ 'VIi"P'I' .,¡ lh,• 
Jll ..... ,,. 

(¡r,. :,e ~1.1111' of lhc phy~ll.d 

condJIH•0'i nf lhc \HC, gcology, hydro· 
ogy. ccology and mctcorology, etc, 
wcrc "'~cmhl~d 11110 .1 cornpo..,llc plC· 
tur~.· of thl! n:ftur.d ~cttmg. Socond, a 
prchmm.1ry ''le pl.1n ba~cd \olcly on 
thc\C natur.d intlucncc~ w.1s prcparcd 
In lh1~ stcp, thc tlood plan o~rc.1 wa' 
idcntlficd, thc dramagc b.1~1n for !he 
on-~itc ccolog1c.dly ~ignificant m.1r'h 
wa~ marked, a protect1on buffer zonc 
along the top of the nver b.1nk clay 
cJ¡ffo; al\o w.t~ ~el a~1de T.1J..en to
gethcr, lhe~e comiúer.1t10n~ con~li· 
tutcd a gener.d ~:te devcloprncnt plan 
Thcn. the general arrangement 
\!.heme,, wluc h wc1 e 111 cng.l1cCJJng 
n .. lu.ttlon, wcre ea1h IL'\Ied and 
fuJJIHI lo he wcil "'"'lllllltHI.Iinl WJth
in th" pl.tn fl.tlllcworlo.. 1 hl\ plt:llln

lllary pl.1n thcn \Cl lhc úevclopmcnt 
lm11t' for :tll <h~t.td~Jd plann111g wh1ch 
follo11cd 

\Vhilc thc proce~' of sclcctmg thc 
fin.d gcner.d arr.1ngcmcnt ~chcmc pro
cccdcd. a 'Y'tcrn of \ltc \ccunty zonc~ 
w,..., dc1elopcd and mtcgr.1tcd 11110 .111 
mt.:rn:d t.:lrnli.ltlon ro.1d ndworJ.. ·¡ h1~ 
1-tcp produccJ a l1ghtly llfgan11eú 2')() 
.11.r.: 1on..: ol rc,tnucú accc~<; WJih1n 
wh1t.:h thc ent1rc powcr gencr.1t10n 
and tr.ln\llll'i'>~on facllity coulú con-

T~blo 1 Est1matod Dcroago of uno zonos 

Powor gonorat1ng trnnam1ssion 
G~nnr.1!1nq <,fat•on 
Tr,ln..,m•r.."" .. on r1qht of way un sito 
Undr•v.•lr,ptHf rec;.crvo 

Ponmutor buffor 

200} 30 290 
60 

R•v,•r' dqt' •,cu•rlfliOg 50\ 
1 

... 
0 Rnad and nntth boundary scrcan1ng 80 f .:~ 

Protl'lctod wihJirfo 
lm~,l(h i'<..J m,1rr;h h.1h1t.1t 
Und1".turtwd l11nd 

Pub!1c &.HJO 
nccruGIIOn 
[coloq•till/educat•on centro 

180\ 870 
ú~O ( 

140}150 
10 

Stto t.o_·_·"-1--~-------1 440 

'''lll<'llilv ¡,,. pl.1u·tl 1 J¡¡, ldt 11 \(l 
.111<'' l\\illl h l\ litl' '"'·" \lll' :111.'.1 "' 
1'1·1'( (,' 111'\i 1.11¡'<''' \1.1111111, ( 'lt.d~ 
l'nmt 1\L•IYI.•ndl ,1\',IJI.Ihle l11r othcr 
t lllllllt>n.tl u'c' 1\ pl.tn for crc.ltlvcly 
UIIIIZing th1'i largc p.Hccl of l.1nd ha<; 
bccn dc1clored w1th thc intcnt of rc-
1urnmg ,l'i much a<; po'i~lblc lo u~o~gl! 
wh1eh wtll d1rcc.:tly bcncfit the pubhc 
Thc 1ncludcd t.Jblc 1~ a tabtll.1!1on of 
thc l.tnd t"c :.crc.tgc wh1ch was finally 

zone for th1~ programmc 
Sccond. d1SCII~'i1om with thc 

by J. Jacobson, General E/cctric Company 

In the hoiliug \\a ter n.•actor (BWi~) tlu.· reactor a-.-.cmbiy con! a in-. 
tht· t•qui¡mu·nt aud in-.lrumcutaiion IH.'CI.''>'>ary to produre :uul 
t:ontaiu thc \kam poner n.·quired hy tia· planL Thc major· 
C<juipmcnt categorie~ and componcnts are as follo"\: 
o Fuel-fucl asscmblies and channcls. o In~tmmcntation
ncutron sourcc-., in-core monitors, in-core guidc tubcs and in-corc 
hou\ing~. o Control-control rods, rod drivc~, rod drivc hou-.ing~, 
rod guióc tubc~. o Stcam gcncrating-fccd"atcr ~pargcrs, jet 
¡nunpo,, ~tea m M'parators, drycrs and as\ocia tcd prc-.o,urc ,·e-.-.d 
nou:Jc.... o Structural-prc~~urc vc~~d, ~hroud, ~llroud hcad, 
~hroud hcad bolts, corc plate and top guhic. o Core cooling 
protcction systcms-core spray lincs, core spray spargcr, low 
prcssurc coolant injection conncctions and various othcr prc~~urc 
vc~sel nozzlcs for ~afcty system conncctions. 

.'ll.tnd.irdJILd modulo~r c.:nrnpnnent~ a~
"'mhlt.:d 111 ,¡ \lllgi.: ptl.!\\llfC.: veo.,o.,el Wtlh 
11' '~11 •·ont,llncd \lrul.lure hc'>l l.h.tt,\l'· 
tcfi.'C'> th.: rL'.Jdnr .1\\l mhly ( 1 1¡;url· 1) 
M.11or p.lr.Jml'lcro., ol lile rc.1Llor ao.,
'..:mhlv .trc \J\IlWJl In !".,bJc J 

l nd ll'ldu.d fl,d a .....,cm hile'- t hat rn.1~c 
up thc ~·llrL' re·\! on olllltcd f¡,c] -;up 
P••rt' 11hlllnfL'd un f<'P of lile Ctllltrol 
l<ld t!llid~ tuhe'> E.~1.il gu1dc tubc. with 
ll'- fua:l o;upport p1c1.c, ba:J.r'i thc we1ght 
of fuur .¡o;o.,cmblic~ anJ l'> suprortcd by 
a control rod dnvc nenctratwn nozzle 

1 

111 ih.· hollom lll'ad of the re,¡dor V<:\· 

o.,cl 1 he 1.ore pl.ll.: provrde' l.t!Lr.d 

Tr.hlc 1 Reactor nssomb!v ch;ar.ctcr.:otlc~ 

Roac10r J~<;eml.Jiy hc1(jht 3J ft 7 u1 

Prc<;c;ure vc.:;scl non~1nal ln'ild<' h .. Hflhl 70ft 3 1n 
Prc.:;c;uro vo<::;ol m1n11num ln!:JIUO 

di<llllOIPr 19 f( 1 Q 1n 
""~""uro \1(1:-.-.Pl ;,nnro,.,lmí}~O wro1nhc 
NundHH nf f1lf'i ,,., ... ,ron1tJho-; 
NlJI1ltJ(H of CO!IIro/ rod~ 

NL!mLor of tn coro mon11or str1ngs 
Nurnbor cf ncutron sourco:. 
Nu'ltbcr of JCT pumps 
Numbor of sto.Jm !;Opurators 

GG5 tons 
7J2 
177 
41 
7 
20 
263 



Ch.1rlc~ Countv Rccrc.II1<H1 Com1111~
~~on ,IJHI B,1.1rd of rduc.lllllll h.l\'e 
1dcntil1<'d thc nccd l11r .1 111cr .\lu'~' 

1'111111 .1 ¡,., 11 Llll11l 111111' 1 .IIIIJ' 111 1111' 
1'"1 t 11111 111 t IH' l 1111111 y 1 111' .111d "' IH'I 

111111111111111 ll'lll' 1l11111.d l.1uhlll'\ .11.: 
no\\ hc111~ lllt,·t:r.tlnl 111ln thc: '-''llnty'' 
m.l'h:r .__pl.111111111: prP¡.:r.llllllll' Ah11dl 
¡.¡o ·''-re' h.1 \.: hc.:n pn 1\ 1d.:d f or t h.: 
Ion¡.: r.1ngc dc\clopmcnt of al.l1ve rc
cre.lllon.d purro~c~ 

Th1rd. PEPCO 111tcnd~ lo dcvelop 
an orrentlng/n.lturc tr.ul, closc to thc 
rr\Cr b.1nt... along wh1ch W1ll be pbced 
se\ cr.d encrgy 1 1nformat1oñ pav1llrons 
a'i well a~ lntcrprett\'e d1~pl.1y~ con
ccrmng thc ecolog¡c.ll :-.y,tem~ which 
e\1\l on-\tle -¡ h1'i tr.11l w11l lead to 
Jrca'i \\herc plant merloo!..-; wtl! be 
pnw1dcd (.he tr.11l ')'ll'lll \\lll con
tinue tclcv.lted) 111to thc protected 
area'i of thc m.lr'ih whtch !te'i .1t thc 
'iouth cdgc of the property. 

Thl' threc-f old programmc ha'i 
thcrcforc attcmptcd to utr!tzc loc.d re
source~- both cultural :md natural
lo the maxunum cxlcnt in thc dcvclop
mcnl of a sound progr.1mmc of de
velopmenl of 1150 acre~ supplcmcnla1 ··· 
1and U'iC zone ;¡t Doügl:1s Point. 

gu1dancc al thc top of cach control rod 
gtmk tuhc: 1 he lop glllde prov1d<.:' 
lateral 'urrort for the top nf C<~Lh 
fucl :1\\cmbly. 

Control rods occupy altern.1le 
'ip<~CC\ hetw<.:en fue! ,,,,c:mhlle'i ami 
may he Wllhdr<~wn 11110 the gutde tubcs 
bc!ow thc corc dur1ng pl<~nt •'reralton. 
Thc rod' !!re couplcd lo control rod 
drrve\ mountcd w1th1n hou~tng~ whllh 
are wcldcd lo thc bottom hcad of the 
reactor ve\~cl l'hc hottom cntry drrvc'i 
do nol 1ntcrfcre w1th rcfuell1ng opcr.t
lton' A llan¡::cd ¡otnl '' rrovtdcd al 
thc hottom of <.:.llh hou,tng lnr <.:a'e 
ot rcmov.il .1nd m.tlllll'll.lllll ol thl' 

1 nd diiVl' ·"'''lllhlv 
All lll.ljlll llllt'llllll l'llllll"l"l'llh "1 

th·· 1 1',11 lttl ""1 ud•lv , .111 ¡,.. 11 11111\1 d 
¡' \1 l'llt l 11·· 11'1 11111\ljl d1tl11',1 1 '•, 1111' 'ttl 1 
\lll 1111.1, ,llhl tlll· t• 1 11111111' .llhl 111)'11 
l'll'\\1111' ,.,1111.11\l lllll'llllll\ 11\l.t 1'111111!' 
lile lcll\11\.il 111 tll,· t11p f!lllde ,1\\lllihlv 

.tnd tllc Lllll' pi.11L' ·~''l'lllhl\ '' .1 m,qPt 
t.t,h. .tnd 11 " no! c\¡wdcd tll.il titL'\1.' 
cnmpnncnt' would rcqtnrc renl•'\al 
durrng thc lf,:.l: of tllc ¡>!.1111 IIH· r<lllii
VJ.I ot othcr Cl>mpuncnl\ \Ud! ,¡, tucl 
a~\cmhlic<. 1n-cnrc tn~trumcntat1nn. 

contwl rod~. fud 'urrort r1ecc~. de. ts 
Jccomrll·,hcd on a rout1nc ba~" Ex
ccpt for thc Ztrcaloy tn thc reactor 

Slrílm drycr 

Core spray sparger 

Ouf1ced fuel 
sunporl 

Con1rol rod 
qwcie tu he 

Supporl conlrol 
rod dnve housmq 

Control rod dr<ve 
housmq reslramf 

Dougla~ Point R\VR/6 

Sllrnurl head 
anrl ..,Pp.lratorc; 

Shroud 

Core pi ate 

Dtfferent1al pres•urE' .o 
& l1qU1rl control hne 

lncore gu•cie tu be 

locore hous1ng 

Figure l. Schc
matic of reactor 
a"cmbly 

F1 ~u re 2. Cor._ 
arr.m¡:cmcnt 

1 

1 ro 
1 
1 

1 
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Doug!a<; Point B\\' 1{/6 

core, thc rc.1~t"r .,~,cmhl\ cnrn¡wncnt~ 
;¡re ~t.unl• ''• ~tcd or oiiH·r u1rro~ron 

Q rc'tq,¡nl .td<l>' 

o 

('ore nrr.11l1:l'lllcn! 
Thc ~ore· l.:\ 0111 for thc rc.1dor r~ 

\h(w>n rn i':r,~rrc 2 An cnl.1rgcd \icw 
of tile h3 ~.e tu el la ttrce rs shown 1n 

P1gure .l. Snme kcy feature~ of the 
u1re arr:;.n .. cment .1re a<; fnllow~. 

o M.IX111<1.'11 J.nc.lr hc.1i gcrwr.llion rn 
111<' f1,, 1 ,, ;, ' ' th.111 1 '·lh W/11 
o 1 <H al JlllW<'I Jl< .lhllll'. lat1"" .11<' ,,. 

drru·d hv tlll' ""' ni ~1'\T! :d 111,111111111 
t'llll\, llflll'llh 
o 1 low dl\llrhrrtron .rnwng thc fucl 
:l\\CI1lhJrC\ 1\ oiLUHllpJi'olrCd hy fixcd 
''rrfru:<; 111 thc fucl 'ollpport 
o l he llflW-trd ilow 1' L<llllmcd to cad1 
fud a-;~.:mbly hy thc fucl channd 

o The hottom cntry crU1:1form control 
rod~ ((lJ;',Í<;t of nlc In <;(.llllic"o \kcl 
ll!bc~ surrounucd hy a <;1.1mlc'' stccl 
-;hcath l~n.J< of thr<; ue<;rgn have hcen 
ITf.ldr.llcu .or more !han 12 ycar<; 10 

the Drc-;dcn-1 reactor and have ac
CIImulated thou<and<; of hnur< of ser
vrce wrliwut "gnrficant fadurcs 1n 

opera t r ng reactors. 
0 The control rods are sufrieren! to 
provide rc;:¡ctrvrty control from cold 
shutdown lo full load. Supplementary 
reactivlly .:ontrol in the form of gado
lrnra rs u~ed to a~o;1st in provrdmg reac-
trvrty compcmatron for fue! burnup. 
0 The fixed 111-core chamhcr' pro
vrde contrnuou<; power rangc flux 
monitonng. 
0 Sourl.C a nd mtcrnwd ra ll' r.tngl' 1110111 
l!lr\ ,lfc lnc.llcd rn t~c .rnd .trl' .txr.tlly 
rct r.tct.l hlc 

Fucl a~\cnrhly 
Thc fur.:l ,t\\Cmhly ~omi't' of (¡\ .tclrvc 
rod., and a 'rngle "w<~1l'f rod" rn an 
R X R <;qu.trc i!Jro~y The Zircaloy-2 ciad 
'~ o 4<)1¡¡¡ () d' 1 r.o 2~111 long .tnd 
O 014111 'i11ck AL trvc fud hcr¡:h1 " 
141\rn. Erghl lrc rod' .trc ll\cd lo IIL' 
tiH: lowcr lrc plate lo !he uppcr tre 
platc Scvcn \pacer\ fix.:d to a water 
rod rrovrdc rcqurrr.:d lateral 'fl·l<.rng 
along thc lcnglh nf thc rod A Zrr
caloy-4 <quare ~haped channcl. 0·120rn 
thJcJ.., 166 875rn long and 5 51Rin 
~quare on the 1 d complete> the as
&;cmhly The channel ha' a slrding \cal 
nn t he lowcr t 1c p!J te a nd " 'creweu 
lo thc uppcr IJc pl.llc 1 he ch.1nncl r\ 
rCII\,thJc 

Control rod 
·¡ h~· uu~riPrlll ,iJ,tpcd control rod C•'ll

tarn'> ;;.¡ \t,•rnJ..:,, 'tccl tuhe' (21 lllhL' 
in ca~h wrn¡: ,,f th.: uuuform) fillcd 
wrth hnrun c:~rh1dc rowdcr comp.ILkli 
to :~rrro\lmat..:ly 70•;,·. of theorctJcJI 
demrtv (rtgurc 4) The tuheo; are 
O l S8rn o d 144 Gm long and O 02:im 
thrck. The control rodo; ha\e an actrv~ 

l'i¡,•urc 3, na .. ic 
fucl Jatlicc 
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: Channel ---Control rod hlade 

0w~terrod 

length of J44rn, a ~pan o( <J 7Srn and 
an ovc;all lcngth o( 173 751n The rod~ 
are de"gncd tn be uncourlcu f ro m thc 
drrvc from erlhci the hüttom or top of 
thc rcaLior '1 he velocrty lrmrtcr 1~ de
\lgnl'll l•• lrrnrt the free f:til velouty 
,tnd floll11Vily lll\L'r(IC•Il r.IIC of ,l LOI1-
trnl rnd \o 1h.1t fucl d.tmo~ge would rwl 
ou:ur rn thc cvcnt of a low prohahrlr1y 
rod drop aLLtdcnt. 

Control llrivc linc l'mnpnncnj~ 
"1 ht: conlrol rod movcmcnl rn the lurc 
'' t:urdcd hy !he iour ;¡J;accnt f uel 
lh.tnnch l•l rh mn,iui.tr Lnrc unrl 
lklow thc u1rc, the rod 1\ Withdrawn 
rnto ,¡ ulnlrol rnd g111d, tulw whrLll 
'h reld' r 1 f ro m re,¡Lior re~: re u la !ron 
lrm' now Th.: control rod drrve 
fllCl'h.lnl\m h•lakú rn thc control r,•d 
drl\c lwu\:ng at thc hollom of thc 
rr~:~\llfC \'C\\CI, actrvako; <he dnve Onc 
hydradlrc control unrt for c;,.ch drrve 
actrv;:¡tco; (trom the control room) the 
dnve p1pco; to move up to move 
dmn1, In hnld posrtrc)n, or scra,m. A 
lll.l'.tcr hvdr.uilrl powcr \t:f1ply \}\lt:m 
pl!l\ tdl'\ IJrc fL'lJillrL'd !l\ dratriiL nurd 
J'fL'"IIIl'' .111d u•olrng \\.t!cr to cnm
plek lile \)'\ll'lll. llrc dr~>c lll•l'.'l:' rn 
(¡:n rnu,·rncnh al,¡ 'JlCL'd ,¡¡ .th••lll lrn 
per \l'Ctlih.l 

k.L'\ Llnr.ILicrl\lrc' pf thc drrvc lrnc 
L'lllliJ'llilll-,1\ lfl:; 

o '1 he drrvco, dn not rnterfcrc wrth re
fuclirng and are opcra!tve cven whcn 
!he h..:ad '"removed írom the re.¡ctor. 

rod dnve mechanl'm provrúc~ the 
h1ghc~t ~t:ram force~ and opcratrng 
force margrn-. of all known typc\ of · 
drrvc :nechanl\m. 1 hro, prov1dc~ hrgh 
ureratronal rclr.¡hrlrty p.trtrcu1.trly rn 
the 'Lr.tm frml!ron 
o 1 he drrve li\C\ re.tdor qu,llrty w.lln 
'" tilc drrvc Ulol.lnl .1nd upcr.tlrng 
llurd 
o l he dnve u1rlllc\ rntcrna1 pi\1Pn 
~cah whrLh .¡Jiow lc.tk..lgc to dr.t.n 
h.r~k lo thc rcauor ve\\cJ Lxtcrn,d 
k.1~agc thrnugh !he \latrc \Cal-. 1\ c\
\Cnttally 7cro. 
o Control rod cnlry lrom bclow tl11.: 
n:.1L1or provrdc~ lhc hL''I ,txr.d tlll'~ 

\h:Jp!llg .tnu rt:\t:lt.tnl f11l'l t:LillllllllY f,¡r 
thc hmltng water ~c,tclor> 
o fhc drtve 1\ e~'-C:ltr.tlly the "tlmJ 
gener,tlron"' of ,he l<llkrng pr<t,,n 
drrve Thc d1 ;ve ha' demon\tra!cd 1 e· 
lrabo!ily and ma.ntarnabrlrty and ,., dc
llvercd as a ~tanuard componen! to .111 
re.1ctors gorng rnto servrce. 
o Ea.:h d1rve and c.1ch hydraulrc .:nn
tr ol \11111 1~ factory ll'\lcJ for rl r
fprm.l nLe 

Hl':H lor \ c~~d 
1 he: lc',l\.IPr \L'"c·l 1\ dnrgm·d. f.thr ~< .• 1· 
led, oiiHf tc~tl'd 111 ,lLLPid.II1LC Wlih \l'C 

111111 111. ('1.1~\ l. oí thc ;\mu •,,¡¡¡ 

'-.oucry of Mcch,!llllZ.I [rl·~rn,·,:r' 

!lorler .1nd l'rc,,urc V C:\\C1 CtlGL' l Ir e 
\C\\C:JI\ dL\Ignt:Ó to .l~LOI111110do!IC pro· 
vr\rono; of !he Codc iur I:l~crvrcc in· 
'Pcclron of Nuclc.u Reactor CoPI.1nt 
\:\/.._f..,.rYO.r TI...~ l-~~- --•----' _J:: •L 
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tnr \'L'\\L'i :\ m.tng.II1L''l: mnl\'h,IL"Illlll1 
l'lc~l'i \ln·l (:\">11\1 A~\\ (ol.adl' 11, 
( '"' 1 .and ¡\<.,1M A \IIK, 1 1,,.,, .') 
lrtil'lll:&l "" LH' ., .. ,, 'pi 1111 \( .· •• 1 '" ,¡.) 
a11d 1'"""'' .111' "'Id 11\111.11.1 W1lh 
.111\ll 111111 •.l.a11i11" '" 11 1 h1· 11111 ¡•1.ail'd 
('\jlll\1111 In 11111111111\ ni 1'111 1):1' ¡:11·.11• 1 
tiLII\ 1 1\fi.V "'''111\\,lll'lllo he'"' 
th.111 1 X J()l'' nvt 11\ 40 fullpnw~.:r ye,¡r, 
of Vl'~\!:l hfc J he Jllllll hl'IW!:Cil lht• 
\C~~CJ hc.ld anJ VC\\cJ 1\ \l',lkd 11\11\g 
two md.il 0-nng' w1th a h1gh prc~'urc 
lea k dctcc11on ~} ~lcm. 

\) 

Corc shroud 
Thc shroud 1~ a cyl1ndrrcal starnla:~~ 
stccl structurc whu.h ~urround' thc 
corc and prov1dc~ a h:1rrrcr to ~cparatc 
thc upward flow thrm1gh the wre 
from the downward flow 1n thc an
nulu~. The shroud hcad ~~ boltcd to 
the top of the shroud hy the ~hroud 
hcad bolt~. The ~team ~cp.lrJlor~ ~tand
p1pc~ are mountcd on the ~hroud hcad 
The lower end of the ~hroud 1s welded 
lo the prc~~ure ve~~el hy mean~ of an 
annular water-t1ght ~hroud supporl 
plate. Thc support lcg~ cxtend 
down to thc bottom hcad of the pres
sure ve~~cl The ¡ct pump d1~charge 
d1ffuser~ penetrale the ~hroud support 
plale below lhe core eleval1on lo rn· 
traduce coolant inlo !he inlet plenum. 
The ~hroud supporl platc .1nd ~upport 
lcg~ are dC\1gncd lo earry lhe wc1ght 
of lhe ~hroud, ~hroud hcad. lop gu1dc, 
corc platc, !he •,ta.:Jm · cp.lrJlor\, !he 
¡..:l pump' and thc ~el\mlc and prc~
~ure load~ 1 he fuel wc1ghl 1~ ~uppor
tcd on the hottom hcad of thc prc~
\llrc VC\\cl by mcam of thc fucl '"P
port l'<l\llllg, control rnd g111dc tuhc 
and control rod d11vc IHIII\IIlg '1 hL· 
\hro11d 1\ pcnctr.ltcd 111 thc ~llii111Y ol 
the tor gu1dc by thc 'upply lrnc' for 
the low pre,,ure coolant 1n¡ect111n ~y~
tcmJ Thc core ~pray ~p.1rgcr ~upply 
enters through the top gu1de 

Stcam scp;:ralor~ and ~lc:tm drycN 
The \lcam water mixture ex1t1ng thc 
reactor cnter~ the ~tandp1pe\ mounte<J 
to the ~hroud dome wh1ch cover~ the 
co¡e Each ~tandp1pc term1natc~ m 
an ax1al flow centrrfug.il ~cp.1rator. 
The \lcam water m1xture fir,l 1mpmgc' 
on vane~ wh1ch g1ve the ml\lurc .1 
\f11n to e~t.thll\h a vortc:~. whcrc1n thc 
lentrrfugal force~ \Cf1Jr,ttc the w.1lcr 
from thc 'lcam 111 caLh of thrcc \l.tgc~ 
Stearn lc.tv" the ~cp.ir.llor .11 thc tnp 
and ra~\C\ 1ntn thc wct \lc,tm p1L:11urn 
1:-ciow !he tlrycr J'hc \Cp:lr.l\t:d W,Jicr 
C:l.1\s from the lowcr cnd of cach 
\l:~gc of thc ~cparator antl cntcr\ thc 
pool that \trrrountl' the \l.tndp1pes lo 
¡o1n the downcomcr annulus flow. 

Thc \leam dryer a~o;embly ~~ moun
tcd 1n thc reactor ves~el abovc the 
\ 1cam ~cp.lr.ltors :-~nd form> the top and 
mies oí thc wet steam nlcnum The 
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Figure 4, Control rod 

drver a\~emblv 1s supported by pad~ 
cxtcndrng rnward from the vc~sel wall 
and ~~ held down rn pos1t1on dunng 
operat1on by the ve~sel head. Stcam 
from !he ~eparator~ flows :.~pw.1rd ami 
outward through the dry1ng vancs. 
Moi,lurc ~~removed and carrred hy a 
\y,tcm ot trough~ ami tlra1ns lo the 
pool 'urr<ltllldlng thc ~cparator> antl 
thcn 1nto thc rcclrcul.ttloll downcomer 
.tl11ltrlu~ flnw ·¡he dry ~tcam cx1t' the 
prL',\urc vc~<.cl thr.•ugh thc ~lcam out
Jet IW//k' rn the m.11n body of thc 
prc\\urc \ c~~cl. 

.ll't pumps 
ll1gh performance ¡ct pump> located 
W1lh1n tite rcador ves~cl are mcd rn 
the recirculal1on syo;tem. Thc JCt 
pump~. which havc no moving parí>, 
prov1dc a continuous rntcrnal Clrcula
llon path for a mator porlion of the 

Dougl:l" Point B\\ r!,'G 

cool.lnt llnw ·¡he \}'\IL-111 W,\\ fí"t ln

"'IJH'I.Iil'd 111 tia· J)r, 'dl'n ~ pl.lltl Ap 

l""""l.tklv '''" '""" "' lh,· 111t.d ""~·Q 
ll11\\' 1\ J'IIIIIJ'IIl \11 ,¡ ilipj¡1 1 J'l < '•\111 1' 

111 (' \h lll.d l l'lltlllll¡'.·" Jllllllp '1'"1'' .lltd 
11\< d "' 1ha· dll\ lllJ' llnw !111 1111' l&'l 
1~111111" Jiu "" 1.dl k11p,th ni tl11· 11'1 
J'lllllJI 1\ ·IJ'JIIII\11\\,IIl'ly l'~lt 111\1111 
mcnt.tt1on l\ uwd lo mon1tnr lltdl\1· 
du.ll and colkcl1Ve flow ratc\ pf lile 
JCl Jllllllp\, 

flWR/6 improvcmcnt .. 
·¡he Dougla> Po1nt reactor ut1111c~ a 
General Elcctnc BWR/6 reactor. Th1~ 
reactor 1~ thc latc~t 1n a cont1n111ng 
serre\ of eommerc1al bo1l1ng w.1tt:r re
aclors suppl1ed by General Electrrc 
Company-U S A. Sorne of thc key fca
tures of thc BWR/6 reactor ovcr iL~ 
1mmed1ate BWR/ 5 predcces>or are thc 
followrng: 
o 8 X 8 fu el bundle' in place of 7 X 7. 
o U >e of "water rotl" rntroduced. 
o Acttve fuel length mcreased lo 148m 
from 144rn. 
e Power den~1ty increa~ed lo 56kW 1 
htrc from S 1 kW /11lre. 
lll Approx1mately 20¡;', greater output 
for the comparable ~1ze reactor prc~
sure ves>el. 
o u~e of a uniform water gap bctwccn 
channels of O 482rn compared lo 0·751n o 
and 0·37Sin gap~. , 
o tJ~c of channel~ O· 1201n th1ck com
pared lo 0·01l01n. 
e Control blade thicknc~~ reduceu to 
0260rn from 03121n by reduc1ng 
~heath thickne~~-
o llhc of a new 1 Orn d1ametcr \lea m 
,eparator rcduccu fn1m 12·75111 d1,1· 
meter. 
o l J...c of a 'í holc no// le ¡el Jllllllp of 
h1gher efliLiency. In adJ1t1on, thc d1i· 
fu\Cr outlet dtametcr hJ~ bccn rc
duced. 
OSct~mic capabihty of mtcrn.ll wm· 
ponents designed for 0·3g grountl ac
celeratlOn when housed in a spec1tla.:d 
containment and building. 

o 
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!'hiLldl'lpiJi.r l·kt'11i<.· < otupau_,.·., arulollttn•u~t·ul i11 :\ugu-.1 11>71 lh:1l ihl'.' \\l'll' IHTdll:dinl: Hilh 
( ;l'lh'• ·d .\lo111ic ( ompail_\ lo hudd :1 2\00 ,\1\\ (l') I\\Íil 1 iq.:h ; l'tllpnall• ( ;,!...,·('oo:,_.¡¡ ~~C.il'lor 
(i 1 l (,!{) pl:ml lwrahkd 11w ani,aí of lht• largt· i 11 (;!{a~ a compl'litiH· fon:<.· in liH.' n·arlor lll:ilkl'l
píacc. ¡he hllton Staiion 11 rcH .. \H'H' thc lir~t in thc woo i\í\v(c) rangc onkrecl b~· !lll t•h'ctric 
utility. ·¡he plant ¡., to hc.localcd in Lanca'>fl'r Cotmty, Pcnn~ylvania, li.S.A. lt \\ ill bt• huilt dircctly 
acro:;.:-. thc ~u~qurhannah RiH~r from Prach Boítom 1, a 40 iV1W(c) prototypc H rGR in COillllll'fCial 
pmH·r oprration for Philadclphia Elcctric sincc J11nc 1967. Thc outstanding safcty and reliahility 
record of Pcach Bottom 1 wa~ a major factor influcncing the decision in favour pf thc H rG R ~~~te m 
for FultPn St:::tion. 
Fult0n S!aliOil will h.tvc rwo lli<·R~ 
r.tlcd .!! 11(,() MW(c) cach lhc nuc
lc.n stc.1m ~y,rcm (N<,..,) .tml nuclear 
fucl ¡;,1vc bccn purch.t~cd from Gen
eral Atomtc Company (GA). Stonc & 
Web:.:cr Eng1ncering Corporat1on h.ts 
bccn ~dcctcd ;¡> ;~rch1tect/ cngmccr 
and cc-nstructor. Unit 1 of !he plant 
JS se ·.2lcd for commcrcial opera
tion PI !981, and Unit 2 will follow 
in 19R3. 

l. Y<-e Pn·\ldcnt. Phli.ttklphl~ 1 !ccll u; 
CPnlpnny. 

:!. J¡•lt<m :-.t~rron T'rojccl Manager, Phli~-
ddplu,, l lrct11<.. l.mHMny. . 

3 Y1ce 1'1 c"dcnl. () .. ·nt r.ll Atonuc Com· 
p .. ny. 

4. lull<>n S1.1t1on Pwjrct Manaj!rr, (lcm·1,1l 
Atom¡c Comrany. 

5. Ytcc PIC'Idcnl, Stonc & Wch-tcr 
ín,:mc·c·• m~ Cornnra110n 

6. l'ulton S1a1um l'lt'Jl'd l'n¡:1nrcr, Stonc 
,\. \\'eh-ter J ll!!lnl'l'rllll: ( orpor~IIOil 

.. ( ,,,. 111/{1• ., 111111 /l'li\t 11/ 1'111111-

dl'/¡11/ltl 1 11'111 /( ( 1111/flt/1/\' ( ""''' 
t/¡c 11 /( .1? -jo1 1 ufl,l/1 St1111o11 11 

111 1/11111-.: en \'ll'tlll/1/('111/li (/{/\'111/· 

!Cil!C', /! 1\'i// hlll'C' t/ll' /¡j~/¡Cif IIC'I 
Ofll'í(/(11/R c/{ICÍC'IIC)' of liiiY /w gc 
e, .n;mcrciu! nuclear plan! :n thc 
1\'(lr/d a/1(/ 11 dc.1igncd to IIICCf l//1(/ 

sur¡1aH al/ .l'(l(r and national 
cnl·ironmcntal rnlcrta 1 he /ugh 
c((iric/1(). ll'hirh i1 cc¡tumll'lll lo 
thc mml 111< •de•¡ 11 fol.lil-fuch·d 
plants. ll'tl! rcwlt 111 ,u/JI/anlia/iv 
/oHa 111tTIIIilf d11clugc to !he 
l'llltrnnlllcnt tlwn from olhcr 
ty¡•c1· of nuc lcar ¡•lant1. lt ll'ill 
111c m u eh lc1 1 cooling il'alcr in (l/1 

arca ll'ftac lt'lllcr ¡,,,. tiiÍ1 1'1"1''"'' 
i1 hcr·,1nung lnv ¡J!cnl!ful. At!dt-
1/flllilll\'. thc 1/IC oj th<>rnon in thc 
/íJ(;f? fue/ cvclc 11'1!1 cr>nscn·e 
\'t.luah/c lllflfllic·s of uranium." 

1 ! n· F 1 rrctt 
f'r<'ll:ltnf 
l'/¡¡/c~!c!plua F./cctric Company 

August 1974 

Gcncr.d A 101111c Cnmp.t ny bcg:m 
dcvclop1ng lhc 11 l<·R nuclco~r ~y<;tcm 

m 19~7 -¡ h:s <;ystcm has :xiv,1nced 
through thc dcsq,;n and operat1on of 
thc 40 ~1W(c) prototype Pcach Bot
tom Atom1c Powcr Statlon Umt 1 and 
comtruct1on of the 330 MW(e) Fort 
St Vram Nu.:lc;.r Gcncratmg Stat10n 
for Public ~erv1cc Company of Colol
;¡do. lhc large lilGRs (770 MWfc). 
1160 MW(c). and 1500 MW(c)) bemg 
offcrcd c<lmmcrci.Jily are currently 
unJcr oc<;1gn 

P.:r.Jilcl HH.II programmc' havc 
t.tkcn rlacc 111 Europc Two rroto
typc lfl'>tall.•t•om. thc 20 MW(t) 
DHM.oN rc.~ctor 1 n thc U K., st.~rtmg 
in 1965, ami thc 15 MW(c) AVR in 
Gcrrnany, starting .in l 9GG, h;we bccn 
opcrati;,g succcs<;fully. A 300 MW(c) 
dcmomtrat10n plant, !he THTR, a fol
Jow-on to thc AVH, i~ now undcr con
litruction in Germany. Undcr an in-

formatJOn CJ\.ch.lngc ;¡grccmcnt hc
twccn t he lJ .<,. Aiu1nlc f:ncrgy 
CummJS'oiOn .Hld thc Org.llllZ:ltJon f,1f 
Economic Co-opcr.1t10n .. nd Dcvclop
mcnt. H1gh Tcmpcr.d,lrC Reactor 
Prn¡cct Dragon, Gcncr.d Atom¡c has 
m.l!nt.uncd act1vc ktlson bctwccn 
Pco~ch Bottorn and Dr.!!_!On rro¡cct~. 
contnbutmg ~¡gn,!Jcantly to the tcch
nology of GA 's IIIGR OCSign. 

Philadclphia Flcctric'' rcquircmcnl~ 
p;-,do~dclphi:t Elcctnc Cnmr .. ny <;cn·c~ 
a 2475 <;qu;¡rc mlic .1r.:.t 1ncllllling thc 
C1ty of Phdo~dclrh1a (pnpubtion 2 md
l·on). :n 'inuthca,tcrn Pcnn,ylvo~nta 
ami northcrn M.tryl,lnd. Total ¡n'ot.d
lcd capac1ty is approximatcly ólí50 
MW(c), which tncludcs hydiO-, 
pumped storagc·, fossil-, and nuclear· 
powcr gcneratJOn Thc Peach Bottom 
Atomic Power Statwn is bcing en
brgcd by the addition of two 1050 

,
¡ 



f-.1\\'lcl 11\\ K'. l'c ... ll B<>:lolll 2 .tnd .1. 
In thc C\1,1111l! -!() .\1\\'icl llit,H l llll 
~ ,, ntnl 111 p¡~cr.ttll•n A lurth-:r .tddl
lll•n. 1 111\Crld, (,c•ncr.tllllg ..... l.t't•'ll 
(u•n,1qtiH! ,,¡ l"" 10~0 \1\Vic:l 1111 lt-1 
,, prc,cnliy ,~IJc·dul.:d h•r 11111:.•1 npa
.tll<'ll 1n )117'1 ;.,).JJ••r l•"'¡j lilli 't.IIIPII 
.HidtiiPil' 1111•• lllll MWtc)) wdl he 
pl.lll'd 11\ opcr.!liPil 1n 1'17·1 .tnd 1'17~ 

l'hil.tdclplll.t 1 lcclrt<. ( 'nmp.1ny " 
p.1rl of thc Pcnn,yh.tni.I·Ncw lcr,cy
M.tryl.lnd (I'J \1) lntcrcPnncclllln, 
11h1ch ha' a ¡,,:.11 ¡n,t.dlcd cap<~clly ol 
.1bout 37 000 MW!el Although e.1ch 
mcmbcr comp.my gencrdlly prov1dcs 
for 1ts 011n nccd,, being p.1rt o[ a 
large sy~tcm cnhanccs the attr.lcttvc-' 
nc'' of J.1rgc nuclc.tr umt,. Whcn thc 
JllC·R bcc.1mc avatlablc tn the 1000 
MW(e) r.mge. the comp.1ny W.i' rc.1dy 
to gtve 'enou' con~tdcr,llton to such 
a pl.1nt. 

Jn add1110n to the prom"ing opcra
ting c:>.pcncncc wtth the Pc.1ch Bot
tnm lll'tiR, ~rccil1c atlract1ons o[ thc 
111 GR to Phtl.1delph1.1 Elcctnc werc: 
e Lc'iS hcat rcjcctllln pcr 1-.tlow.ltt
an 1mport.1nt ~f.1ctor 1n o1 gcngr.lphu.:.d 
arca whcrc coohng w.1tcr 1' bccommg 
scarcc. 
o Thc reactor dc,ign. with !he pre
stre-;,ed concrete re.1etor ve"cl 
(PCRV) and the large ma'' of gr.~phtte 
tn thc core, wh1ch result m mhe1cnt 
s.1fcty advantages. 

In 197i .• m economic cvaluat10n 
was pcrformed wh1ch formed the 
b:~sis for negot1at1on w1th Gener.il 
Atom1c. A letter of mtent wa<; 1ssued 
1n Augu~t of th.lt yc:~r, and dcs1gn 
and liccnsmg actiVIltcs have bccn pro
cecdang smce then. The prelamandry 
safety analysis report and environ
mcnt.il 1 cport wcre dockctcd by thc 
U S AEC in Novcmbcr ]973 The 
schedule pre\ume-; thc rece1pt of a 
con<;tructlon permil 1n nwl-1975; an 
that event, comlruct10n of thc first 
un11 wall be comp(cte 111 1980, w1th 
full commcrcial oper:~t10n 111 thc fol
Jowmg year. 

Plant arrangement and featurc~ 
Fulton ~!.Ilion wdl be conslructcd on 
360 :~eres 17 miles south of Lancasler, 
Penn~\ lvanw Phd.¡delphia, 1\ :'i9 mil<.:<; 
lo th~ c.l~l-northeaq of !he plant: 
ll.dillliPi ,._ M.11 yl.tnd. " 1tt 11111,•, 
\lllilhlll''( 1 J¡,· "''' "1111 ht¡•h f'llllllld 
11\t'illlll~ll\g ( .. ll\ll\1'11\f'll l1tlilll, ol 11 
lllik I••IIH "·•dy ,,¡ 1\',lll'i ltll\1\l'd hy 
( '••n••ll'lllf'll 1).1111 1111 th,· ""'o(lll'h.llllla 
1{ 1\ ,., 1 h ,. l'\lllllilll'd l'lll'lli.dl1111 
\\iil1111 illt' lnw I'"Jllll:tllllll /lll1l' " Hll'l 
,¡nd Wtthtn :'i mdc' i' (,141. 1 an~...t~ler 
,, thc ne.tre~t poppul.ltion centre of 
~tt'niÍ1ca ncc. 

H·c ~tation is a complcx of struc
ture' 1ntcrrelatcJ 111 a comp:~ct func
:;cn.d pl.1n Thc dominant fc.\!ure<; of 
::~e stJi:on rclatcú lo power produc· 
1h>:i Jo..: arr;¡ngcd in a V-configura· 

r¡r r11 r 1fnr 

( orrdr '' • r 

( ondr ,. 'r 
~ 

1 " 

Fi¡.:. l. ~chcmatic now diagram or l;¡rgc HTGR 

lioll, wllh thc twm reactor cont:~m
mcnts, common reactor servtce budd
mg, and common control bualdtng al 
the ba<;e of thc V and thc turbmc 
bualdmg-; formmg !he flanng w1ngs of 
the V. Forw.nd of the control build
mg " thc admml\lr.t!IOn building, 
whtch contams ollices, pcrsonnel ac
commod<~llon, and m.11nlenance ser
VIces. Natur.d draft hyperbohc cool
mg tower~ are Siluated behmd the 
bualdings to real1ze optimum founda
tion conditton~. Other structures on 
thc Sitc mclude a common auxd1.1ry 
build1ng, s.1fety rclated dtesel genera
tor buildtng<;, and r~.1ctor pbnt com
ponen! coolmg water and core auxil
¡,¡ry coohng water sy,tem atr-cooled 
heat exchangers. The ma¡or structures 
can be \een in the plol plan on thc 
foldout dr.twmg tpagc 643). 

Thc <;Wttchyard contaans the neces
s.try :'iOO lo. V and 220 k V <;w1tchgear 
lo provtde conneclll)n of !he pl.1nt lo 
the tr.lll\ffil'\lon ~y,tcm A tolal of 
tive 500 kV hncs wtll radi.1te from thc 
pldnt "te An addtltondl ~20 kV !me 
wdl provide a st.1rt-up sourcc of 
power. 

Two hyperboltc coolmg tower<; will 
~erve the pl.tnt, one dedic.Jted to cach 
u'mt. M.tke-up rcquirements for 
cnol1ng tower lm<;c~ ao; well ao; for 
l'lllllkl1\.lle malo.cup wdl he dr.1wn 
l1nlll ( 11111111 111gn l't•iid .11 l'lcv.tlillll 
11 lo 11 ( pl.iiil fl.ldl' 11\7 11 ) '1 J¡,· 

1\'.tlt'l llo',tlll\1'111 pl.111l wdl ¡,,. l11• all'll 
111 th,· .111\dlaiy h111ldtn¡•. whllh wtll 
liht• hllll\1' thl' ,11\\1)1,11\' h111k1' 

i'"' h ,,¡ 1h•· 10110 i\1\V(·I) rc:ll'llll~ 

wdl dtil'l" lwo (,(11) MW!d r.tlnJ tm
hlne-¡.:cner:tlol\ ·¡he reactor 1'< RV\ 
.1re loc.tted in reinforccd concrete con
tainment butldmg<; de~igned to be 
opcrated at ~lightly po"tiVC pressurc 
with rcspect lo atmoo;phere. Thc re
.1ctor serv1ce building contams the 
fue! storagc f:~cilily, ~hipping and rc
cciving cquipmcnt, the hclium purifi· 

C.iliOn system, f,IUIOoiC(iVe W.l~te di~· 

po~.d ~y~tcms, and hc.llth physics and 
chemi~try lo~bor.ltor&e5. 1 he cenlre
lmes of the turbine butld1ng~ for each 
unil .1re at .1n .111glc of .ipproxim.ttely 
60 dcgree~ to facllil<~te dCCe<;s durmg 
construclion E.1ch building homes 
thc two turbmes, deaer.1tors, feeJ
water heater\, .IUXilioiry SWitchge.lr, 
and other rel.1ted equipment. 

Thc control buddtng ad¡oans thc 
reactor service building and ., con
venient to both turbanc buildmg<; Thc 
control room ll~elf tS on thc thtrd 
floor and connects Wilh the oper.lttng 
leve! of the turb1ne building by mean<; 
of enclo<;cd w.dJ... ways. Other floor<; 
of the control building housc swttch
gear, imtrument and control equip
ment, and venttl:~taon system<;. The 
admmistr.ttton butldmg, adjacent to 
thc control buildang, contaans ollice<;, 
'hop~. l.tbor.iloraC\, \toreroom~ o~nd 
loclo.er f.tctl111e<;. 

Construclion 
Precomtruction actiVilles havc con
<;~<;ted of -'>011 bonng<;, geologic:Jl re
fracl¡on surveys, the excavat10n .md 
b.1cktill of two te~! pit<;, the crect10n 
of two meterologicdl monitonng to\\· 
ers, and i.1nd surveys. ActiVitle<; .11 
the o;tatton ~1te that w¡JJ ~l.lrt follln~
lllg reccipl of the con,lrllt'llll!l ¡wrn11t 
tnt·hull'. ,·ll".lllllg ol l.lilll, lll,t.dl.tlllll\ 
"' "'"11\ll'lll.tlillli b,l\ill\, \',lllh\1 oll k 
(l'lll :tlld 11111. 1111~ \'\l.il:tlll•ll. lllll· 
'lllllilllll "' ill.td\ .tlld ioilllllild '1'111\, 
III\I,Jii:ll\1111 ni ,,lilli:IIY lll'.illllt'lll 1.1\1 
lilll'' .llld Jll'llllll'll'\ l<'\1( lllg IIH· 111\it.tl 
\lll" jlll'll.\f,l(llli\ óll'lii'I(IC\ ,\IC l'\Jll'~'

ted to he complctcd an ninc monlh~ 
Exc.,v.iled material. cnn"\!ing tÍf sod, 
loo<;<.: rock, :~nd blao;ted m.1tcn:~l wtli 
be pl.1ced a' Ílll 1n thc low ;ue:~s of 
!he \ilc lo prov1dc the necessary ~pace 
for thc power ~tation and construct10n 
facilitiec;. Top sotl w!l! be strippcd 
and o;t11d.pileú for htcr me as sccJ 

NUCLEAR ENGINEERING INTERNATIONAL 

o 

o 

o 



lcJ 
1 
1 
i 

¡ 

¡ 
1 

1 
1 

\o 
i 

-------·---------------T,¡:.::lc 1 -Mujer paramcters of 300 
r.J¡W(O ;-:ul<on HTGR Umt 

Gcnora~ 

Nct UtW 

Nct NSS 0u1pul 
Nct olim~ e~ 1 tCtency 
Net plan! hcat rate 

Turh•nc hack p.cs~ure 

Reactor coro 
Number of fue! clements 
Fue/ rco;tdcn;:e ttme 
Average fucl burnup 

Pr•mnry coolont system 
Hel•um chargc 

Total ht..llum flow ratc to 
steurn qrncrators 

Heltum prcssurc at CHculator 
d1~chargc 

Corc trdc~ hrltum ternporaturo 
CorP outlct lwhum 

tempcr,,tunJ 
Nurn!wr ol c;tP;lm rwnf'mtorG 
Nurnlwr ol r,;culo~toro; ..... 
Sy<¡torn ilf'hutn prpc.,o.,urP thop 

1160 MW(e) 
2979 MW(t) 
38 6% 
8843 Btulk\'Vh 
(2217 kCol/kWh) 
2 ~-~ 1n Hg;t 
(57 mm Hg) 

3944 
4 years 
98 000 MWd/ 
tonne 

17 300 lb 
(7850 kg) 
1 1 23 1 O' Pb/h 
(508 10''kg/h) 
725 pSI\) 
¡51 kg/crn·') 
G05 F (318 C) 
1366 F 
(741 C) 
(j 

G 

20 7 '"' 
( l g kn/r:rn~) 

bcd to re~tore expo'>cd .tre.t~ lo grcen
en· 

·E.\ten'>l\e prccomtructiOn fll,1nn1ng 
and '.chrdu!Jng ,¡re undcr 1\.ly, .11n1cd 
,¡( m.t\11111Zing prcf.tbnc.tllon .1nd prc-
a~~embly \l<lr". .tntlclp.dlng .1nd / 
~tudytng the con-.truct1on rrobl·:ill\ 
,1<.,\0Ci,llCO \IIth thc J,¡rgc (llln HH•R 

st d1on. Complciton of thc C•ll1t.un
mcnt m.lt 11!1! be one of the c.líiiC'•i 
mdc\l•lnes, followed by '>ltm:Jt.¡neoll\ 
Cllfl\lrliCtiOn llf lile !'( R\' ,1nd th..: f(
JCl•li Cllnt.tmment Co;-~,tructton t'f 
thc oth.:r m.IJor but!dt.lg~ 11dl folll'W 
cJo<;C~) hehmd '";he d1c<;cl ¡~cnc¡,l(pr 

bulill1ng comlruclion wtll be dcl.tyrd 
lo f,¡ciltt.!IC .tccc\.., lo the Ltrgcr bud,!
ing\. Con<;!ruetwn of the hyrcrhoi1c 
coo\1ng tol\l:r~ \\111 hcgm .. bdut two 
yeai~ ¡mor lo thc commerct.ll opcr.lt
ing d.ttc. 

Augusl 1 974 

/ ('JriLOi '0~1 ;!r¡v(' 

_,/ ,t'1~!•rf¡,. i IH! 

jll'f•t'll 1 1lror 1 ~ 

Nuclc:Jr ~tcam syqcm 
Thc III<·R "' char.tctenzcd by ,¡ 
ur.tnno~n-lhonunJ fue! cont.ttncd m 
gr,tphttc blnl-1..-.. whtch al-.o -.crve a\ 
tnl'dcr.ttor Thc corc 1\ hou<;cd ¡n a 
i'( RV wh1ch .il>o prov1dc;, c~\cnt!.d 

\hlcldlng Th.:: C'1o!tr.g nutd IS helium 
c:rcul.ltcd from the core through '>IX 
''te.tm gen..:ralnr.., 111 c.Jch JJ(¡() i'vi\V(e) 
un1t hgure l ~how\ .1 ~nnplficd tlow 
dl.tgr<~rn of .;n III<JR T.1blc 1 ~:um
m.trllC\ the rr:nc1p,d pi.1nt p.H,\· 

meter' rhc re RV, cure de~1gn char
actcn,tiC\ and fue! cyclc. nudc;tr C<llll
poncnt,_ ,1nd pl.1nt Jn<;trumcnt.lllon 
.1nd umlrol\ .1rc c,n·crcd 1n dctatl m 
accn'llfl.!fl)'lng .1rlu:lc' 111 th:~ ¡~;;uc. 

l'r~~:rr,~t·d rorH:rrlc 
rcartor H~'cl 
/\ l-ey lcal\lrc ol the lu\ton St.1t1on 
N<.,<., 1'> lhc l'i HV. 1\h,~_h lVIII C<lll!.lln 
1\l.IJill U'II•Jl"ll..:nh ni 1hc N<.,<., 1 h1' 
lypc ol IL'.1dor ve,,.:! w"' l!r-.t u-.ed 
111 the Unltul \t.llt.:'> :or ihc t un '-.t 
Vr.1111 rc.~dor hui h.1"1 bcen 111 u-.c 1n 
the U 1<. .tnd Fr.1nu:: ror m.1ny year ... 
1 he 1'< R'v c,mLtifl\ thc ent1rc pr,;J¡,¡ry 
cool.tnt 'Y'!.::m ll 1' con'>tructcd of 
h:gh \trcngth conc1 etc re1n! orccu w1\h 
bnndcd rcnli nru ng 'tccl .tnd prc
~trc\\ed by -.tcc! tcndom Extcrn,dly, 
thc P< H\. ,., CJi f: (27 7rnl h:gh by 
100 1 t (JW5m) d1.1 meta Thc m.qor 
t'llll:r<'ncni\ hoU\Cd 111 lhc PCRV ,tiC 
tnc rc.~clo¡· une . ...tl:.ll•l t:cn.:r.~tor-., 

hchum cool.1nl ctr~.ul.ttor,, conu·,,¡ r,,d 
dr1vc-.. and thc .tu ... dl,lry Clrcul.!lnr\ 
tr.d llc.1t c:.-ch.1n:;cr' for the coro:: .lliX-

111 1ry C•l<lllng '~\le1n (c AC <.,) F1gurc 2 
-.hoiV'i .1 ,r"'' -.ccll,ln of the 1'< RV 
U\ed 1n .tn ! !líO ,\j\V(e) IIIC,R un1t 111· 
d1L'.Il1ng the loc,.t1on ol m.qür m
,¡,tilcd lOnlf"tlncnh Nmc pcnrher,¡J 
c.IVItlc'> ~urrnunu thc ccntr.d cure c.tv
¡:y :-,1\ ,¡f th..: \ldt: C,l\ ILIC<, C.!Ch LOrJ
t.llfl d 111.1111 h¡:l¡um circulator anu ;¡ 

ste,1m g.::n1:;-,¡tor 1 he e M<; Js loc,¡tcd 
in the remam:ng three ~1de cavltJes, 

i' 1111011 :-,¡a 11011 11 ¡ 1., i\ 

l'.ilh LPIIl.1111111~ ,111 ,¡ll\ti1.1r~ liiLlii.l• 
l11r .111d .1 hc.1t c'\lh.•n!!L'I 

( ·orl' and ful'l 
/Jil' J 11111111 "/1(1~111 1 •' h.!.,¡¡ l. 1111. h 

111 11lt· llj' 1 .¡ \'1 1 1 In·\ ' ', ,, > ti 11 '!1 11 '• .! 
r 111 1 , 1 j , 11 ~ 111 •• 1 ,\ : , , l 1 i, ,,, , •• ~ 1 , 

1 ,, 11' 1111 lll ¡ 'r 1 1 111 ( 1 \{¡ \ '¡ ,Jl ,,., •• 1111. 

ll.i" .lild 11 1 ji 1 1 .~ .'11•."; ""'11 1 ¡.,. 
IIHI j" 111 IIH' liliill pj ,, ·!,d p.tllll,/¡ \ 

,,¡ lll,lflllllll d•l.tlhld\' ,:- 1111· j¡,·,¡k 
1\J.Ifl'll,d .11~d th\\1111111 c'\tdc· ,1\ ,ilc 
1crt1ic m.llcn.d. ~\h1ch .1r.: hPntiLd 111 

,¡ gr.tphllc 111.1lfiX lo fpr,¡¡ lucl r11,h 
th,l! o~rc lo1..1lcd 111 ~crllc,d bl1nd 11llk'> 
1n lile fue! c!cmcn,-. Vcrl1c.:! L'P''I.111l 
h11ic' .tre pnn 1ded lor he hum t],nl 
througll thc fue\ ckn1.:11h 1 he 1 ucl 
clcmenh o~rc ,¡,¡c~ed 1n clllumn' <:!,;.:ht 
clemenh h1gh. -.o iho~l thc .1Cl11e LDrc 
helght 1'• :~(1 H ft ((1 1 ITI) rhe Cllre l\ 

m.tdc up l'f -193 culun.r:~. g1v1ng .1n 
ac11vc corc meo~n dt;!mclcr of 27 7 ft 
(R 4111) J he o~Ctlle COIC ¡•, diVJdcd rn\o 
73 rcgJOn\ .1nd 1> \lli r.¡undcd by 
graphtte n:nertor clcrncnt' Thc en
tire .1~\cmbly J\ mountcd ,¡n .1 gro~ph
tte block !loor, wh1ch 1n turn J\ \UjJ

por:cd by gr.tphite column'i. Each of 
thc 73 fue! rcg1on" ¡<; compo'icJ ol a 
ccntr .d contrnl fu el colurnn 'urroun
r!.::d by "'" cnlumr" of 'cLtnd.:rd lud 
clemcnl\, except .tt thc corc p.:r¡pJ,cry 
"'he re rcneclor colum'n~ n:pl.1ce -.ome 
of lhc fue! column-. 

Core hc.1t renwv.tl IS .lccompll\hed 
by th.: d(lWI1W.1rd llo\v t'f thc hel1um 
conlo~nt !hrough lhc lucl Loitllnn-.. 
Vanable flow contml v,thc-; m c:1ch 
rciL•cll1ng reg1nn hclp bal.IIKC lhc 
c,H1\.1nt now through lhe vanou-. corc 
rrg1on' 111 rmportllln !o reg1nn powcr 
rrodLicliOil :1nd thcrcby rcgul,i!C the 
fue! tempcralurc-. :r. lhc u1rc 

The re.tLior J', conlr11llcd l'Y 1\ll'.lll'> 
o! 7l 1.uniro! rod p.11r' 1\ rc'>l'r\L' 
'>illtldoWil 'Y'IL'Il1 1'> J'fOVItktl ih,li Jc

!J:,I'>C'> l'elllll\n .dl,urhlll;.!. pcllci·, Lnn
Llllllng boro11 1..1rbldc .nlo thc 1-or-.:. 
N.:utron nu" rnlorm.li!on f,,r nwnl
lonng. prolcc.¡on, <~nd contc(ll -.y'>tcm-. 
" pnw1dcd from m:utron detector, 
loc,licd !n wciJ, rn lhe 1'( RV w.dl tlUl
SILk lhc ltrer ln-r..:aUlli nctdf<ln de
tector, and thcrmocoupk'> .t! c.tch rc
fucll.ng r.::gr,Jr; uutkl prov,J.: .!ddl
tlnn . .: 1nforrn.il1on for flux nwni!nnng 
;¡p(l conttPI Burn.tblc po1<>on 111 thc 
fprm of 'gc.tphrtc f(1Ú'> cont,\llllllg ur 
to 5 ¡'cr cent wt n,llur.tl bor,,:-~ 1n thc 
fc1rm uf B,C l'i u-.cd !o cuntl(li p.11t 
of thc corc excc" rcadlv,ty .. nd to 
!1,¡;(¡:11 thc !r.tnWCf'>C -:<1re powcr df\
tnbUiiOn Thc fu~.i tcmpcr.lturc L'O
c:llctcnt-. and lhe 1\ulhcrm.d tcmpn .. -
ture cocí1ic1cnt are ncgat1ve fur .di 
fue! cycle •• nd .di norm.d ,¡nd tr.lll'-
1enl tempcrature<; 

Fucl lo.tJmg ;s ba,c¿ upon a inu~
yc.lr cycic · th.tt :s, .tpprn~lllio~kly 

onc-fourth of thc corc will be rc
placcd on an .1nnual ba~i~. The tniiJ,d 



fucl ¡,,,,dotll: '"11 <~'11''" <11 ·'i't1 r<'\l
m.ttcly 112'\ .'V ul ho::hh l'tl!ochul 
ur.tntum {93 pcr ll'nt l•-~J."l .1nJ 
_17 ~(\1) 1..¡.: ,,, ttwmllll :\~ !he Ll-23'\ 
1~ f¡'"'mcJ. IJ\,Iun.thlc U-23J ts 
f•>rmcd lr<'lll thr tlwrtum ·rhc a\<.:r
,tgc burnup ;¡¡ cqtnlibrtum 1~ .tbuut 
1/il 000 l\1\V(dl' tonne of ur.tnttln1 and 
th,mum Thc U-2_1_; rcm.umng m the 
~pcnl ruel .lt rcfuelltng <.:.tli be rccyclcd 
to thc Fulton St.1110n re.t<.:tor~ or 11 
c.tn be snld for use tn o:her re.1ctor~. 

Stcam gcncralors 
The Fulton St.llton I!HóR h.1s stx cool
mg loop' located W1th1n cavttte\ uf 
the PCRV. Eo~ch of thc\e Joops has 
onc ste:~m generator and JS cap.1ble 
of producmg suflictcnt stcam for ap
proxtm:~tely 500 MW(t). The heiium 
g:~~ ftows down through the reactor 
corc whcre tt JS he.tted from :~bout 
605'F (318'C) to .1bout !3G6°F 
(741 'C) .1nJ then flows into cach of 
thc '>IC.Im 'gcner.1tor~ whcre thc hchum 
i~ coolcd dunng ~team format10n. The 
coolcd hcltum ~~ dr.twn 1nto thc ctr
cul.llnr tnlet locatcd at the top of the 
stc.1m gcncr;!to~ and n:turned lo thc 
core. On thc ~tc.1111 \tdc, h1gh prc~

~urc fccdw.1tcr cntcr' the ~le.tm gen
cr.ltor through penctr.tttom tn thc 
bottom of thc 1'< RV ami 1~ \Upcrhc.llcd 
to 955'F (513 C ,,¡ 2515 P'" (l7(>ll 
kg/cm~) tn thc 'teJm gcncr.1tor beforc 
1t !caves through the samc penctra
llOns lo flow tnto the htgh-pressure 
sectton of thc mam stcam turbme. 
Cold rehcat ste.1m used to drive the 
c1rculators 1s rchcatcd in the ste.un 
genc:'rator lo 1000' F (538cC) at 585 , 
pstg (41 kg(cm2). Thc ~tcam thcn 
flow~ bacJ... lo the intcrmedt.llc-pre~
sure ~cct1on of the mam ~tc.1m tur
bmc 

·¡he \le.tlll gcnl:'r.-~tor\ .1rc dc~1gned 

to oper.ttc Ulnltnuou,Jy .11 full or p.trt 
h 1.td. ·¡he \lC,\111 gcner.1tur\ are .d,o 
u~cd to remo\e Jec.1y he.1t Junng 
pcnod~ of plant ~hutdown (.dthough 
the CAC~ m.ty al~o be c.dled l'n for 
th1~ purpo,c). at thcsc ttmcs thc ev.tp
or.llor and ~upcrhc.ller srct1ons are 
floodcd and the superhc.1tcr dls
ch.~rges heatcd water to thc f1.1~h t.1nJ.... 

Thc dcstgn of thc Ft~lton St.llton 
steam gcncr.1tor draw~ on mdu~try

WJdc expenencc Wtlh comcntton.d 
bodcr<; and hcat cxch.mgcrs a~ wcll as 
experiencc Wlth ~tcam gcncr.llors for 
g.t'>-coolcd re.1ctor~, c'>pecJally thmc 
u-..cd 1n Pc.1ch Bottom Un1t J and 
íort St Yr.un_ Ste.1m gcner.llor tc<;t-
111[! progr.trnlllc<; th.tt h.lVc been con
ducted by GA 111 support of Pc.1ch 
DDttom Un1t 1 and Fort St Vr.ill1 
supply a s1gn1ficant p.1rt of the d.tta 
upon wh1ch the l.trge 11 rGR stcam gcn
cr:~tor dc'>tgn is b.1\ed An cxteml\'e 
test progr.1111me is bcing carncd on 
m support of the ste.1m gencrator Jc
s,gn for thc l.!rge IITGR. The tcstmg 
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pt ,,,~,.o m me '' pr¡n ¡Jcd lt> \crd) 'p..:-
\ o ti<.: dc-..1¡;11 fc.ttur..:'i t>f the l.nge 
lltl.H ¡\~ .1 p.1rt uf thc test pro
gr.•mmc, bo1ltng st.1b1itty and \lbra
lt<lll tc,:1ng un full-~1Ze components 
"tll be pclfmmcd 111 Fr.1nee by the 
CEA 

Hclium circulators 
H<.:lllllll coolant "ctrculatcd Wlthm thc 
1'< HV u'mg ~IX '>lcam-turbmc-dnvcn 
Clrcul.llnr\ Each c1rcul.ltor con~1sts 
of .1 smglc-st.1g~ axtal-tlow compres
sor dnvcn by a s1nglc-stage steam 
turbtne. Each ctrculator JS mounted 
above a steam gener.1tor in thc same 
P< RV cav1ty. The c1rculator dnve tur
btncs are lll senes wllh the mam 
stcam turbme and opcr:~te on cold 
rcheat stcam, whtch JS reheated and 
returned to the mtermedtale prcssurc 
turbtnc 

etrc:ulator spced IS eontrollcd by 
ctrculator-turbtnc throttle and byp.1s~ 

valve~ to achicve propcr syslem con
trol and perm1L 1nd1vidu • .l control of 
cach circula tor. The opcratmg char
aetcn,tic\ of thc ctrculator are such 
that Juring pMt-load pl.1nt operatton 
cxce~~ stc.1m " hyp.l'>\Cd around thc 
Llrcul.llor turh1nc. 

llclium purilkation "}'!>lcm 
·¡he hc!Jum punflc.ttton system rc
moves rad1oact1vc material and chem
Jc.d 1mpunt1e~ from the rc.lctor cool
ant ~ystem by conttnuously purifymg 
a s1de stream of thc pnmary coolant. 
The purified hcltum ts used for purg
mg he hum cJrcula tor sea!~, control 
rod drives, mstruments and v;¡ !ves, 
and PCRV penetrat1ons. Thc punfiea
tion ~ystem al~o punfics hel1um trans
f..:rred from thc rc,¡ctor coolant sys
tem to the hchum '.tor.tgc ~y,tem dur
tng dcprc~\llTI/.tlton of thc rc.1ctor for 
m.llntcn.lllLC or tcfucll•ng Chemtl.d 
tmpuntle\, parttcul.•rly thme impun
ltc' cont.tllltng oxygen .. 1re matnt.uned 
at .1 low lcvel The ~y,tcm mamt.lln<, 
the unpunty lc\cl~ 1n thc prim.try 
loop lo lc's th.m 1-ppm (CO+CO~+ 
H:O) and le'>s than 40-ppm H: dunng 
norm.d opcratton The helium punfi
C.IIton S} stcm cons1~:s of two tdent1ca1 
punfkat10n trams (one 1s norm.dly 
off s t re;¡ m) : t wo com p ressors cross 
connected so that cJthcr one c.m 
opcratc wtth etthcr tram, a re'genera
lton scctton. and .1 hydrogcn rcmoval 
\ectton Each tr.ttn cont.11n~ _ 
0 A h1gh-tcmpcr.tture charcoal filtcr
adsorber lo rcmovc fl'slon-proJuc:ed 
1so:opc~ (olher th.1n thc noble gases 
J...rypton ami :-..:non) .1nd lrtt1urn by 
,,J,orptlon un ch.•rco.t! and to removc 
du<;t th.1t cntcrs thc punfication sys
tcm. 

.. , o A watcr-coolcd heltum cooler. 
o A hcllum punficat:on drycr lo re
movc carbon dtoxtdc and water. 
o A low-temper..~ture gas-to-gas ex-

<.h.tn¡.:cr 111 '"!11 thc g,¡~ lo .tbout 
-2S." ~ t-17(, Cl 
e A llqLlld-nltrogcn coolcd, km
tcmper.I!Uie ad<;orhcr to rcmo\e 1111-
punltc' such ;J'i krypion, xenon, c.or-
bnn mono\1dc. mcth.~nc . .111d \l>mc Q 
hydrogen and trttlllm. 
Q A punlicd-hcliUill Juq filtcr lo pro
lec! the punfied-hcl1um comprc"or' 

Ralancc of plant 
1 he tw1n turh1nc gcnerator~ and con-
trol<; for c.1ch reactor untt are Jc
Signcd lo permtt start-up, synchronJL-
mg, loadmg, shutdown, and lrtpfll n'g 
of the turb1nc gener.tlor> ~mwlt.•ne-
ou~ly or mdepcndcntly m thc c\cnt 
•th.1t one turbine gencrator 1s out of 
serv1ce. Normally, the tw1n turb1ne 
gcncrators are ~tartcd and load.:d 
stmu!tar.cou'>ly_ The load ~~ sh.trcd 
co;<;cnt1ally cqually, and the rc.tLior 
follows the load Jem.1nds of the tur-
btne gencrator~ Each turbinc 1'> a 
J(,00 rpm, 1.1ndem compound, four 
c.l\111g machine wtth double tlow 
h1gh ami mtcrmed1ate pre"urc elc
mcnl,, .1nd two douhlc llow low prc'-
<;LJrc clemcnt\. Thc low prc,~ure tur-
bt nc Ja,t--..t.Jgc bJ,,dc' .He 2X 5 111 

(724mm) long Exrr.ollton Lonr><.:Ltlnn' 
are provtded lor four ,¡,¡gc-., of fccd 
w.ller hcattng .1nd for two -.,tcam gen
crator fced pump turb1ne dnveo; L•ch 
turb1r.c h.ts tl'i O\~n lube od syq.:m_ 
gland sea! system, and clectro-hyd
raultc control (Elle) sy<;lem. 'The gen- Ü 
erators are cach r.1t..:d at approxt
m.ltely 680000 kVA and 09 powcr 
factor and are mncr-cooled with h\d
rogcn. Each exc.tter 1s shaft dn~cn 
from thc generator. 

Systems and auxtlt;~ne<; assoc1.1tcd 
Wtlh c.tch turb1ne gc-,cr.ltor mcludc 
(~ilf'~ :1rc relatcd to \Ingle turhme 
g..:n.;r,¡tor c.lp.lctty): 
o \tn¡.:k p.1" \lc.un 'urf.¡cc LOIHkn,c¡ 
0 A Clllldcn,,¡te 'Y'tcm C!>ll\l~ttnc .,¡ 
thrcc onc-h.tlt ~1zc \ crt 1c.ll cond~n,.t te 
rump'i. full tlow poJ¡-.,hmg Jcmlncr.tl
IZCr, thrce stages of clo'>ed low rrc\
sur.:: fced w.tter he.tters, a Jr.un 
cooler .. 111 cle\,tted rJeacratmg fecd 
water hc.tt~r and <;tor.lgc t.1nk .. 1nJ 
thrcc one-h.df s1ze mcch.1n1c.d v .• cuum 
pumps 
0 A fccd w.l!er '>y\lcm cons1SIIllP: of 
two onc-h:~lf s1zc .tuxiii.HY turblnc
dnven <,(e.Illl gencr.t tor fccd J1ll111p-; 

.1nd fecd water blHl\tcr pump<; 
o A hot rchc.ll ~tc.1m byp:1\'i •.y<,tcm 
Thc turblllc<; ~h.1rc the iollow1nc 
o A ~t.1nd-by motor Jnvcn ~tca~1 ¡:cn
er.ltor leed pump c.tp.1blc of 2S rcr 
ccnt r.ttcd re.IUllr fecd w.1tcr flo\\ . .: 
r.1tcd prc~>urc 
o A m.un stcam byp.tss system tnc!lld- o 
mg Jc<;upcrhc;Jtcrs and two l1.1,h t.tnk-. 
" A clo'>cd loop c¡rcul.ttmg water sys-
tcm consisttng of four circul.tttng 
water pumps and 'a <;ingle n.1tur .. l 
draft coolmg towcr 
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o \n .ill\ill,lf~ ,IL',\111 '),¡,m 11 hiel¡ 

'' '\ll'l'l":d h} <:1tl1<:r th..: byp,~,, 11.:,11 
t,¡¡¡l.,,, thc· coid r..::hc.tt 'Y'Icm, nr thc 
1>t.1:1,>n ,lll:-.li:.try bLHkr,, 

:\t r.•,cd re.tctor po11cr, aprro\1-
n 1.1 k!_. 8 ,-..; 10 1 b, h X 1 O'· ~ g ," h l 
d q1¡•crl· ·.11cJ ~tc.11n o~: 2400 P"l! 
(lOS k~:·, n-') .1nd 950 F (510 L) .1re 
dcl:\<:rcd íL) thc mlct-; o! the n1.11n 
turh1n1?' Aitcr c\pan<;IOn through tlll' 
l11gh rr, ''me turbmc,, thc cxh.lllq 
\lc.1m dr:q·, thc hclllllll urcul.ltDr tur
hltln, \'dlll h ,1¡,· H'glll.li<'•i hy 111<' 
\1111\1,11' •i·•>il ni lillnlllllll' .111d h1 1' , ... , 
\ ·¡J\ • • l :11• \ll'ol 111 !lil' ll fl1111 'o lf11 II!IJ'ia 

tlw 1 \' ¡¡, .. li 1 1 l11iw., "1 tlw •,¡, .1111 1'• 11 
1'1.11111, Hrhl':lit·d '''',1111 :11 ·11'1'1"'' 
1\\,d;J\' '\<j l''l.\ (l 11 ~/'/llli') ollld 

!(}()() 1 (~.iH () L'llll'l' thl' llliLIIIll'dl· 
,¡le Jlf•'"llfC llllhlrlC'> .11111 .. dkr C\

Jl.l!l\1011 lhrough the llllnmcdi.I!C 
prc,,u re .md low prc.,.,urc t urbmc 
scctH'n~ '' dl,ch,lfged to thc con
úcn'e~. "f ne h:.1t g1vcn up 1n thc 
conú..:n,cr~ 1~ '-~.l!ncd by conden~cr 
Clrculo~•~ng water to thc coohng towcr 
;:¡nd rcJCCtcd to the atmo,phere. The 
cond•· <e ~~ Jnlt!.llly deacratcd 1r1 thc 
comlc•<•.cr. lt ~~ lhcn cxtractcd by 
conJcn~ • .rc pump'>, and, after full-11ow 
dcm:neraliz.ttJon, J'> rcgcncr.ttJvcly 
hcltcú by cxtract1on stcam from the 
m.un turb:nc~ D1rcct contact hc.tlcr~ 
\\lth <;!(>í:tgc t.mk~ are 1r1cludcd 1r1 

thc cyclc f0r the du.d purp,,,c of 
final dcacrat1on and ready avaJ!,¡bJIIIY 
of clevatcd fecd w.1ter storage 

Thcrc are two ma1n condcmcr<; 
per reactor. <111C for each turhmc 
gcncr.ltor. Thcy ,:re two-zonc, ~mglc
P·'~' condcn~cr~ wJth 1he1r tubcs 
par.dlcl to the turbine ax1s Thc 
aver,tgc b.td.prc\~llrc .11 the r.ttcJ 
lo.1d cond1tmn~ " .1pp1 o"imately 
.J Om llg (102mm Hg) W1th a ur
nli.tllng w.tlcr 111let tcmpcr.tturc of 
')~ 5 ¡: 07 () .1¡qhe r.tted Londlllon~. 
\he he.tt re;cllcd to the C1ruil:lln1g 
w.,tcr " approx¡¡nalcly 1 X 10'' Btu/ 
h (0 75 X 10' J...Cal/h) pcr conJcno,cr. 
Thc 21 (,(}() gpm of un:ul.t11ng w.\lcr 
¡,, c.tch conden,c1 undngo ,, 2H ¡: 
(15 5 '(') no,e •n ,,b,orh1n¡: thc de\lgn 
po1nt hc.1t lo.1J. Nu1rn.d opera1u1g 
leve! capac1ty 1~ 3 mm' of full lo.tJ 
fiow A1r p, removed from c.tch con
dcn\er by two one-h.df \llc. two-'itagc 
mccho~nlcal v;:¡cuum pump'> A th1ni 
on.:-half <;17C mcch.lnJc.d pump !'; pro
VItkd for cach comicn,cr for \1.1ndby 
·¡ hrcc one-h.df ~IZC condcnsJtc pump'i 
.~re prov1dcd. onc of \\ h:ch 1; .1 -.t.lnúl•Y 
purnp Condcn~atc from c,1ch hotwell 
1' pumrcd through thc gl.1nd ~k.un' 
cpnJcn\cr. :he pol.,htng dcmmcr.d
ltLr sy~tcm. thc Jr.un co(•lcr .. 1nd 
!!HCe \l.l¡.!C\ nf lnw ¡nC'>\liiC he.IICI \, 
onc of 11 illch l'i loco~ted 111 thc con
dcn..,cr íled; Th~ full flow condcn
., .• tc dcmmcr . .J¡¡cr 111 e.1rh turb1nc 
c}cic prov1dc~ thc n·gh punty fcrd 
wa:c¡ rcqu1rcd by the rmcc-through 
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..., tl' 1 r~, 1 1:1... 1'.1 • .', ,¡ \ <)r-. 

p¡ev ... urL hc.th..'l' ¡;1c l1.){1\Jcn~ 1tc ihnv, 
thrnugh-:'., :ncl l<'·:trol 1 ,lt\c tn thc 
uco~cr<~tor .11'cl :hcn to th1: dc.tcr .. tor 
11atcr >lllroig<: !Jnk íor fccú pump 
l>Uct,on Th.:: dc.:a:1tors are combm~ 
a11nn '11'·'}-lr,¡y to,rc l•rllt~ v-.1th stalr
J..:.,., \lec! 11 .1)'., ·¡he y ,\1 e dc~1gncd to 
rcduce the oxygcn m thc e!Tiucnt lo 
o 005 rrm or Jc-;s 1 he ucacra tor~ are 
nwuntcd d1rcctly e>n top of ~tor.1gc 
to~nko, wh1d1 prt~vllk a 5 m1n clcv.lt.:d 
\\',11.'1 \llppJv f111 illl· \((',\lll ~l'lll'I.IIPI 

¡,., d ¡>111111' \111111111'• 111 10~ jlll l 1'111 
l.!l.·d 11.1\ 1111 lo>.ul 

1111' '•ll ,1111 )'l'IILidilll 1.-nl llilllljl 
1 quq>llll'lll , Pli\1\h PI lwn h"'"lcr 
p111lljl'> .111.! l\\ 11 \k.< PI )!l'llCI ,lflll flo,•d 
jlllllljl\ i111 l',ILh !llrilllll' )!CIOCI,illli, 
L1Lh 'Ct ni "'"''ter .111d leed pumpo, 
lo, llfi\Cil by ,¡ V,\1 ¡,1blc <,pccd, UOllblc
CilUCd .lliXI!J,try \IC;Jill ltlrbme dfl\'C. 

fh" ·~qtupmcnt 1s loc.lled on the 
turhme opcr.i1111g fioor Thc auxi11ary 
turb1neo, opcr,¡tc on extract10n stc,¡m 
from IP-LP cro~~over, w1th bacJ...-up 
stc.1m ptov;Jcd by auxd1ary steam 
and mam 'tcam. E.1ch auxi11ary tur
bmc cxh.lll,ts to 1ts ;¡,;;octaled m;¡in 
turbmc condcmer. Fccd water i~ 
suppl1r.d through redundan! fced 
\~atcr !me' to thc cont,unmcnt build
Jilg Tlic h:mpcr.ilurc and prc,~urc of 
fccd watc1 .11 ratcd Jo;¡d are rnam
t •• mcd at ;¡pp1uxmutcly 370°F 
(l88°C) and 2Y70 ps1g (209kg/cm2), 

rc~pcctlvcly. al thc- stcarn gcncrator 
inlct~. 

The qe,¡m gcner;¡tor fccd pump-. 
.lfe hoiÍJ:on tal, m t,J t i-.tagc, cen tn fug.tl 
typc, d1rcctly dnvcn from the cnd of 
thc auxd1.1ry turbmc~ opposile the 
bomter pump ÚIIVe cnu Thc spccd of 
lhc turbmc-Jnvcn o,lcam gcncr.ltor 
fecd pump<. '' v.tr1cd lo m.11ntnm th<:> 
rcq111rcd ilnw .. nd prc~'-tlrc _lo thc 
~tC,IIll ~cncr.illH\ "1 he hooo,tcr purnp<; 

,\íC h~'flll'T1'.'!. ~..c:,,r~~u~.d , ~ 

dri\l'll thll'llt-:h ,p~., .... ·d.,c.Juung 1 l·' 

t\ ,l,tndb\ nwl•>r·dti\1:n ,:_: m 
gc11cr.¡tt•r iccd p11111p L .. J'.,hk .,: 25 
pcr ccnt of r.ilcd rc.ICI<'I fccd 1\,t:cr 
now l'> prll\'ILkd "1 hrl P'lilil' 1\ IPL.tl<:d 
on thc grouPd clcvo~t.c ··, ;¡:·,! c.111 to~:..c 

o,uct1on from cr:hcr ·.k.l<'" ,t11r and lÍI\

charge through c1ther f· ·~d· . .,,der dl\
charge hc:,dcr. Thr~ ¡llar ;1 1~ opcr,1tcJ 
dunng ~t.11ltip l'r 1f nn.:: au\iii.I[Y 
tllil)IJlC-dii\L'Il J'lllllJ' 1\ <'ll, pf \CI\ItC 

i .lth llilblli<' l'.<'il<'l.ll<'t h.l\ :1 lu•t 
1>1 1'·"·· ~,,11 111 1h 11 d11• 1 ¡, ,,,. 1111 11"111 
1J11' 1111( ll'lll .11 11111 !11 ¡J¡, l Plhil'll'ol'l 

( ••1111111 1>1 lhl' "'"·'" \,d\l'\ l\ 
'"'' 1'1.11rd 11 1lh lht• 11111>·,11r t<'lll111l 
'''ll'lll 111 nl<kl l1• uH•tdlll.tll' thn1 
Dl'l'l,illllll WlliJ lhL' Pj'CI.IIi<lll ¡>f lhc 
tulhlllC un11l•:nl'd ,,·!lco~t ('1"1' .tnd 
lnlcrccptl \,d\c' 1 h:' rrol'idc' \l.iblc 
nutkt CllPdili(llh for th·~ m.1111 helnun 
ClfClJi.IIOr llli birlC'i .1-; tht: now 1\ 
tramfcrrcd bctwccn thc combmetl rc
hco~t v.dvc~ anú thc b;pa\~ v.dvc' 
durmg st.Ht-up. shuttlown. and 
followmg tu1 bmc lrip' A m,¡¡n ste.tm 
bypa's '-Y'>Icln 1\ pw\lck0 to byp.1~\ 
thc h1gh prc,,urc 'cct10n~ of bllth 
turbme~ durmg st.HI-up, shutdown, 
and followmg turhmc tnp'i. 

Thc il.l'ih t.lnh> 'iep.u<~tc thc 'itC.lm/ 
w.ttcr m1xturc dur1ng \l.lrt-up'i and 
\hutdown,, and rccc•vc <;uperhcat 
'i[e,tm byp,"o,c,J Ullfl!lg JoaJ rCJCC!IOil~ 

n ftcr appropna te dc'iupcrhc.ttmg 
The dc,ign of thc balance of plo~nt 

is clo<;.::ly 1r.tcgratcd w1th thc :-.¡c;o.; 

to prov1dc a tot.1! lliGR plant :hat 
wdl. mcct all of thc govcrn:11cnt 
~1fcty .1nd l1cem1ng rcquircmcnh, 
s;1t1\fy the envrronrncntai conccrn'i of 
the rc'ildcnt'i of thc arca: and providc 
the Phd.tdclphla Eicc:nc Comp.1ny 
w1th a '>taiiP!l that w1ll mecl thc1r 
cnt.::r1a of h1gh rcllablllty, ca'ic of 
oper.1t1on .. 1nd rcady maintain.1hJ!ity. 

Extr.1 cop1e~ of thc full-coillllr. w,1JI-<:hart dr,l\\lng (r.t;:c íi43) of thc hlit<'n 
~t.IIJOil hlgh i.'mpcr.tllliC rc.¡,l[)j rlant !O be bu:it hy G~ncr,d AIOnliC Comp.tny 
f('f l'hllatklrlu.t Ek(tn~. C.>mp.ln} .trc of)tam.tble f10111 

1 t'( Elcctr~ca 1-Eiectron:c Prc" Ud. 
(,c'lcra! '>.1lco, Dcp:ulrnrnt. Rü•'nl 11, 
Dor<et H"uo,c, '>tamford Strc..:t. 
London S[! <J! U. En,giand 

Pr:ce I!Kitldln;>. f1<"1agc " i \ 'iü ()3 90) plus 10/, VAT f,H U K ordcrs Plc.l'c 
-;cnd moncy wt:h ordc1 Othcr dr,l\vmgs m th1~ ~enes wh1ch are ~t1ll av.¡!l.1hk 
~~ thc, 'i.tmc rnce are 
G{'nltll:r-1 i!WR 
( aiHrt { f1:T~ PWH 
Cwrm, i- Nn:. •v 11Wn 
llou1!i;l'- 'Pt l';,A B\V R 
At!a~lk toff,ho·(·) PW\~ 

Gt·nt:ll~·-i ¡¡wHJ:l','¡' 
J·i·~ft ~·r.R 

AGR 

St'<jtHH ,lh 

1'1· R 
Pht:.·nh 
o .. l..!r,h.mm 
P;t·kcn;¡g 
O:: e 1ce 
Pnlí'-J:l-.:1~ 

Fort ~l. Vram 

l'WR 
1 fiR 
1· \~F: 

BVtH 
H',\ [{ 
PVVR 
P\Y'R 

HTGR 

H.~rrh•pool 

;\l •rv•kcn 
Lin¡.:(n 
Wmfríth SGHW~~ 

Uih'H,J:; ¡: 
D•u:gc:~t'l~: B ,;.(. ~~ 
pr:.n.\ ,-¡,. nyr;c :v? ..... ,,, . 
\i'ir.{l~.~:c /-.G~:: ¡..,.(a,L( 



Core dcsllgn 
charac~erñstlics 
and flnel cycle 
hy R. C. Dahlbcn! 1 

and L. H. Broo~s~. 
Gcncml A tnnuc Coni¡Jon r 

The 1160 M\\'(c) HTGR 
corcs are a ~traightfon,ard 
~calc-up of the. JJO i\IW(c) 
Fort SL V rain IITG R. ·¡he 
fucl clcmcnt configuration io, 
\ery similar to that -of Fort St. 
\'rain and fuel performance 
C'-pcctations are cssentially the 
same. The fucl cycle has ·been 
adjustcd to be commcrcially 
more compctitive, the po"er 
?cn~ity bcing ahout R \V /ce 
m-;tead of 6 \V /ce. Thc fucl 
lifctime is corrcspondingly 
shortcned. llranium-233 re
cy.c.le is an integral part of the 
H l G R fucl cycle. Shipping 
casks, reproces~ing facilities, 
and recycle fabrication facili
ties are being dcsigned. Exten-
. t ! sne ec.1noJogy programs are 

currentiy underwav on both 
reprocessing and re.fabrication. 

llll· J llllolll '-,¡ olio>ol 111<.!! u•rc ¡J,·,¡¡•n 
" ''. 1 ,.,n¡J.,; 111 1 h.11 ,,¡ 1 he 1 ol, 1 '-.1 

\ (,llll ((lloi( Cllll dl'Lrihl\1 lfl ¡\¡11,/1'11/ 

lno_'lll<'< 1111~' /nlc'JIIcJfltllllll 111 l')(,<J 11 

lile h.I\IL ft~el cklllc.:nl (i-1g ll "a 
hn.~gon.tl g1.1ph1l<.: bloLi- 1nto wh1ch 
hilr.d longltUdln.li holco, are dnlled to 
hold rud~ nf fue! r.lrllcle' bound to
!!O.:lher by a gr.1ph11e matnx Other 
holc' .trc dnlied lhrnugh !he block for 
hci1Uil1 cooJ,¡nt now \V1th ~UCh an 
clcmcnt. 11 lo, rcl.ltlvely e,¡o,y to ~cale 
ur the pl.tnt 'IZC 1 hr 330 MW(e) Fnrt 
\t Vr.lll"· llll·R h,1, 247 cnlumn~ of fue! 
ekmenl,. c.1ch column h.lvmg ~ x ele
mcnh In the Fulton \tatwn e.1ch of 
thc l\10 JJ(¡{) 1\1\V(e) IIIGR Unlh hao, 
493 C11lumn~. cvery column h.1v111g 
Clt:hl .:lem.:nh Thc l.1yout for .1 Fui
ton IIHiR core " o,hown 111 F1g. :: 

F-or refuelhng rurpuo,eo,. the coiumn~ 
nf fue! elemenh are gener.¡JJy arr.1nged 
111 group~ of 'e\ en. a' 111 Fort S t. 
Vr.11n E.1ch group. c.dled .1 refu~ll111g 
reg10n. rc't' on a grarh1te support 
bloc.:k and 1~ loc.llcd d·rectly belnw a 
rcfuellmg penetr.ltlon that houo,e~ a 
conlrol rod dn\e a"embly. W1th111 
the centre fuel-element column of each 
reg10n. two larger par.tllel ch.¡nnel~ 
are prov1ded for 1n-.ert10n uf a p.ur of 
control rodo, th.1t move a~ a umt. Re
fuclhng reg10n~ .1re groupcd mtu four 
'::gmenl~ for rcfuellmg purpo~e'i, w1th 
one 'cgment bemg rcfuelled e·1ch ye.1r 
111 the rcferencc cycle F1g 2 define~ 

l. D11 c<.lor. lllldt ful'l DL"Vl'lopmt·nt D1v1-
''""· lrcnc1.tl Atom1c C<•mp,lny 

:! Scn101 TeLhnu;.tl <\ovl\ilr, IITGR Ful'l 
P•oct'" .·no M.muf 1L1unng DIVI\Ion. 
lj,·ner,, t Atom1c Comp.ln) 

111, fiiL'i 'Cf~IIIL'Ill' dc,l!_-:11.11\:d :\ 11 
ond 1) 

( lllllp.lr.tiiVC d.ol.i 1111 thc LClrc· "'11· 

llpll.llliln ilf lllC.: J() ,'vi \V(L) l'.:.tc h 

Bllllom lllc.ll 1 11rl ~~ Vr.11n 11111 

\1\V(cl .tnd th..: 1-ulilln \l.lllnn .tr..: 

'hown 10 T.1blc.: 1 Q 
Fucl configur.ltion 
Two typ.:-. ot fue! p.lr!icleo, \\di he 
U\ed 1n the Fulton ¡.l.lnt c21 /\11 1he 
h1ghly ennchco ur.1n1um fccd wlil he 
cont.uned .1, uc~ In thc kernel t>f lh<.: 
fi,.,¡J.: p,¡rl1<.:le. wh1ch h.1' .1 1 Rl-.11 
co.111ng Al! the thonum wdl be con-
1.1111ed ao, ThO~ 1n !he kernel ot 1he 
krtde p.trt1cle. \\hllh h." .1 111.,0 cu.1t-
1ng TRI"O .tno ill"ll o~rc .1cronym' Jo:
nullrg .1 Iyre ol t.o.ltln¡! TRI"" con
t.lln' thrce typc-. of c.:n.lllnl! l.n.:r;. 
lo\~-den~1ty p~ rolyt1c c.1rbo~ .trL>unJ 
the kernel tu ac1 "' .1 buffer ami \1C 
.1ncl h1gh-Jen' ty ¡o,otr1>p1c pyrolyt1c 
c.1rbon wh1ch retam the fl":on pro
duct' BI'-O cont.un' 11vo type' of 
coatmg l.1yers. a low-der~¡ty ryrolyliC 
C.lrhon butTer ano hlgh-dcn'illy 1'0-

trop·e pyrolyt¡c carbon to ret.un the 
h'-1011 produch Photom1crograrh' 1>f 
lli~O- .1nd 1 RI-,O·CO.IICU r.trliCic\ ,1r<.: 
<;hown In f¡g J Thl'- chOICe of r.lr
tlcleo, facdlt.1te~ f.1bnc.ll10n. effecll\<.:ly 
rc::11n' ll<von product<; w1thm !he fue! 
element. ;,nd rco,ult~ m a h11~h cnnvcr
'Jnn r.1t·o .md low fue!. d~ple!ion 
co~t~ 1 ~ 1 1 he fu el particlc~ are blended 
111 ~U1t.1b'e proport1on' and formed Q 
mto fue! rod<; mmg a gr.1ph1t1c m.1tnx 
,~, .1 b1nder The fue! rod~ are ,tbout 
1 ócm 1n d1.1metcr and 5 to ócm long 
rhe iuel rod~ arc Joadcd mto .1 
gr.1rh1te hloci-. to m:1~e a completed 

Fi¡:. 2. Corc mnh¡.:uralinn, 

' • .l. '1;, 1 11 1'.... p.,...,,.¡ 

rr ~ 1 ~ ., r11·¡ 1. '"" 
l ¡:l¡¡· l!¡,l ,:r¡· · ;¡1 1~ iJ1 1 1 
1 1' 1 ,,l 111: i 
lj ¡ 1,1 ,1 i'/1 :' ,¡ i 
.
11
: ._l,l:i¡¡'jl' ,,,,,,,. ,,.,......H.·I'""l · ·¡¡¡ i\:¡/ flow 

l '11 1 ,,,,,.,,, '1 
793 0111111 r j :1 Jl • '1 ! ! 1¡ ¡ i i 
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1!11 i l; 
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Fig. 1. HTGR ~t.JOd.lrd fucl elcmcnl 
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Tablc 1-Comparison of HTGR charactcrrstics 

-··~- ------=---'-----

PO\\.('r (flvr•l Q 
M\.\'{1,) 

M\V{P} 
'[ffsrt('n'< y("\.) 
I:IIN o l" ,,.,,\nf'f.rrwii ( C) 
Ou;lfl'! (l.,., ~~·,nnc~r.llurñ ( C) 
CnrC' rqn~'Q'''·111nn 

Acr•vl"' tw1oh: (m) 
Equ.v .... !r•nt d•c1mC'tcr (m) 

Num!H"'r •li r.f' .. •lrol roO~ 
Numl!C't l)f uu•mnnlo; 
NumtHH pf f nhunno; 
Elnn~nnÍ•. p:-o,- cnhtmn 
Bo1'itC !:JI•: ¡:,•;11Jp000nl 

Elcmont hclc¡ht rcm) 
Elomcnl wrdth (cm) 

Poach Bottonl 

115 
40 
l'• 
340 
71'l 

7 78 
7 79 
:lG 
1304 

P.ulu:l••o, 11'Í íl 
qraph•lc t.ornpncl 
Wtlhln il 

cyl!ndrtcal Purgo 
6iOI)VO 
360 
8 9 (drometor) 

fue! clcmcMI. fh1~ 
ten,1vcly te~ted to 
.1nd 'performance 

fue! has been ex
design exposures, 
has been excel-

lenu:.~¡ -
Fucl cydc par:uñclcrs"l 
Thc 1 ,¡ ¡nan.tgcmcnt scncmc Wlth the 
lowc~t i uel cycle costs cons1stcnt with 
curren¡ !herma! ;¡nd m.tlcnal perfor
m.tncc hrp1t~ ~~ dcfincd m Table 2. 
whcrc compar:t!IVC data from Peach 
Bo:tom ami Fort St. Vr.un .He .tl~o 

~ho\\'n: The fu:!l cyclc for thc Fort St
Yram pl.mt únd thc F-ulton plan! are 

''vcry '\lmdar- A fract10n of the 'corc 
ts replaccd cach ycar. Tne o;hortcr fuel 
ltfettme .1nd htgher po\\-er den~ity' of 
thc Fulton ·plant· g1ve :1bout the same 
fuel cxpoo;urc, .1s the longér' .fue! ltfc-

, time but lower ·powcr dcnstty at Fort 
SL Vr;¡in- ' . ' ' 

Al! 'niGR plan!<; op,crat'~· on the 
·thonum cycle. Thc rclative advan::~ge · 
of thc thorium cyc!c ¡, duc in large 

·~' 

Forl St. V rain Fulton 1160 MW(e) Unit 

ll~7 :¡ 000 
310 1 150 
:1'1 38 5 
110'> :1113 
7!!0 H1 

4 75 5 34 
5 C)4 8 47 
-~7 p;uro;; 73 p;ws 
1487 3'144 
747 4<J3 
G 8 
Ooncfnd rorl ... ol Bondecl rod< ol pnrlrclo< 
p.ut•clc., w1thrn w¡thm a hc)(nqonnl 
a hexilqonal gr«pilllc clcmcnt 
clcmcnl 

79 3 70 3 
35 9 (ocross 35 9 (ocro~s flots) 
flals) 

part lo the fact that the neutron1c 
ch:lractcmtics of U-233 are hr 
'o;upcnor lo tho<;c of etther p!utonlllm 
or U-235- Uramum-235 yte!ds about 
10 pcr ccnt fcwcr ncutrons pcr ab~orp
IIOn than U-233. and Pu-239 y1clds 
about 20 pcr ccnt few ncutron' pcr 
ab~orp:1on th.tn U-233·. As a, reo;ult 
thc conVCf'>IOn 'rallO ,of an -lilG~ 
opcr.1t1ng on the thonum cyclc c.m 
bc·up tn 50 pcr ccnt greatcí- than that 
pn.,,ible with, tre ur:1n1um cycle Spect-

..'fic.tlly-, .t.J~c .~JlGR COf]VCr<;IOn .~a(IO JS 
O 62 without rccyclc and O 6ó with 
brcd ur.tmum rccyclc. Thc U-2j3, 
U-234 and U-235 brcd · from thc 
.tht?nur;n wdl b~ conti_nuo~~ly rccyc!cd; 
the turnaround bemg about 12 month~. 

, , - Exce,<;ive· buddup. of. U-236· is 
avC!id¡;d i?Y hm1tmg the recyclc of fced 
uramum remammg in the d1sch.1rged 
fue!. Thc ,U-236 i~ a' ncutron,,poi<;on 
formed by radiattvc ncutron capture 

Fig. 3. IITG!l coatcd fucl part!clc~. IIISO lypc parliclc'lcfl, TIHSO ri¡.;ht. , 

Tablo 2- Comparative fuel cycles 

r unll!fullillll ni BO'\, t np.u Hy lnt lnr, y 
Hnlludlmlt • y¡ l•• v 
111'11 111111 ,lf • nll• H•pl1\l nd 111\1 h r ya tn 
N11n1l•m ,¡f 11tluulh1111 "'t11HIIh 

Av,nl1lJ•• ~lo\.\tll tllltlnll\' W /t't 
Cn/1111111!1111111111' 111IIP (r•qtuld•lillllll ytdn) 
ruf\111111\ilr.&Hin, MWdlldlltUI 
?nnk fn111l lluurH 11 1 () 11 IIVI 

Pon eh 
Bollom 

1 
1 

1 
11 1 
111· 

/1111111 
4 ú 

Fort 
Si. Vraln 

11 
1 

1'11 

11 
(1 1 
•' )h 

11111 llllil 
u 

Futton 

4 
1 

1/4 
111\ 

11 4 
)'10 

liH llllll 
u 

~1 

Fultón -st:ttifm l ITGl{ ____ _ 

rn 1 1-_::_1;; B~ ¡,,rn!,: ¡,,,11.: ,,r.d fl·rltk 
p.llto<. '' \\llh ddl.:r..:nl l)'l'l' ,,¡ Ll'.ll,-
111!,:' 11 "J'll"lhk to 'cp.,r.rl~ thc brcd 
11-_::1_\ fr11111 lhl' r<·,rdu.rl l'Tlll<.hcd 
ur,tnrum .11 lhc r..:pr•'(C"IIlg pl.1nl 
...,JICl'llic.tlly_ th..: l.,r( Ltl.rlrng oh th..: fl,
"k p.rrttLl<.''- wllllh <•'ill.un thc rc'l
du.d Cllll<.hcd ur.lllltllll prov1d:' !he 
mcd1.1111~111 lnr ''1'·" '''"!: lltt' ''"'k 
p.!Tii<.Jc~ 1111111 Jhc i."llllt: p.lllllk' 
rhl\ 1' dl~l'll"cd' more ¡ iilly !.rtct 111 
lh1~ artt~.:lc ·¡he .:onlcnh of tht: krtdc 
p.rrlrl.'Jc, .ITC rCJHOl.C"Cd ;riHf !he 
lJ-2\l 1\ Tl'lydcd · lhl' cunlcnh ,,¡ thl' 
ll•'llc p.1rtr<.lc~ .1rc ll'pr<>ll'~\l·d .r111l 
thc 1 r:'ldu.d CI111Lhcd 111,111111111 '' ctlhcr 
.. o Id or rc<.:vl-kd lo thc 1 ulton 111( oll. 

Thc rÍw~t tmpor!.tnt lntkpcndcnt 
fucl ll1o1Jl.lg~:mcnt \ariahlc\ are_ pnwl!r 
dcmlly. fucl lifctimc. ami c.trbon-to
thonum tC /Thl r:ttlll. thc cÍfcct' of 
theo;c on thc fue! cyclc .:o~t are dJu,. 
tratcd m F1g. 4. Thc dottcd l1nc~ m 
F1g. 4 define tho~c fue! cydco, ~tc!dmg 
acceptable fue! temperaturc<;. For thc 
~ame fue! lifet1me and, C /Th .rallo, an 
incrcd~e m powcr demt!y .,rc~lllt~ m 
sorne !owcnng of thc fue! cy~lc coq~ 
due to thc reduccd qu.11illÍy of fue! to' 
be procco;sed each yéar.' For cx.tmplc_ 
an mcrca'c :rrom 8\V /cm~' Ío .9\V /cm' 
for a four-year fue! l1fclime lov.crs 
the fue! cycle co~i by j;,nlt <>'Olmill/ 
J... Wh an.d gcn,crallY. ';\l5tÍ rc-.ult' 1n 
lowcr plant 'capital ce,,¡,. At ~hortcr 

fJel hfctimc'i. thc cfTcct of ·pov.cr dcn
~tty on fue! cycle .co,¡ t'~ f-t,·t,rc' rro-
nounccd. · .-. 

A -f~cl' hfetimc- of four ,,:caro; wtth a 
powcr derÍ.,·1Íy of ab<;Út 'sw /cm' re-. 
~ult~ n a maximum f:,.,t · llucncc of 
aoout 8 X IQ21 nvf. a ~C:ll,()fl,lblc 'Jc.,.gn 
pomt for thc typc of gráph1tc u .. cd m 
'thc. Fortc St. Vrain lllGR~ A h•~hcr 
powcf dCINly woufd fc~ulf' 1ñ a "fa,! 
llucncc r,roportu:~ñatcly, 1:1rgc'r th.11i 
¡;X JQ21 nvt rhc po~Sihlc .td11pi111n 1,; 
thc ncar futurc of 1mptovco nc.ll· 
l'iOtrop¡c gr.lphil~\ for, th~ 'f[icJ olock 
m.,J..c~ a. \lrclch cap;;tullly,, of 1.io ¡)er 
ccnt to :!0 pcr ccnt po.,,tb!c witn rc~-
pcct to fa'>l t'lucnce. - , ' '-' ; 

_T,hc C/Th ratto ,·, alo,o.an tm¡-iortañt 
Y.lrlolblc . An mcrcao,c ;n e !l n r.tdlll 
(rédÚccd thonum !oadmg) wdl !..:.1d w 
a rcductllln in' two componen!'> t•f 'thc 
fu el "cyclc c,,q : , . , _. ~-
0 A o,m"lk:r fio;~llc mvcntofy, rcqum:
r;1cnt v.lll lcad to rcd~a;cd .. i'ork1ng 
capital cosh .,. 
o The ~rr.JI!cr thonum" arid ur.tntum 
loadmg wlll lcad to niduccd fannLa
IIOn anJ rt'pfOCC<;'>IIlg l'<~\_1~. , ,, 

.J-IoW(.\CT, two advc:r~c l·ITcd' wlil 
al'<> OL'l'llr: 
o A o,m.dk¡ ..:onVl'r .. ron rat1o w.ill k.1d 
Ir> IIH'TC'l"<'<i llll'lrkpklitlll lo"h 
o 1 hr· ]ol\\'l'l lt\\lk 111\'1'111111 \' wlll 1111•1 
Ir> f(l\'l' IHghl'l Jli>\\ll'l pllrldlllt lilli ,, ' 
lit lil'\lt 1111'! 1111d h1¡¡h1'1 llol'l llllll'llol 
t 1111.'~. 

A (..'¡'ih vah1c of ~40 ¡, dnw tniiH: 
cconomu.: opl1mum .tnd yct ,,111'-lic' 
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thc dc'iJgn rcquJremcnt5 Rccent trcnds 
to-.vard hJghcr projectcd ur.mJUm cmts 
f.1vour lower C/Th raiJO\ .1nd cyclcs 
WJth hJgher power dcmJty potcntJ.ds 

Thc fue] IJfetJme and C/Th rat1o 
mnucnce the powcr peakmg and pe.1k 
fue] tcmpcraturc~ through the age 
pc.lkJng f.¡clor Thc age pcakmg factor 
1s causcd by the dislributiOn of fucl 
of d1ffcrent agcs m the core, which rc
sult<; from a graded fue! cycle Wlthout 
fue! 5hummg Due lo 1ls highcr than 
a vcrage uran!Urn load, new fue! has a 
higher than average f]<;<;ion dcns¡ty. 
Th1~ can be expressed as the age peak
mg f.,ctor, 1.e , the power peakmg 
factor applicable lo new fue! 1 he agc 
peakmg f.1ctor IS mcrcascd by a lnngcr 
fue! lifctimc and hJghcr C/Th ratiO. 
Both lcad throug:J•ut llfe to lower 
convcr'iion raiJO<; and ],,rgcr fractional 
changc<; m thc fissdc contcnt, and 
thcrcfnrc !.1rger rcl.ltlVC dJfTcrcnccs m 
fio;_<;¡on ratc., for fucls of d1ffcrent agc'i. 
Thc current rcg1on nf acccptablc 
powcr pe.ddng .,hown m F1g 4 h.l\ a 
lumling agc pc.d-..1ng f.JLtor ol ahout 
1 ~- < lc.Jrly, thc rcfl'Tcnu· dl''JI!Il po1nt 
( ·¡ J"h J.lli<l of 2·10 WJth jll.lWl'J dl'll\JlY 
of HW/díÍ' " wcll Wilhlll thc JcgJoll 
of ,,cn·pt.Jhlc powcr pc.1kmg 

Fort St. Vr.lin cxpcricncc 
1 he Fulton .)t.l!lon wdl bcncfit dJrcctly 
from thc cxpcncnce g.1incd at the 
Fort ~~ Yram Nuclear Generatmg 
Stat10n, now m the final stages of 
prcc>pcratJOn.d ;~nd st;~rtup te<;tmg for 
the Pubhc ScrvJcc Comp.1ny of 
Color.Jdo. ln p.lr!Jcui.Jr, con: perfor
rn.lnce m Fort ~~ Yr.11n c.1n be 
d1rectly rcl.ltcd to expcctcd perfnr
m.lrcc at Fulton <;mcc thc fue] ele
mcnt~. fue] m:~tcna]<;, and core 
arrangement are <;O ~1mdar. Although 
full powcr opcratum a: Fort St. Vram 
won't occur untd I.Jtc-1974, thc re\tdts 
of thc lnJIJ:~!lo.ldm¡; and tc'-1 progr.1m 
h,l\C bccn cxtrcmcly cncnur.1glng The 
fort St. Yr.11n corc was Jo,¡dcd in 
January 197-l antl IOllt:ll cntJcality 
w:1~ ach1evcd at c~sentJally the prc
dtctcd cnlic.ll rod po'I!Ion on J.mu,¡ry 
31. Shutdown marbms wcrc <;]ightly 
brger than predJctcd and the 
mea~urcd flux dt~tnbution!. 1n the 

642 

Fig. 4. Rclativc 
fucl cyclc co"ifs, 
cquilibrium cyclc. 

Fig. S. Spcnt and 
rccyclc fucl rail 

··· ~hipping ca\k (72 
clcmcnt capacity). 

Slainless steel 

Alumm1um 
basket 

Depleted uran,um 

cold cntJc.d corc agrecd with pre
dJctcd dt\lrJbllttOns to wtthm about 
~- 5 pcr ccnt 

Fu:!l rccyclc 
Fue! recyclc con\J~ts of shJpping the 
<;pent fue! tn a rcprocc~~mg pl.mt, rc
proce'" ng t he 'Pe nt fu el to ~epa r.l!c 
thc ll\\lon produll\ ami hc:1vy met.¡]., 
lr11111 Jhl' III.Jilllllll, rci.Jhnl.llillg .thc 
p111 Jl¡cd h1rd JIT.IIIJIIIll 1ntu ncw lud 
l'k'llll'lll' 1 o1 Jnyl·k llllO thc rc.Jl'lor, 
.and thcn 'hipping thc rccyclc clcmcnt' 
b.1cl... to thc n: lllor 1n thc samc c,1.,k 
U\ed for tr.~n.,porltng .,pcnt fucl. The 
JJHíll .,pent fue! sh1ppmg systeml9) pro
vtue~ the method and equ1pment 
reqlllrcd for removing and transport
¡ng .,pent fuel elements from a nucle.1r 
clectnc gencr.1ting plant to a storagc 
or rcproce.,;¡ng pl.1nt The 'Y~fcm 

eqtupmcnt " dc~tgncd \o that al! 
regul.l!ton\ of 1hc U S Atomic Encrgy 
Conlllll"lon. U S Dcp.Jrtmcnt of 
Tr.ln,pori.lltnn. and Jndivtdual statcs 
are .,,,tl\llcd 

The r.1tl .,htppmg p:~ckagc coml'its 
of a c.l\k and twclve contamcrs. Each 
cont.11ncr hold~ ~1x <;pent fue! clcments 
or fivc rcf.abncatcd fue! clcmcn!s and 
protel·t tve p;1ckagmg Thc ca!.k (F1g. 
5) ¡, fahncated in 1hrce laycrs. a 
stainle~~ ~tccl inner ],,ycr. a m1ddlc 
!ayer of dcplctcd ur:~mum. and an 
outcr ~hcll of stccl. The cJsk weight 
is 160 tons· and 11 ts tr:~mported in 
thc ncar-horizontal pos1tion on a 
special rall car weighing 60 tons. The 

c.1~k 1s finncd for 1rnproving the rc
mov.ll of dcc.1y heat gencrated by thc 
fi"-'lon product~. The cask ~~ not 
removed from the c.ar for loaómg 11r 
unloadtng opcratJOn~ but ¡., J.tcl...cd 
1nto an upnght po~ttion -.vhcn the l!d 
c.1n be removed and thc fue] tro~m

ferrcd Trud .,hipptng L.J~I... and r.11l 
'htpp1ng c.I\J... dilfcr 111 ~11e 'llw 
ITilli...-lllllllllll'd l.J\k wd] .ILl'l'pl lllll' 

llllll.lllll'l llil-lllil.d lo lile IIIIC\ ll\l'd 

111 thc r.ad u,~. 
RerHocc\\lllg 1\ h.l\cd on thc lfll'h· 

burn-lcach now,hcet Jl!u .. tr.llcd 111 
F1g lí A three-\tagc crmhtng W\lt:Jn 
has bcen adopted for thc reprocc"'ng 
pl.mt, ba<;ed on thc cxpcnmcntal tl"t
Jng at Gcner:d Atorn1c Comp.lny nf 
modJficd commerctal!y av.ui.Jh!c 
eqtnpmcnt u~mg full-~izcd fue! ck
mcnt<; The cn1o;hed product '' 1 1,~ :n 
(-1 Hmm) nflg '\llc or ]e<;~ and " '\llll
ablc for fecd1ng to a lluidi7Cd bcd 
burncr Pnmo~ry rcduct1on ¡, done by 
fecdmg the fue! elcment vertJc.lliy ¡,¡tn 
an ovcrhcad cccenlnc J.IW crmhcr ih.1t 
produces four mch lurnp<; Sccond.ny 
rcductton i~ :ll<;o performcd in .1n 
overhcad ccccnlnc j;tW cru . .;;hcr v,IJ¡l]¡ 
produce<; le~~ than jm (19mm) lump~ 
Tcrtt.1ry cru~hang 1~ done 10 a douhlc
roli cru-;hcr to pmducc lco;.s than 1 ~,1 1n 
(4 8mm) burncr fccd, which is pncu
mat.cally con,•cyed to the ftt11d1zed 
hcd burncr~ 'lome re~ul!s of crmh
ing are gtven m T.lblc 3. 

The burning operation Í'i carried out 
by pneumatically feeding crushed fue! 
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to :1 c,,ntlfllh'li' pnln•ry fluJdiiL'd hcd 
burncr rile bllfllCf '' opcr.!lcd .lliiP·'' 
m.1!1c.llh .11 c,,n-.t.lfH lempn.llurc hy 
conlrP!I;n!! lile cnygcn 'uppl~ 1 n•m 
!he ccnt1c-hcd tcmpcr.IIUre ~•gn,d . .1nJ 
thc J""'('duct r.11e ~~ controllcd from 
th~ hc.J-dc¡,:h d•!lcrcnti.II prc~<>urc 
::.1g:1.•1 -¡he fced f,\(e IS 111.llnl.linCJ 
,1, (•''ht.lnt ,1\ P<''"hlc Thc pnm .• ry 
h,•r~:,·r pr<'dtll:t '' fcd ío a h.IILil· 

orK r. :cd <.cc(lnd:ny burncr whcrc thc 
rcrn.•lloi:-1!:! e 1rhon '' removed. thc f¡n.d 
prod:,ct -hc1ng OXIde ,1,h .11111 SiC 
cr.a;.:d p.1r11clc~ Sccond.1ry burncr 
üp<:L.·"'n c.1nnot he \U<,I,lln<:d. duc 1<' 
thc l"'' C<,nccnlratloll of c.1rhon rc
qUircd in 1hc -.ub-.cqucnt pr<KC\<.Ing 
~tqF. \~1tnnu1 thc u'c nf hc.tt 'upp!Icd 
by mc.1TI'> of .m clcctnc.d furn.1cc He,lt 
¡::cner.lted dufln¡; thc burn1ng oper.l
\ion ~~ removed by forccd-gJ~ coolmg 
in ~ d 11mhcll pd.et surround111g thc 
btFícr·, Olf-g.l~c~ p.1~s through a 
cydonc and s¡ntcred metal filtcr-. for 
fine' ¡emoval bcfllrc bemg coolcd and 
<,:n.bbed for rclca~c lo thc .ltrnos
ph· r • l·mc~ fmrn thc tlltcr <,y<,tcms 
,lf• _.-yLlcd 10 1hc pnm.1ry hmner. 
R~:o,ti'l' of .1 typll',il hurl\1!11! ¡,.,¡ .trc 
1(1\ ('11 Hl 1 ,lhk 1 

t\ JHI\'Ih!c ,dkil\1111'.'1' 111 1 111\lllll).t 
o~n.l 11''"'"''d lw.l l>liiiiiiiJ' ,., "hok 
hlil< ~ bllllllll)', 1 he .1d1 .llli.IJ'<' ni lh~'> 

Wlluld he :iw ·"'"'iH<' ni lhc uu,lllll¡' 
<.l.l¡.!l' '1 he ll'l hlllllo¡:y. hownl'l. " 11111 
\llllicJenlly ad>.1nccd lnr wll!>k-hlod. 
hllrnmg tn rcpl.1<.e ll111d1/cd hcd hurn
mg at thc prc'>cnt tune. 

Two .1pproaches are ro<.'lble In 
prm:cs~Jn,(! thc C.lfbon·frcc burncr pro
duct One, thc refcrcncc c.1~e. i~ to 
Jc.lch lhc m1xlurc With lc.1ch l1quor 
anJ ~ep.1r.:tc the solution from the In
soluble SiC coateú p.lrtlcle\. Thc olhcr 

,. is to 'd,,,,¡fy the hurncr product by 
snmc mclhnd. thc llliXcd oxide~ gomg 
to thc Je;¡chcr. A11 cJ.l,,lfie.iliOn i'i 
b-:111g qutilcd CXflCTIJlll'nt.dJy :11 (;¡\ 

an,J ld.ilw Ch•:m1c.d J>rncc<."lll! 1'!.1111 
(1( f'f') ,1\ lhc.; \l'lllnd ,¡ppf¡l,llh ,q¡d 
b .• d.up lo lhc rcfcrcncc L<l\<: 

l h.: burncr or cla\\iller product i~ 
lcachcJ WJth nitnc ac,d .. dummium 
nilr.lle. and hydrnlluonc .lCJd (Thorcx 
hquor) ·r he '<'lutiOn " d¡nficd by 
ccnlnfugaiJCJn rhc do~nlicd o;ollll1011 
,, fcd lo thc fin.ll o;tcp In fucl rcrro
CC\\;n¡;!. wh1ch 

1
t,d,c, thc h1ghly cnn

(.1111111.1lcd U-2 >l .1nd thorlllm .1nd 
\cpo~r.iiC\ lhcm clc.¡nfy bolh from c.1ch 
olhcr anJ frnm f¡o;<;¡on rr•'dt,ch The'c 
~cp,¡r:dion<. .trc pcrfnrmcd by solvcnt 
C\lf.tLiiOn After .t,i¡u-.lmcnt of ( nn
L-:Illr,,:,on<., thc rc'>tlit.•nl aqliL'""' 
\illlllillll '' ClJIIIilhralcd wit(; Jollllli'
Cihk ,,,lllllc•n'> ol lnhulyll phmpll.ile 
( llll') In n-dudcc.1nc ·¡he '1 B!' \11111-

tion\ prcfcr,·ntJ.illy cxlro~,·t urarillllll 

and thunum n1tr.1le\, le:lving tJ.,,,on 
produc~ ,,,,J othcr nJtr.llc~ in thc 
aqucom ph.:~.:. Sub'C'qucntly. conccn
trJtiOn'í an: ad¡u~tcd so that thc 

Yllb(o 3- Scroon ;.uwlysís of produc~ 
nftor crushing a who!o fuol f'iomont 
block ( Doublo-roll g¡¡p O 057 in) 

Scroon 
sb:o 
No. 

3 5 
4 
7 

14 
18 
35 
60 

120 
120 

CumuJ¡¡tavc 
Wooght-% 

1 96 
4 D3 

28 24 
55 98 
64 64 
77 82 
85 40 
91 31 

100 00 

lh11rllllll k.IVl''> thc "lllP ph.i<,C (11 

cnicr o~n ,,qlll'll\1\ ph.l'-c, k.tvmg only 
\lf.lllllll'l ill thc 1 BP ph.1\C hnally, 
1hc ur.1n1um 1~ \lnpped mto .111 

:llJUCOII!o phao;c in ihc form of uranvl 
nilr.llc for u~c 1n [ucl p;,rlrclc f.tbn
c,lllon opcraiJon'í 

~olvcnl C,!r,lCliOil 1~ h.::1ng Stllc.lied 

at GA .1~ p.1rl of thc cold pilot plant 
work and 111 hot ccll stlld1cs :11 O.rk 
íl.idgc Natwn.d Ldh1ratory (ORNL) 
t,l emurc that all quc<;tions rcg:~rdmg 
fi"1011 product prCClpita!Íon. product 
punty, cqt11pmcnl spccJfic;¡tions, Jnd 
pr•Kc'' \.rfcty ;¡re an-;wcrcd 

1 he n::.~!>•¡c,¡Iion proccs' con~i't' 
of l.t~•fl/! lhc flllflllcd llLllly] n1IL1Ie 
\Pflll¡¡>n p: Odll<! d Jn thc repr<KC\\Ing 
pl.lll( ;~r¡d l ilflVCi'IÍn¡: ¡( lo nlilfO• 

.. pherc' hy lhc rnin bc:1d prtlLC'-'- (F:g 
7) Tl.l''e m1c1 "'phcrc<; ;:re thcn dncd 
and ta'l,llCd 'J he rc<;lfl proce\s for 
formlllg micrmphcrC\ has bcen dc
vcl,lpcd at ORNL<IOl Thc fccd to tnc 

Fulton St:ltion lffl,l·C- -

f<son 
producls 

1 
1 

! 
.J ...... 

('h1¡I•H '¡J 

lllo111 1 IJ!1\ 

111,,, 1111n 

1 f' 

·;.e n 1 <'·""~'j'd 
¡,.,•.dt• 
;l.lrld ¡, •. , Jj 

r',¡rp 

u ~~J 
mll.\lr 

c;o1ulu1•' 

lh'11 ¡¡,l)l 
n1lr ,:,.. 

o::;otut•on 

301. U 2JS 

li u 236 
li 
" ., 
l~[_'_i=o] 

Tnblo 4- Pdmary 3umor opm·¡¡tlon 

Ournf'r 1harnPIN, cm 
Ourn rn!P n/c.rr ';h 
Supprlrcral velocrty. cm/s 
Red srzo. g 1crn.! 
Bed tempcraturc, 'C 
Oxyqcn conc ¡nict, % 
Fmes carryovor raie, g/g burned 
Off gas c..oncentratron 

o,. % 
co. % 

co, "" 
Fmai bcd 

AvcrjlCJC par11cle srze (surface/ 

10 
32 
5~ 

52 
1015 
87 
, 04 

o 
4 5 
83 

voiuo~e) pm 600 
Corbon.% 6 J 

rc<.HJ ¡>roce\\ con'>~'~'> of lwo p.1rl<. 
thc III.JilYi llllf.lk \lliliiiPil ll'l'Oil'fCd 

in thc Icpro<.c'>"ll!! pl.1nt .1nd Ihc fl''ln 
hcJd'>. wllllh havc hccn <.uccncd lo 
prudulc .1 vcry n.~rrow '>IIC r.•ngc. 
Thc nnJCC!i'·C of lhc l.1tlc•· piocc'' '' 
lo en .. urc ihat the lin.ll "-crncl'> · .11c 
un1form W1lh virlt1.1lly none undcr'IIC 
nr ovcr\1!<.' Thc rc\111 :;nd ... olliiinn .rrc 
contaclcd 111 a countacurrcnt Hll!l!ln~ 

c<•nt.rctor<ii) to !o.l\1 thc re"n tu fOil 
pcr ccnt of thcorctJc:tl Thc dcnudcd 
~olulmn '' rcturncJ for rcconc..:ntr.l
!l()n, and lhc bc.l(h are rcmnvcd for 
drymg .tn<l hJgh·kmpcr:Jturc trc.tt
mcnt .-\t 1200 ·c. lhl' rc\ln h:.~ (!,,_ 

com¡Hl\Cd .tnd lhc pr<~duct r' .1 1111\· 
!11rc of [)(). ,tnd l.lrhP!l 'JI": lill d 
tcmpcr.J!urc " j¡\(1() e \~!len ihl· j·l<l

dut•l 1~ l J(',/lJ(). f l ;¡rhon ·¡ lw pr"
porlic~,¡ of UO! .illd .:.i.-illlll 1' ,¡;¡·,IJ 

Thc kernel, are lhcn t·on\cvccl lo 
the fhlldl!cÚ bcd co.tter~ whcrc .1 

1 Rl'.O coo~tlng " ;1pplJcd Th~ ¡¡_..JI.: 
parliclco; produced in lhc rcfab. ic.IIInn 



pl.1111 .1r0: hkl'dnl \\llh u•.1tc·d !.:ttdo: 
p.lrtlclc, .1nd llh•uldcd tlll•• .1 luc·l rt•d 
l he· '''"' .IIL' thcn lt1o~dcd llllll .1 
gr.1pllik hlod, '" lllllll .1 rcLyck lllc'l 
ckmc·nt rhc· rn \'l'k ltll:l ckmc·nt ,, 
'htppcd t<' thc· rc',h:lllr \lk 111 .1 TL'tllrn 
trq' llf thc· 'l'l'llt fliL'I ,·kml'nt 'llip· 
piiH! l'.l'l.. lkc.lll'l' PI t hl' j'll'\l'llLl' 
pf ll-~'~ lild ,,, d.lllght,·¡ pitldlfli\ 
111 thc· l1-2i1 .di rc·l..l•rlc.illl•n llj'L'f,f· 

lllll' .lrl' c.ITTIL'd tllll rc'lllllll'ly lil ,¡ 

,h,cldcd f.1ulity 
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High tcmpcraturc gas-coolcd 
reactor ( HTG R) componcnts 
are dc~igncd to rigid ~pccifi
cation<; for long lifc and low 
maintcnancc. Rigorous tc~ting 
programs havc bccn complctcd 
and othcrs are undcr way to 
cnsurc rcliabilit} of cquipmcnt 
in this modcrn nuclear systcm. 
The components will undergo 
prcoperational testing bcforc 
startup of the Fulton Station. 

Thc cqlllpment dc,cnb.:d hcre '' 
U\Cd m the ma111 <~nd au\drarv pnm
ary cool.1nt 'Y'Iem .... thc rc .• ctor con
trol and onfice 'Y'tcm. and the fue! 
handlrng sy'ilcm of thc f-ulton IIH.tt 

pl.1nt. Thc \tc.un gcncr.,tor\ .1ml thc 
ll1Jlll hchum CJrcul.llor' JTc the ma¡nr 
componen!\ 111 the m.111i coolant 'Y'
tem. Orculat1on of ht:IJUm 1n thl'> 
'Y'tcm tramport' heat from the core 

646 
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Oak R1dge Nat1onal Labo·alory, June 7, 1963 

to the ~team gencr.1tor~, wh1ch pro
vtde marn and rehcat ste.1m for thc 
two 600 MW(cl turbme gener.1tor~ 

u'cd m each unit of thc twm HTGR 

~tJtJon The mam coolant ~y,tcm m 
cach 1160 MW(el unrt con,..,t~ of \IX 

loop,, e.1ch compTI'>IIlg a CJrcul.ttor 
and a \IC.Im gencr.ttor. both of whrch 
.tre locatcd m a pcnpher.d cav1ty o( 
the prc\lre~\Cd concrete reactor ve~

'iCI (1'( RV). The \IX marn loop cavJtiC'> 
(about 14ft dwm or 4 3m) are sp.1ccd 
~ymmetnc.dly around the central core 
CoiVJty. 

The auxd1.1ry coolmg ~y~tcm, which 
provrdc~ core coollng rf the m.un 
loop' are m.tctJvc. con"''' of thrcc 
loop\. e.ll'h havmg .1 crrculator and a 
heat cxchanger Wncn lll oper • .twn. 
thl\ ..,yqcm crrculat" thc prrmary 
cool.mt through thc reactor corc and 
auxrlrary hcat exch.tngcr~ where thc 
he.tl '' dl''llp.ltcd Any two of thc 
thrce ,,uxrllary loop' .trc cap.1ble of 
Cllohng down the core from full 
puwcr The threc .1Uxr!J.1ry loop' are 
loc.dcd 1n penphcr.d P< RV cavrtr" 
(7ft dJ<~nl or 2 1 m) dl'ltnbutcd .1round 
the re.1ctor core cav1ty. 

Rc.1ctor react1vrty control and the 
dl'itnbutJOn of pnm.try coolant tlow 
to the corc ,, .Jccompll'lhed by 73 
ldcntJcal control and onficc .l~..,em
bllc\. c.1ch Jnclud1ng a control rl'd 
dnvc (for on.: p.ur of control rods). a 
pnmary cool.mt onficc valve and 
dr JVC, and a rc\Crve 'ihutdown un1t. 
The m.l)or l'<1111poncnh for rcfuellrng 
the re.tctor are thc fucl hanJltng 
m.tchmc whrch. undcr remole con
trol, removc' and repl.1ces fue! cle
menh . .1nd the auxllrary ~ervice ca~k 

9. Rf'P<;.t>r H e; . P11vatr- Comrnun•cnt•on. 1 f.J74 
1 O. No11, K J Hnu..,, P A, Ro'>m R,, .. ,,lf'l M1r ro 
o;phrrn 0f'volc:p.nf'nt," Annunl Pronrn ... ,q Hoport lor 
1972 Oak ~~elnn Nnt•nnal Lnhoratory Roport 
ORNL 4911 
11. H•¡¡¡¡tns, 1 A Mcch,,n,cal Fcnluro• of lho 
H•gg1nc; Cont•nuous Ion Exchango Column Oak 
Rtdgc Naltonal Laboralory Repon ORNL 1907 
(Ocl 1955) 

wh~eh handlc~ control and onfi.:1ng 
a''embhes 
Stcam gcncrator 
Thc ~team gencrator' .1rc dco;JgncJ to 
delrver ~tc.1m .11 modern condrtwn' 111-
cludll1g full rche.1t Thc rntcgr.llcd 
pr rm.1ry ll•Op W1th111 111 the PC'R\ 111-
tlucnc.:d thc ,¡Jnptllln nf thc once
through typc '\leam gencr,llor w1th thc 
htgh-prc\\urc 'ectron dchvcnng 955 F 
(513 C) and :!515 p'lla (177 kg;cm) 
qea¡n and WJth an rntcgr.tl rchcat .. cc
tron rcheat1ng the '\leam to 1000 F 
(538' C). Each \team gencrator cnn
'>1'>1\ of a m.un '\tcam bundle, a rehc.1t 
bundle. tubC\hech and 1111erconn.:ll
lllg tubrng, and mt.::rn.d 'liPPl'rh. 
'lhroud'> .1nd b.dllc~ The arrangcmc.11 
1~ rllu-;tratcd m F1g. l. Hot hcl1um 
from the 1e.1clor corc enter' a plcnum 
located above th.; rchcater From 
hcre. the hchum tlow' downw.1rd 
through thc rchcat bundle, whrch " 
loc,¡tcd .1t the lower cnd of thc '>lC.i!ll 
gencrator. After lc,¡vrng thc rcht:.1:.:r. 
thc helrum 1~ turncd ll\0 dcgrec,, r.ov.
Jng upw.1rd through .1 ccntr.d p1pc 
mto thc matn <;t.:.1m bundle tnkt 
plcnum flow through the ma1n 
steam bundle h dowm~.trd. \O th 11 
counterflow hcat tr.¡no;f.::r " ach1cvcd 
m concurrencc v. rth uphdl bodtng 
thercby cnhan.:111g borltng ... t.lbrllt} /\t 
thc bottom of thc bundle, the hcl!lllll, 
now coulcd to rto; lowc\t tcmr~.:r.IIUrc 
m thc cycle, 1~ dl'lch,,rgcd 1nto th~ 

.mnul.1r duct lyrng betwe.:n the r' "' 
C.IVJty lin.:r .1nd the ... :cam gcn.:rator 
\hrouJ, through th1~ duct, the hc!Jum 
tlow' upwJrd 11110 thc circuiatnr rnkt 

The steam gcner.1tor tube bundle' 
.tre compo'ird of hcl1ca 1 coil' th.1 t ;¡ r.: 
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By C.l.Moon 
The heavy water nuclear power reactor 
programme in Canada is moving vigorously 
ahcad. At the prototype Douglas Point Station 
a series of mechaniéal ditficulties which had 
lbesct' the St<!tion has been overcome and 
on-power refuelling has been successfully' 
achicved at equiiiiiri'um ráie. The prog'ress 
being made both with the construction and 
initi«i commissioning at Piclwring has been 
highly satisfactory. The first unit is 
sched.uled to produce power in 1971 
,~· -~·,... 

ESTIMATED COSTS 

Costs for P1ckenng Generatmg. Stat10n reflect its planned-
1 base load applicatlon at 80 per cent capac1ty factor W1th no 

cred1t for plutomum. costs have .been calculated m 1969 
dollars (US) based on actual expend1tures pnor to 1968 
expressed 1n 1968 dollars and rev1sed to allow for ma¡or l 
cscalat10n to 1970 m costs of labour, materials, mterest. _taxes 
and other S1Qn1f1cant cost change wh1ch developed in 1969 
A full cost est1mate m 1969 dollars. howcver, has not been 

\made. For reference purposes, com¡;>ara,tlve costs for Nant1co.ke 
and P1ckermg Generatmg Stat10ns are shown. Nant1coke 1s 
undcr constructlon by Ontano -Hydro on Lake Ene near Port 
Oover. Plans call for 4 units in serv1ce by 1974 and an 
add1t1onal four by 1977. 

~ PlanLtype 

Pickering 1\lanticoke 
Nuclear. 

HWR-PHW Coal f1red 
Stat1on net capac1ty, MW(e) 4 X 508 4 X 488 
Stat10n l1fe m years 30 30 
Net efl•c1ency, % 29·1 37·9 
lnterost rate, % 7·5 7·5 
F1xed·charge rate on capital, % .. 8 ·47 8 ·47 
Spec1f1c cap1tal cost, ~/net kW(e) 275 143 
O & M. M $/a 4·97 3·65 
O 10 capital cost tor un1ts 1 & 2 

S/kg ' 57·26 
O 20 éap1tal cost for units 2 & 3, 

~/kg 41 ·72 
O ,O upkeep-U M C .. S/kg O 10 37·00 
O ,O upkeep, rnte, ko/h 1 3 
[),O upkuup, M S/n 1 llll 
N111.111111 luul 11M l. 

~~~~~ 11 
-1:1 ''" IIIIIIIIIJI 

MWh/~ult ')'JI 
l'uul 11M e·, ~/nluullflll 

11 "" llnul C:fllllnlll. 111 11/lh 1 :uno 
Cnnf•I/MIIlll :11 'llo 

Unit onorgy cos~ -mlli/kWh 

~ Cop•"l 
3·32 1 ·74 

Operat10n and mamtenance 0·35 o 27 
0,0 upkeep 0·12 
Fuelling o ·66 2·88 

1 
4 45 4·89 1 Totol U:EC 

Progress ·of work on s1te at Mari:li 1970 
' 1 ¡1 J \ 

1 1'' 
1 ~ .. ) \ ' 

TIIE PICKI:.RING GENLRAliNG S1 ATION ha~; hcc:n con~id~.:rcd 
from the outset lo be a fully competll¡vc ¡¡nd ccononuc,llly 
sound productwn un1t in thc 11 000 MW(l') 'Y'tem ni Jhc 
Hydro·Eiectnc Pov.er Comml'i~lon of Ontar:n. W1th :1 

J')lanncd aj)j)roach Whlch forccaq~ thal tilt: m~taiJcd 
carac1ty wlll he more than doublcd Wilhm rhe ncxt t<.n 
ye¡¡ro;. thc h1~toncal dcrendcnce of thc Prnvmcc of Ont.mo 
on hydraul1c rowcr ~~ bcmg tilted m favour of thermal 
ro"cr. Betwcen 1971 and 1978, the thcrmal CJJ')ac1ty of the 
Ontano o;ystcm wlll be mcrcascd by 5 200 MW(c) of nuclear 
powcr and 6 300 MW(c) from fmo;li.flrcd convcnt1onal 
stat1ono;. Thc P1ckcrmg ,Gencratmg Stat10n thu~ bccomc'\ 
the fir'\t cc:immcrc¡alJy compctitivc nuclear statwn of a 
-;ene; wh1ch wlll rlacc Onlano Hydro among the world 
leaders m the' rcrcentage of nuclear power commitmcnts 
m relation to ~y~tem size. 

llocarf!:üon~ 
Located on a 500 acre ~1te on the north o;hnrc of Lakc 
Ontano, the P1ckdmg Gcneralmg Statwn " 20 nulc~ ca't 
of downtown Toronto, a clly of approxm¡atcly two mlllion 
pcoplc. A ntimbcr of smallcr communlliC'\, .~ome w11h 
'\l~able rorula!Jon<., are located ·withm a lc~'cr radms. and 
rc>ldcnt1al dcvclorments, holding ,arrrqx1matcly 20 000 
pcorle are located withm 3 mllc~ of thc P1ckcring s1tc. A 
3 000 ft radius cxclusion arca is maintaincd around thc 
prcsent stat1on and any future extensions- of it. Lake 
Ontano, sorne 200 mile~ long and 35 m1les W1dc, offers a 
first-clas~ supply of cooling water on a year-round ba~1s. 
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Station layout 
·¡he l'1ckcru1l! Ci..:n<.:r.tltn¡,: '-tl.tlltln CPll'l\1\ l'"l'lltl.lilv nf 
four '''Jl.lr.tle n:.lCitlr·llllhll1c-¡;cl1cl.lltll lllll!' •• L11.h h,;1111g 
a nd Lkdnc.tl nulput nt ~ll~ 1\1\\ lsl 1 hl lll111\ ''111Lh .~r~ 
h,J,Ic.lily mdcpcndcnt ot e.lLh tlther 111 tht:lr Pp..:r.tllllll .• tre 
\11ppl1ed 11 11 h cc·ri.tlll cnnlllll\11 e''e11t ¡,¡J,,L'I 1 ILC\ S11111C 111111\lf 
Llli1111Hll1 \L'fi'IU.:, .trc' ,¡J,,, \lljlphcd 1 he mam ¡;roup nf 
hlllid111¡;'> fnrm1ng lhc tnur-111111 'tatu>n <.:Oll\1\h PI thc fo11r 
fl'.lclnr huddmg .... thc vaclllllll huddm¡;. thc pm1crhnu~c 
11h1ch li1Cillde<; !ht: lllrhlllC fl,llJ ano 1Urhii1L' aU:\IIiary hay 
runn1n¡,: tht: full k11¡;th of thc 't.111nn. thc: reactor auxli1arv 
hay 11h1ch 1\ aii.!Lhc:d tn thc: \OUih \ldc of thc: po11Crlwu,~. 
and thc 'crv¡cc: '' mg ami tht: admmt,lratwn buJidmg at thc 
ea,tern cnd A o..mglc mtake ehannc:l. 'Creen hou'e and 
grav1ty fecd 1ntakc duct for condcn,cr coolmg water and 
proce" water 'erve' all four un1!\ ·¡he intakc d11ct '' bUIIt 
on rocl.. hetween reactor bulldmg' No. 2 and No. J. The 
coolmg water mtakc duct diVI(k' mto two \eparatc duct' at 
the turhllll' au\ll1ary h.1y, nm· r111111111g to thc l'a't for 111111\ 
1 and ~ and a WL'IIIHI 111 lhl' "''''1 l11r 111111' l and ·1 1 he 
l'•'lldlll\1'1 lllolillf' 1\all 1 1'111111" 1111d Jll""'" 11ak1 pliiiiJl' 
llll'l••l'llll'd 111 tlu "' d111 h 11h11 h 11111 1111' h·11¡~lh 11lllll' 11111>1111' 
1111\llllll 1' hu\' 1111' • 11111h Jl\1'1 1 ""''"!'. wul1'l '' ,J¡,I'illll)~l'll 
111111 1'11\<'ll'd dll•l' '""'""'"" lv 11n1111 ni llt•· 1111\\l'lhnllw 
1111d 11'111111•'" lo tll,· l.d" 111 lh1· 1\1'''' lltt'lld 111 thl' 111111 111111\ 

A I{U'IIf jf/('1 hav. whtch '' dc\lgncd for thc underwater 
"toragc of fuel from four rC.JLior un1h, 1\ locatcd al ami 
hclow grade leve! d1rcctly ahovc the mtake duct. Thc 
statwn crmtrol centre 1' locatcd on the ~ccond Oonr of thc 
reactor aux1W!ry hay, d1r..:ctly ahovc thc ~pent fuel bay. 
Thi~ Jocat10n 1~ central lo thc four-un1t ~tat10n. 

Thc fcparall' vac1111111 h11dding wh1ch form~ part of thc 
contamment systcm ¡, conncclcd to cach reactor huddmg 
hy a large prc~~urc rcllcf duct located at thc leve! of thc 
bollcr room on the south s1de of each reactor buJidmg. 
1l1e vacuum huJidmg prov1dcs rc,crve volume for contam
ment of any h1gh energy OUids rclea~cd withm the reactor 
'bUJidmg~. 

Thl' sav1cl' wmg, which 1' atlached lo and serve~ the 
powerhou'e and the reactor aux1liary bay, contam~ storcs, 
laboratnne~ and work,hop~ both for act1ve and uncon
lammatcd opcrat1on~. lt ~~ SIIUatcd at the ca't cnd of the 
four-un1t ~tatmn, wluch g1vc ll a central location m an 
ult1mate e1ght-un1t \lat10n. Thc ~ize of 
thc 'crv1ce wmg and Jts layout are 
planncd to be adcquatc to handlc thc 
work load from such a station. The 
mam pas,ageway~ of thc reactor 
aU>.Jiiary hay prov1dc clcar accc~~ on 
hoth Ooor' betwcen the 'crVJCC Wing 
and thc reactor hUIIdmg,, and 11 1\ 
mtcndL-d a~ a general pract1ce that 
eqUipmcnt wlll be hrought to the 'er
VJCe wmg for any dccontaminatJon and 
shop work. 

7 he .11111um adlllilliltrtll/1111 huilclm¡: i~ 
connt:CIL·d hy a hndgc to thc uppcr 
noor of thc ...crvJcC wmg Thl\ bndgt: 
comtJtutc' thc main t:ntry and- cx1t 
routc for ... tatllm rcrwnncl to all wnrk 
arca~ and w¡JJ cont.un thc fmal monJ· 
tonng pmnt. 

Thl' 230 kV nntchvard ¡, lncatcd on 
thc north s1dc of the statwn m a con
vcnJent locatlon for conneclion t9 
trammJ~'!on lmc~. 
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Slandby power ,· ho~se ~ Lt--J , ·. 0 1l' Water treatment 

Statton layout 

M/\.100 roiiii'MfNT ANO SUrrlii!RQ 
('unlnnl lultt•ot ( ltt1'tll lltol'l't P. ( llfll'"' lid 
1 nd ltlllltlt llndu'" ( nwrdtttll ~ lltl:•,•! \rVIluh! lid,. 
lud 111111111 A~~uttllhlitt"t ~ tllllltlnl 1 ;11111 lid 

f 1111\lllttl ''''''" lit du 1\nriiiU A. 1 UlltiiiU lltl, 
t ttlttll•hln '.lwlh llnntllllnll lltid\1111 '' ltd 
( ttlrll!dltrt lnd •,fttr•ld~ ( rtrutdt 111 Vu Lr•tq lnduqtrlru~ Ud 
Lnlmulrtn 1 u!Jf't¡ 1 hr Crupn11tr•r ~1Cf11 Co 

- -Cannd111n Wcsttnqhnusc Co Lid 

o 

Pr~mary Coolant Pumps--Byron Jackson D1vrsoon. Borg-Warner (Canada) Lid. 
Bodcrs- Bebcock & Wdcox Ca nada Lid 
Tub.ng for Boder Hcal Exchangcrs- Vere.n1gto Deutsche Melallwer<e AG. 
Fuclhng Mech.ne Heads- Standard Modcrn Tool Co Ltd 
Turbme Generators-Howden & Parsons Ltd 
Condensers-MLW-Worth.ngton Lid 
Feedwater Heaters-MLW-Worth.ngton Lid 
Ma1n Transformcrs-Canadwn General Electr~c Co;(td 
Fuei-Ganad•an General Elect11c Co Lid ' 
4 kv Sw¡tchgear-1-T-E G~rcu1t Breaker (Ganada) Ltd 
Standby Gencrators-Orenda Ud 
D1g.tal Gomputer Gontroilers-lnternat•onal Bus1ness Machmos Go Lid 
Condenser G~rcula11ng Water Pumps-Ganad~an lngersoii-Rand Go Ltd 
Reactor Budd1ng A~rlocks-Dom1mon 811dge Co Ud 
Reactor Coolant Assembly Sh1eld1ng Plugs-Ganad•an Wost.nghousa Go. Ltd 
Coolant Ghannel Glosure Plugs-Standard- Modern Tool Go ltd 
End Sh1eld R.ngs-Ganad•an West1nghouse Go Ud 
Moderator Heat Exchangers-Toronlo !ron Works 
P11mary Coohng Syslem Valvos-Volan Eng.nce11ng Ud 
Hoat Transport Systom Feeder P•pe-Dom.n•on B11dge Co Ltd 
Heat Transport Syslem Reactor Headers-Grane Ganada Ud 

-Babcock & Wilcox Canada Lid 
Standby Cool.ng Hoat Exchangors-Montreal Locomot•ve Wor<s 
Standby Coohng Pumps-B.ngham Pump Go Lid 

O, ' Q, rocomblnation 

He comprossors 

c:::JCoolant \ Heavy ~ Steam 1 Ord:nary 
I!Z::lModcratorj wator = Gondcnsato J water 
t::::JHohum gos E:=:ll Lako walar 

S1mphf1ed flow d1agram for a reactor turbme unit 
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Vacu-:'1- blo~lo•ng ;ntJ rel1ef duct 
1-ViiCL.lJrn budd•na 1ntcrnats. 2-Prec;sure actuated wuter d•splacement system 
mlct ht'rJdcr. 3~-Prcssuro aciL·atcd water d1sp/accment system outlot header, 
4-VacuU'T• chambc~. 5-DI'ilrlbUliOn ;:¡nd sprny hoadcr, 6-Emorgcncy water 
SIOrllflO 1<lflk 7- Pcumc:e¡ wílll, 8 ~ -8asemcnt. 9- Vncuurn ducl5, 1 O -Mon<'rad 
snd ho•st ~ i- E•norr¡oncy wator lino, 12 Prf''isurc rollof vnlvos, 13 Sh101dmo 
WAils. :4 Porc¡nnnol n1dock. 15 Pto">'ilHO mluJf duct 16 Ruo'fwnll sn 1!. 
17- WMor :'1ilk !1CC03!3. h:-~tch. 16 n.r¡c;.r¡mont fiCCilS'ioiOmp. 19 V¿tcuum purni"J 
&uctlor"l no.1dfl'f. 20 Vncuum duci drmn p1pr 2~ Vncuum duct f¡ll p1~:1, 
22- Aoaclc:r bulldrng prossuro rolruf louvros 23 Sorvrco lunnol, 24 Equrpmonl 
a•rlock. 25-- Pouml!ler w11ll monorml, 26 -Jtb cm no 

Thc locat10n of the buddmg~ on thc ~1tc rcrnlll~ thc con
structlon of an addi!Jonal four-un1t ~tat10n lo the ca~t nf 
the •;entra! scrv1CC wmg at a latcr Jale. Prov1~1on 1'> madc 
for a 500 kV ~w1tchyard !o thc north of thc~e un1t~ when 
buill. 

Reacto1r systems and equipment 
The four 1'1ckcrmg rc.1ctor'> are ident1cal, éxccpl for detall~ 
dc~cnt->cd m a '>liO'>cqucnt artJclc on the reactor core Thcy 
are dc\lgncd lo U\C thc hcavy water modcratcd n.Jtural 
uran1um fud cycle wh1ch Wa\ dcvclopcd and rd1ned a'> a 
rowcr produc1ng 'Y'tcm m the reactor~ m the NI'D and 
Douglas Pomt ~la!Jon~ The cnolanl 1\ pre~'>unzcd h~avy 
water. \\hich tran\ft:r~ thc nuclear heat lo a llght water 
sccondary ~y'>lcm m twclvc hcat-cxchangcr borlcrs -¡he 
reactor ''a hoJJ7onta: rrc\'>Urc tune type. U\Jng 11rcon1um 
alloy pre~~ure tube~ Wilhm thc reactor to lwu'L thc fucl and 
cnnta111 the l¡ot h1gh prc~~urc J'rll1l,try Cllnlant Loc;_¡tc,l 
Wilh111 a heavy concrete vault 111 il' re.,¡x·d¡vc reactor 
buddmg. each reactor con\1\t\ of twn '>!a!nle\\ 'kcl VC'>\el'> 
Thc pnnclral vc,,cl 1~ thc calandna. wh1ch ¡,o]d, the D.O 
modcrator and 1n wh1ch thc nuclear rcaclit'll takc<; rla~e 
DJrcctly hclow lhc cal,tndna and conncctcd t<' 11 by dump 
port~ 1~ thc dur.'r tank !filo wh1ch lhc modcrJt0r c:~n hr.: 
dumrcd whcn not rcqu¡r • .xl 1n lhc c .. i.I!JÚrld 1 he ;;,ilandn.t 
1~ pcnctratccl hy )ll() /¡rcaloy calandna f¡¡¡-,_,,, \d11ch fnrrn 
lcak-!1ght ¡nillt~ W1th lile ¡:mcr tuhL·'hect of L'ach cnd '-hicld. 
thu\ provJdJng llJO fucl thilnncl \IIC' 'll.lli.dly localed 1n 
thc mmkrator 'Tl1c~e fue] channcl <;¡le< an: lully acl.C<'iihlc 
from hoth cnd, of thc rcadnr a'i thc .:nJ \h!cld'> cnntam 
corrc,ro:Hllllg rcnctratlon' 

L.1ch fuél cbanncl CPil'il'il'i of a prC'i\Urc tuhc ztltachrd 
at cach cnd by a rolkd JOHlt In a ~t.llnlc\'i stccl cnd fittmg. 
Thc cnd flttmg' are \llpportcd hy the ~·nd \hield'i, and m 

A full v1ew of the •eactor lace of reactor untl 1 w1th all feeders 
installed 

turn ~uppnrt thc pn:<;,Uic tuhc, \~ilh 1h load of fud and 
pr1nwry ~:ool.tnl ·¡he outcr cnd ol t:ach t:nd tittmg .111d 
c.ILh ui 11'> wo: J..¡ng ~.ump111h'11h MI: dt:'igncd to worJ... 1n 
CllllJliPCIJon w1th lhc fucll1ng m.!dlint:\ wluch form .111 

"'cnt1al pan of thc fur.:! handlmg '-Y'>tcrn 
fhc hcat tramrort ~Y'>llr>l, v.h1LI1 rl·movc'i thc tu:at pro

duccd 111 the fucl to the boilcr'>. ct•ll\1\l' of tw,J ¡Jcnt¡c¡¡l 
loopo,, cach of wh1ch "rvc' one half of thc rcallor l ac:h 
loor. complete 111 il'clf. coml\l~ of a halar.cc.d fl¡;ure-ught 
arrangcmcnt wh1ch c¡rculatc~ thc coolant !hrou¡;h adjaccnt 
fucl channel' 111 oppo~1te dircct1om The pnnLipal com
poncnh dfC groupcd clo\cly to ¡¡r.cf ahovc cad' cnd of thc 
reactor For cach ]o,)r s1x hcat-cxchan¡;l:r boilcr,, c1ght 
Clrcu!<Jtmg pump' and two pumr 'Uctlo'1 hc.Hkr~ are m 
the hoilcr room while !he connectmg 1nkt and nutld 
feeder\ and the1r hc,Hicrc. are loc,ltcd nc.H thc ccillll•' m 
cach ful:ll111g mc~ch111c va1dt Thuo, for thc ''hok ~v~cm 
twclvc boilcr' and ''xtccn rump\ are prov¡d,·tl. Thc hl:adcro, 
for each loop are rhyo;¡cally 'cparatc. <~lthough thc outlct 
hcacler<; havc a -;mall cJ¡amcter valvcd c,mnect1on hctwrcn 
thcm Thc dJvJ<;Ion of thc rnmary hcat tran.,port 'Y-lem 
mto two ionp\ prnv:dc\ \Ome practlc:l! bcncfit' 1n that 
11 reduce' tf1e kngth nf cach hcadu and hcncc thc ciTcus 
of ax1al thcrmaf .::-.ram1on lt ~J.,o 1\ hcnrflc¡a] from thc 
~akty :>\pcct m th1t tire hypothd,.::al IIIILIIIIil/111 rrctlth!c 
,¡n u! en! mvolv111g a gro'' fa:lurc ot a pruna·y 'Y'lLm 
hc,Hkr wou!d nnly cau<;c carly vo1d111g of onc haif pf thc 
rcactor, 

[" act1 of t he twdvc bnilcr<; con\1\l., of an 111 tcgr::ll U-t uhc
m-<;hcll hcat cxchangcr ;.nd -,te,:,¡¡n \Cp,tr.ltor h¡;ad. 1 t1c 
ovcrall hc1ght "4ó ft 7 111 Thc d1amclcr 1:> 5 ft R ¡r¡ at thc 
he.d c\ch.tngl·r and X f: 2 111 .1: lile '>ll.ml '>L'p.tr.lllilg ht:,l<i 
·¡he !Jc.1vy water C<'0lanl 1~ p.l\'>l'd lhrough 2 !íOI) moncl U
tuhc•, h.tv1ng a total he.1l tr.tmfn lcn~th oí 152 l-\(),1 ft pcr 
h,,.¡,r ·n,c tubc~ are O 5 111 uuh11k di.l•11clcr JnJ h.tvc .1 

wall thicknc.,c, of () 0--19 ;n On thc l1ght \\atcr 'lde, th.:: 
rcc¡rculallon-IP·'>leam fnrrn~\ror. ral1o rs crghl Stc,\rn 
<;cr>aratc)f~ 111 thc b01kr hcad g;ve a <,(e,:am qrMlily of <)<) R 
pcrccnt. The \!Xkcn heat tran;;;pnrt pump'i are ccntnfu"':ll. 
vcrtrc.11ly mountcd ~mgle ~lage un11~. rat•:d <Jt 10 100 ig,¡-.m 
al 4XO ft hcad. F.tch pumr gland ha' two m~:chanical facc 
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Three of the f1ve moderator c~rculatlon pumps-the system for 
un1t 1 was mstalled and runmng by March 1970 

ty¡w 'L·al' a, lht· pt 1111at v h.11 tttl ap.1111'1 '"" 11! lltt· ltl'avv 
"'"'''' ''"du111 lit"''""'¡._, . .¡ "1' hv lllllllill\lllf''' ll.«l 
l'lllk<illlll \\\11111 lllld 11 di\' 1111 1""'11111111 1111111 \1'11' hll\h 
lllfl. lllllt """"' l'o lljll'l'l'"' 111111 11 11\111111'' 111 1""'"'1' 
jllllllj'lllf' 1'"" 1'1 dllllllj•. 1111111111111 '" llll l'\'1'111 ,,¡ '"" 111 
\lólllllll 1 klilll:tl jlllllll. 

1 hl· 111,1ll'll,d ll\lU lot 1111· P'l'l', pump h1111'l' and ftllll1g\ 
f11r lhc 111.1111 Ul¡1L111! UIUIII 111 lhc hl'.ll 11,111\llllll 'Y'It:lll 1\ 

co~rhon \IL'l'l. Lljlll\ aknt to A.~ 1M A lO(, (,r,Hk B 1 ht\ 
ptptng rangc' from thc mkt and oullcl hc.tdL·t~ whtch are 
manufacturcd from 20 fool lcngtll'. of ~6 m oul~tdc 
dtameter ~chcdule 160 pq1c dnwn lo lhc fccucr' 11 htch 
range 111 dtamctcr from 1 5 to 2·lJ2 111 and from 20 ft 
to 60 ft 111 lcngth Thc p1p111g 'Y'Icm " of wt!ldcd con\lruc
twn and compite'\ W!th !he rn¡utrcmcnt~ of Scct10n 111 of 
the ASME BDllcr and Pre~~urc Ve'\scl Cndc or to other 
corre"pond111g Code" a'\ aprltcable. To provtde a coolant 
tlow through each coolant a'\'\cmbly apprornate to tls heat 
output. the feeder p1res are dc'\tgned wtth var1ou'\ re'\tst
ance'\. Thc feeder" are arrangcd m banks w1th up to 10 
feeder" m a hank at !he reactor end and w1th a maxmwm 
of fivc feeder~ al any '\CC!ton al the hcader end. The "Y'lcm 
"'dc\lgncd for a prc"urc of 1 (¡QO p\lg The uw of carhon 
\lcd for !he mam clrCUlt p1pmg • .111d for !he ma1n pump 
bowl' '' a''n~o:t.t!cd w1th do\e control of the v..t!~o:r 
chcrnl\try 1 he pl1 of lhL· ¡mm.try Lnlllant 1\ m.nnl.tlllL\1 
al ~.:lo'e to .1 valuc of 10 1 he pnmat y coolant " kcpt 111 

a pre\\Ufl\cd hqu1d \late hy a prt:\\Uflllng llow \Upphcd 
by two multt-\l<lge h1gh pre"ure pump,, Undcr \leady 
state condtllon' a llow of 12 lgpm entcr' the pnmary "Y'
tem through tll) gland" of the mam ctrcu1atmg pump~ and 
i~ bled from the 'Y'lem through blecd vJive\. On demand. 
fecd valves m lhc "Y'lem are opencd automallcally and a 
net mf1ow of up to 160 lgpm can he ach1eved ll1e fecd 
and bleed valve~ are mterconnccted through the ~tat10n 
control ~y~tem and functwn to mamtam the pnmary 
sy~tcm pre~\Ure w1th1n the de~1gn '\et pomt~ 

An overpre,~ure reltd arrangement "' provtdcd for the 
pnmar'y hc.1t tran~port ~y,tcm lt con~"''" of m~lrumcnt
actuatcd open1ng of rcltef v.tlve' wh1ch would dt,chargc 
mto the conden,cr 'Y'lem whtch norm.tlly handlc' thc hlecd 
whtch "ntr<~clcd ..~, J1..1fl of thc prc,~ure control arrange
mcnt. ·r he blccd eonden,er '' \1/L'd lo an;nmmml.tll' all 
kno\\n tr.tmtent~ mcludmg thc full cllech of \Udden ch1,ur~ 
of the turhme \lop vJl\C\. 

A dl.!fJclen\ltc fc.tture of thc Ptch·rmg reactor and tl~ 
prcdece\~Or\ " a heavy water mndcrator 'Y'Icm 111 whtch 
heavy water is mamtamed m thc calandrta hy a heltum ga~ 
babnce sy\lcm \\htch pcm11l~ ''" ready d"chargc mto a 
dump tank bclow thc calandna when dc\lrcd. The sy~tem 
also perm1ts the moderalor to he maintamcd at any mter
mcdtatc leve!. The support ts obtamed by connectmg t!lc 
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A fuelhng machme head was extens1vely tested under serv1ce 
cond1t1ons m the Shendan Park labomtones of AECL 

cal,tndt ia !11 thl' d11111p l.tnk thtlllt¡•.lt hPti/Pnt.tl S 'h:tpl'd 
p¡lfl\ 1111d lllolllllllllllllf' hl'lllllll 111 il 1111 \\1111' 11! .'' ll\iil 111 
IIH· dllllljl 11111~ 1\ 1 h 111 di,IIIH'I<'I IH·I111111 hul.tll< 1' 11111' 1\ 
l'IIIIIH'l t.-d l11 llll' l11jl ,,¡ 1111' l':tlllllllllil 1111 11111'1¡ lllillttpk 
\l'l\ 11! 1.~ 111 hti111111 dll111jl l:thl'\ ,111d \l'l\ ,,¡ \lll.lih 1 lPII 

lrnl 1.dv~:' 111 pa1.tlld. lll'1111111 hknl' !hlllll[!h 1111' 'Y'II:111 
undcr llllllll.d llper.lllllll ollld 1\ \\llhdr.t\\11 frnlll th¡; lop·ol 
!he c.t1.1ndn.1 lo thc \UI..!Illll \ldc oi !he hl'lllllll llllllllle~'or 
'Y'Iem Openmg of thc large dump val>e' perrnth the 
hl'l1um pre"ure' to he equalt7ed ,¡hove .md hclnw thc 
modcrator. thu' allowmg tl lo dt,charge by gra\IIY mio 
lhe dun1p tJnk. 

In CANDU reactor" lhe moderatnr 1\ mamtamed at 
nommally atmo~phenc pre'\~ure and al a tcmperaturc wcll 
helow hotltng lt "' thu<> mamtamcd m a r,y,tem wh1ch "' 
cnttrcly separate from the hot h1gh cnergy ~y'\lcm of the 
pnmary heat tran,port systcm Durmg full power reac!N 
operatton there 1~ an mput of approxtmatcly 92 MW of 

, hcat encrgy to the moderator and thts " removed m a 
,)ctrculation and co,-,lmg "Y~!em. The c1rculat1on "Y'ILm 

mclude~ tlve pump' ami two hcat cxchJngLr~. A cooltng 
llow of approxtmall:ly 11 500 lgpm " provtded. ·¡ hl: 
mndcrator '' drawn from !he hottom of the c<~landria. 
conled and rc-enter~ ata numhcr of po1nt' alnng the "de 
'1 he 'Y'Icm provtdl\ an avcr.1g~.: modcr,ttor ILmpcr.tltlre 
of apprnxuno~tclv 1 ~O" F w•th1n the c.d.lndn,l .. tnd d11e. lo 
lhc e1rcula1um 'Y'Icm w1thm the cd.tndn.t th1' tcmpet.tlllre 
1'> mamtatned w1thm clo~e ltn111\ .1t all pomt'. '1 he 
moderator c1rculal1nn 'Y'Icm prov1de~ \evera1 auxtl1ary 
funcltnn~. One of the~e '' lo <,Upply part of the moderator 
111put throu¡:h a 'ene" of coolmg ~ptay nonle' tn\ldC !he 
calamina and dump por!~ The~e are arrangcd m locat1on,, 
whtch, tf !he calandria 1~ cmpty, \1 tll prov1dc a drenchmg 
~rray of cool water on all '\Urfacc' to pre>ent overhcating 
Part of thc modcrator \Upply "' al~o fed through rcacttvity 
control devtce~ to temovc any hcat formcd wtlhm them. 

!Fuei handling 
The Ptckering reJclor' and thetr fud handlmg eqUI[lnH:nl 
are dc,igncd for !he on-power once-thr.ough rcfuLII1ng 
~y,tcm u~mg natural urantum fue! whteh hJ\ hel'll ,¡ 

c.:haraclcn,ttc of thc CANDU pnwcr reactor famtly. A~'\O

C.:ialed wtlh the U\C of rcl.lltvely 'hnrt fue! hundl<.:~ 1l 
re-.ult~ 111 an appn:c1ahlc fuellmg econo:ny. Th1' '' realto;l'd 
by mamtain111g !he nuclc,tr syo;tcm 111 an cqutl1híium cPn
dttwn havmg small exce~" reJci~Vtly. ThL: fue! h.indltng 
'Y'Icm mee!'\ tht' condit10n by prnvidmg tncícmcn1al 
rcfuellmg to indtvtdual channel" "elccted on a ba\1~ of local 
pnwcr productton and burnup. The nccd for rcfucllmg 
shutdowns, with thc1r attendant therma1 cyclmg of thc 
equtpment as wcll as the cost of lost ¡,ower productton. ¡., 
thereby avotded. Each Ptckcring reactor ts equtpped wtth 
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11' '''' 11 't:l ol fuLI ln.1d:11g .1rHI \111ln.lllin¡:. u¡urpill<.>l~. 
alth!1li¡!h 1111 thc 'f'<.'lll lllll dr,cii.Jr¡.:c 'llk 11f lh~ 'Y'It:lll thc 
f,lllr rc.Jclnr, .Jr<.' '''1\l'd h1 :he <.llllllllllll u111r.dly IPt:.llcd 
'1'1'111 f11d \llll,l¡!l' h.11 In 1111' h.l\' llh 'Jlclll fucl '' rll.rlll 
tarnu! lllhlc·; ,1 llllllllldllll ni 12 11 ni I'.,JIU lor .111 lllddinrlc 
pcrt .. d .•r untd runniL'd lor ,,.J<. nr rlj'IOLe\\111¡: lur 
rccn\ -·· \ .·: tht: rc,,du.d ¡>lu:,,nrum 

l he !1• .drn¡: .liHI Ul1io,rdmg cqurp111L'nl a! lhL f.1ce of 
cach f('.t·.lvr Cllrl\1\\\ of twn co-ord111.llcd fuc!ling n1.1<..h1nc~. 
onc..: .. t , ... -h c..:nd nf thc: n:.Jctor L.!Ch m.tcllmc CC•rl\1\l~ 
c,o;cn11.1::y of ..1 mag<J?rne tyrc hcad wh1ch 1~ capablc of 
cnnta!r .. !' t.:n fu..:l hundlc\, mou1rlcd on a hmlgc and 
-:nlurnq ::<lmh;nattnn .)u..,rcnJed 111 ..1 carnagc hciow thc 
br:dgc, ·,,: fuclimg machme hcad, an: capahlc nf hnm1ng 
on :o .H:'<l :-na~1ng a rrcv;ure tighl connccl10n to .my e'1d 
titt1ng \1/¡th onc m.1Ci11ne act1ng a' a loadmg machme and 
thc: otbL·r ao; an unl.l.Hlmg Jn,¡chmc. fue! 1o; ru,hcd pro
gre,w•c·iv throut!!l ¡l<c rc<1dor w¡¡fwut 1ntcrf.:rcnce lo ihe 
coolant fipw The fuell:ng m.H:htllL'' aa: prC\'>UrJ/l'd !o lht.: 
cnndillon\ of lhc prHllMY he.11 tr<~n,pnrl 'Y'Il:m Comhtn.l
liPI1 IJlllh.rn:• •• ll hydr.u.l1c r.ml\ wlltth form ¡1:11 t n: cach 
fudlrng rn.¡dllllL' ill'.td JHllVide !lil' mniiVt frli<L lo llH>VL' ll!t: 

fue! o :1c IWII liiLIJillf! lli<~Lhllll\ <1IC idlillll.il <IIHJ are 
arr.m¡.:v,: ¡,; rcftJc! ,ld¡.u.:ent <..hannl:i' tn oppmltc dm.:ctlon\, 
thu> t_'JI·:ng a halanced pallern to thc arrangcmcn~ of fucl 
ll1 thr ic:a::!tlr T/1¡~ rc~ulh 111 a Jevcl of 1 cactiVIIY 111 thc 
fucl \,:::eh ~~ con~tant along thc lcngth of the reactor. 

[ar · '' :lmg machtnc '' homcd W1!hm thc arca at thc 
end ,,¡ 'be reactor known a'i thc fuLilmg machmc vault. 
The noor of thc fucllmg mach:ne vault'i, 'iOmc 20 ft abovc 
grade, contam' a ~lot mto wlm.h the fucii1ne maLhmc 
br:dgc ltfl~ whcn :n thc ful!y lnwercd fHl',I(Jon !n thl\ 
po•.:tiOn 1hc fucll1ng machmc hcad rro¡ccto; mto a fucilmg; 
m;,cnme q·rv1ce ror<m hclow. wh!ch undt>r lhc.,c cor.d..t1on~ 
1~ \hieldcd hy v¡rtu.: l)f the ~l11eldmg lll.i!cr1al~ attachrd to 
thc fuelltng machtnc hndge Scrv:c111g of thc fuellmg 
machme may thcn:f¡1re be carned out whilc thc reactor 1'> 
orcrat1ng Whilc 111 Hu~ lowered rond1!10il thc fucll1ng 
mac!une hcad n1.1y be rotatcd 90" 111 he attachcd to a fucl 
trap.,fcr port frc1m wh1ch ;t can nhtam new fue! or mto 
\\[uch 11 can di,Lharge 'ircnt fue! The fue! tran~kr porh. 
onc: at cach end of thc reactor. provtdc mcchanl\111\ tu 
connLct to a ncw fuel lo.H!Ing are,t. or .. lltcrnallvcly lo a 
'pcnt fud tr,ln,fcr mechJnl\m and ;¡ 'Jlcnl fue! clcv,llor. 
·y he 're11! fuL'i clcvator lowcr\ the 'Jll'llt fucl through a 
w.ltu-filiLd comrartmcnt nn lo a ~pcnt llH:I uvwcyor wlm.h 
travel\ m a common duct conncc!Ld to tlro.: 'JlCilt fue! 
ln'ipeL!Jnn ami \lorage bayo;. 

Thr: fucl h.1ndltng rrnce'>\C\ are trcJtcd Jn the control 
~yo;tcm> a\ rrogrammcd 'icquencc, of orcral!nn., (or ~tcrs) 
Wllh varJOU'i ort1on~. Normally the optiOil'> are made by 
sw1tch o;clcct10n beforc the <;equence 'itarlo;_ Once thc 
sequcnce<; havc becn o;!arted the 1110\cmcnts ·and othrr 
p:.~ramllcrs of !he actua!or., and dcv:n·~ of both m,¡chmc<; 
are callcd up 'ter by <;tcp hy the :tpprnrnJtc programs m 
onc of thc ~tat1on computers. Each qcp nn.:\t be con•plcted 
sali\Íactortly bcforc the o;uccccdtng o;ter 1\ mtt1atcc! Altcrna
!Jvcly. ~cmJ-autnrnat¡c nr m .. 111ual nwd,., of conlrol may be 
u~cd IndiVIdual opcrat1nm m,1y he \('kct··c: rnanually at 
thc computer keyboard or at thc fuci handi•r¡; panclo; m 
thc control room. 

Reactor and sv:stems CO!r'J:tG:bment 
Thc d~\1gn of the cont..JIIl!llr.:nl 'Y~Icm for thc P~<:kcnng 
Gc:-~cratmg St.:lliO:l ~~ b.l"Cd on tbc pnnt:plc tn<~l fnllnw1ng 
a hy¡;othct1cal m.1¡or f,¡ilurc of any nf tlic j¡¡g!J cnergy 
~y\lcm' 1n the reactor hudclmg. accornpanu::d hy f,ulure of 
thc reactor protcct1vc: sy'itcm, :!;ere ~h:~ii h-. nn :.tgn;fic._¡nt 
C<;Capc of harmfui cn1uent !o thc :tlmo-;pht:re W1llltn le<;~ 
th¡),n tlmty ~ccond, aftt:r any aLCidcnt re'\ultm¡; .n ovcr
prc'isure tn 2. rc,:c!or huild1ng thc ¡J¡,chMge from tiH: f.llillrc 
shail he relamed wtlhm thc contamment al ~uh-alnw.,plwrrc 

Juno 'n7ll 

Ncw fucl 

~ Sprnt funl 

Fuel hand!rng equrpment 
1- Fucl.ng machlne bridge. 2--New furl lo.ld·ng c111Ja 1 P!lPumatiC ho•st. 
t.- New fuel loddmg mcchan1sm. 5-Sh!cld C).Jiü 6--i~IJW ft .. el maga!! no. 
7- lransfcr mechiln1sm. 8 --Fuel frünsfcr p(;r~ D -Fucl.nfJ rr < .:hmc, 10-
R~actor. 11--Spent f1Jel cdevator, 12-Spcrl( fuel convey ... •r 13--Corwcyor 
unlooder, 14-Siorage louder, 15-Basket rn storage bay 

preo;,ure The facil1t:c-. wh1ch rrovtdc for thl\ are known 
a\ thc: ncgat¡ve prc,,urc contamment 'Y'tcm 

An nuto;ta1rd1ng fcature of thc :,y,tcm ¡o; thc me of a 
common vacuum huild1ng wh1ch ha' ::1 clcar volumc of 
2 1) X lO" ít1 and wh1ch 1s m;untamed at an ab\nlute rrc,,urc 
•lf l íl'' í5l mm Hg) tn prnv1clc the ncg.ítl\c c,mtalnmcnt. 
Th1~ vacuum buddmg 1\ conncckd thrnugh llvelvc ó ft 
diametcr vacuum ducts and a corrc-;poncltng \t.:t uf rre..,...urc
ac\U.ttL'd rc!1cf valve~ to a rrc-;<;'Jrc rc:l1ef duct Thl'\ duct 
1\ m turn conncctcd through 25 ft d1amctcr lnuvcrcd nrcn
mg\ to thc boilcr room of cach reactor huilclmg In thc 
top of thc v.1cuun' huddmg ..1n cmcrgcncy w.t!cr o;torage 
tank. contatnmg 150 001) ft' of water, 1\ loc,>tcd A\\OCi.llLd 
With thc tank 1\ .t ~A-,t\cr d1-.tnhut1on 'Y'tcm wh1ch ¡J,,_ 
charge<; the water m thc form of a dnu'olng '>rray 1f thL 
prL'\\Uie 111 lile vacuurn l'udd111g cxcccd\ .tn ah,olutc 
prL"urc of (j 2 P'' 

A ma¡llf i..ulurc 111 thc lugn cm:rgy 'Y'km' 1n any of !he 
rc.lctor hlllidlng' wdl c.td\C thc ptc\\urc m th.ll rLa<..t.lr 
build1ng lo fi\C 1'111\ fl\l: 111 prL\\lHe wtll be C<Hllllllllllc .. llcJ 
cf,rcctly tn thc twelvc prC\'\lHC rcJ¡cf vaivco; bcatLd 111 thc 
pre\'iure rcl1d duct. Thc valvc<; re<;pl)nd automatlcJ!Iy ll' 
a n'e m prc"urc of 1 psi, aliow1ng thc c11lucnt to he di<;· 
chargcd mto thc vacuum butldmg lhc vaive opcnmgs are 
;·¡:~lc1cntly i<Jrge that thc rrcco;urc 1r. the reactor buildtng 
a;Jectcd \\111 be h1ought rapidlydm\ll tn thc rangeO to -0 5 
f1'>tg Thc odtward opentng louvrL~ •n the other reaciOr 
buJ!cJ¡r.g'i rrevent them from betng aifectcd by thc ba<.k
pre~\llfC f¡ om the prC'i\Urc rel1cf duct The vacuum huJrd
lllg and thc prc,surc rei:d W>IPm are dc.,¡gncd cnllcc:ti\L'IY 
to conta¡n all tt1c cncrg)' wh1ch cnuld be relca~ed tn\ldc a 
reactor butldmg follo\\in¡_; any f1l1'ilulatcd acc1d<.:nt to the 
re.lciol nr 11~ hc.lt tlamport ~y<;lcm. Thc cncrgy that on 
be ah•,orbeJ Withm thc vacuum burldlilg, mcludtng th.: 
~.torcd water therc:m. 1\ tn cxcc'i'i o: ali thc cncrgy 111 tl11: 
prrmary 'Y'tcm (l1qllld. and ,¡~>red 111 U1c fue! an· 1 ti1c 
p1rmr) ~.nd 111 thc .,ccond.1ry 'Y\h:m (J¡,¡uid, 'tcam and 
storeJ m thc rq;mg) and that wh1ch would bc gcrrcr.:tLd by·' 
rc...Jctor for onc half hour fo!lowmg ,¡reactor 'hutdown ·¡-hl' 
cncrgy ~~ aprroxunately 500 X 10'' Btu for cach rc:actor ·r t.c 
contamment syste:n !;a' a hca! ..:ncrgy ab~orpt1on car:,btll!y 
1r. exccc.-. ¡)f two anda J-:alf t1mco; thl\ amount, altcrnativcly 
rt<; carac1ty " more than ten l1mco; lile hcat <.ncr¡;y rck.J\l-d 
hy the failurc of a \tnglc reactor pnm.~ry ~y,lem hc:::dcr. 



The Picl<ering reactors are of a horizontal type with 
zirconium alloy pressure tubes. The heavy water moderator 
and reflector is contained in a low-pressure calandria. 
The calandria, with the dump tanl< below it, is buiit into a heavy 
concrete rreactor vault. Reactivity control mechanisms o¡perate from 
above. The nuclear fuel is located within horizonta~ fue! 
channels each of which is itself located withñn one o1f 
390 calandria tubes forming part of the caDandrrüa. 

TIILRL ~Rr l\\'0 <.Jlllle mclc¡x·ndcnl hcavy water ~y~tcm~ m 
!he P1c"cnng reactor\. tbc pnm,IJy hcat tr.1mport ~y,tcm 
and the mnderator ~y,tcm. The cnolant channcl~ are parl 
of thc pnmary ~y,tem. Thc calandna form' part of a 
scparate nwdcrator ~ystem. Bnth the coolant channel~ and 
the calandna are dc~1gned m detall by Atom1c Encrgy of 
Canada LmlJtcd 8oth part~ follnw thc mtcnt of the ASME 
Boilcr and Pre~~ure Ve~~cl Cnde SectJOn III for Cla~s A 
Vc~~el~. although thc calandna ~~ only a Cla~~ C Vcssel 
accnrdmg lo 1l~ function Thc gcncr.1l .1rrangemcnt of thc 
reactor corc 1~ ~hown 111 F1gure l. The malenal of con· 
slruclllln nf the major 1tem~ 1' a~ follow~: 

Prc~suro luhc.s 
End fcllrnO 
Cnlnndnn "tlwllnnd ch1111p lnnk 
f nd tihluld hhll•ldtiiiJ ulnl'" 
f •tltocdllrl to1•pp11ch 

ll••n• tlvlly "'"' h•tnlt~llt 
uuld•• '"''"q 

n,.o, lnr vnull 

IFual chmmals 

Z1rconHtm nlloy 
40 ~ ly¡w r;!mnlctr;c; Alnnl 
Hlt11 li11Rit•lllltr ,11111! 

4 111111111 "''"'" 
( otl!utlt f11nol 

:111 rd11v 
/lu nlny 1t1 rr•rll 1111 41141 11nqlf1UIIu 

q!r•r•lnul ni l••nr lnl 

IIPrlVV ''.!J."'""' 

·¡he \•J() lucl l.il.ullll:l'. conl.11111n¡; lucl o~rHI pn111.1ry hc.1vy 
w,¡ll'r Cllol.~nt, ,Jre 4 rn drametcr 11rco11rum alloy tuhc~ By 
comp.tri\nl1. Dou¡;l,l\ Pomt wah 40"., of the powcr output 
(pn rcJ.clor) u'e' 1] !11 nomm.1l diMneter tuhc~ L11d 
lill111!;\. 'hown 111 l-1gurc 2. prov1de for pa,~agc of fuel 
bundle' and cool<~nl E.ach cnd littrng " camcd hv two 
slrdrng hcanng~ locatcd wrthm thc t.:nd 'hrt.:ld~ . 

Prassure tubas 
Thc prc\\urc tuhe dilllt.:I1\!0il\ ami prop.:rtre' are a' lollow,; 

M atonal 
Unots 1 and 2 Unlts 3 ond 4 
Zucalov 2 cold Zr 2 5%Nh cnld 
workr•d ilnd workrd ¡¡nd 
slrf''l'l rf'!uwod SlrPSS H•h••vod 

Mm1mum wnll t111ckncss O 1965 1n O 1 60 10 
Length, approxomalcly 
(tr~mmed lor 1nstallat1on) 20 11 8 10 20 1t 8 10 

Ultima te Tenslle Strength mm at sn·F 48 000 ps1 63 000 ps1 
O 2% y10ld strcngth m1n at 572 F 39 000 ps1 47 000 ps1 

When ~clcclmg the prt.:\\Ure tuhe mall'nal. 11 wa' recog
lliZed that the 7rrconrum 2 5 ",, n10brum alloy would be 
prcfcrahle lo Z1rcaloy-2 bccau'e of ¡¡, h1gher ~trength and 
super wr creer propcrl Je<; e ven al h 1ghcr ~~re~'· 1t ~ u~;e 

would nlfer the thyhle bcncfih of a reduccd wall th1cknc~s 
and lhcrcfore le\' pJfa\itrc ah,orptJOn of ncutron,, and a 
longt:r ~crvlt:l' l1fc hJ,t:d on crecp '" lhc conlrollrng f,u..:tor. 
lt WJ<; not uwd for rcJctor lllllh 1 .111d 2. howcvcr, hccJU\C 
al lhc lime of ordlft'ig 11 w,¡, fcll lh.ti lht.:rc w," lll· 
'utlrt.:lt:lll nJ,lflUf.tdUrlng CX[)CfiLI1LC ,¡nlf lfl,idC4lhlll' U,t(,¡ 
on thc corro\JOI1 prorcrt1c' of llrconlllln 2 5 "., n111hrum to 
pcrmrt rl\ wlcctl<lll 1 ht'c condrlr<lll\ 11.111 hccn n·Ltdicd hy 
the trmc !he prn~urc tuhc\ f11r ll'.tl.IPi unrl~ 1 .111d 4 \\ere 
ordt:rl'll. and lhc /Jfl'llllllllll-lllllhrum .tll"y w.r, '~"I<·Licd 

A l..omrdcr.tllllll 111 dt'l.ldll1¡.: !he wall lhr< knt''' ol lhc 
prc\\Ure tuhc, ha\ hn:n wh.tt allnW.I11LC. 1f any, mu\1 be 
made for the pm~1hlt: cffect' uf frcltmg ami wcar hetween 
the pre~~urc tu be anú the fue! bundle re\ldmg withm it: 

608 

Fig. 1 Arrangcmcnt of the calandna vcsscl and:rcactor coro 

al<;o what will be the cfTccts of corro~ion Ba\ed on extcn· 
s1ve dt:vcl,)pment te~t~. hoth w1th the earl1cr Dnugla~ Pornt 
fucl channcl~ and wrth tho~c for thc P1ckermg rc.1ctor, 11. 
ha~ been dctt:rmrncd that Wllh thc coolanl llow cond1tron\ 
~clcctcd therc will be no frettrng of thc pres~ure tube~ Thc 
de~1gn of the fuel bundle<; 1s such that wear on thc pre,~urc 
tuhc~ cau~cd hy ~lidrng of the bundle~ ~~ nol an aprrcc1ahle 
facl<~r 111 de,1gn. 
Corrn~ron of thc rnterror ~urface of thc prc\\Ure tuhe' 

1~ Vlrlu<~lly cllmlnatcd hy clmc control ,)f lhe chcnw .. try of 
lht: hc.tvy WJtcr coolanl. ·r h..: ex tenor 'urbcc of lhe 
prt'\\Ure luhc\ " rn cnntact \~lth lhc dry n1!r11gcn almo
'l'hcrL of the lmlll.itlng g,,, ¡;.tp hctWL'Ul thl. rrt.:,.;un: .1nd 
C.li.tndfl.l lllhl'\ lindcr ,Jclt\'C \CfViLC l.Ondrii<Hl\ i[ l\ 

cxpu.tt'd that thc 1..omh1nLd dkd\ of Lorro'lon and wt·ar 
ovcr a .10 ycar pa1od wrll ht· 11:" !han O 01 rn. llu·., applr!'\ 
lo lhc nrcon111111. 2·5";, 111ohllJIII lll.ttcnal. wh1ch ha~ u 
grcall'r corro,ion ralc than Z1rcaloy 2 

A' 'hown 111 1 rgurc 2. roll expanded ¡oint~ are uscd to 
attach the pres~ure tubcs lo thc end fitt :ng<;. 1l1::sc rol! 
expandcd ¡oints have strengths clo~c to tho~c of thc tubcs 
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liH'Ill\l'i\t'\ f L',¡J..,lt!L' 111 IJclnq¡¡ (C\h ,,f lilL": J<lilll' l'i 
mlflllll.d. S1111il.l r rPI kd J<llllh h.1' L' .t lcn¡;th y h 1qory. 
h:11 111¡: bcc·n 111 opcr.liiOil \lnCC Jll(,~ 111 thc nuclt ,Ir 

pnwLr dL'IlHHl\tr.lll<lll rcJctnr. ~l'n. ,1nd ~~nc~: I:Jó7 
111 Dnuglt' Pn1nt ·¡ hcrm,Jl cyLllllg pf tht: pnm.~ry 'y<;~un 
1111(1•'"::~ ~v.;ilc thcrm.d \lrLI'L'' <.~1 thc rolkd JO!Ill' bcLaU'l! 
l>f lhc' •.1!1]crcnt!al C\jl.!ll\11'11 l'l tuhc am: cnd lllilll¡: A 
1<::'1. 11hí. h \1,1\ L.Hncd out tn cilcd IIH: f,111guc l1f~.: uf thc 
tuhL'' .. ! d1c JOIIlt\, \inllll<~tul ovcr ! ~O year' of reactor l!fc 
Wlilll•~'' .~ dt:tcct.lhle Lh,¡ngc to ¡he JOinh and wa~ thcn Ll1'i· 
cnnt:nll(<i 

Thcrt' are two mtamcd,atc o,uppnr(, hct\Hcn ¡i~c,,urc 
tu h..:~ :1''d c;dandna :uhc'i l hc'e 'illjljlOft\ Me 111 thc fnrm 
of ':r,-, ·'•'llll lliOOilllll coppcr aii"Y -.:wro 1f1rtll¡<l locatcd 
appr,,. ,., '.tl·ly Olll'·th;rd 'pan dl\t,lnu: ¡, :o, pP\\Ihk tiJ,¡t. 
af!cr l) ) car' for l In¡¡, 1 and ~ .111d Hl Yt'Jr> fnr lJnll'i ~ 

ami 4. the tuhc, 1n h1gh flux Li:anncl' cnuld crcep ('Jg) 

acrov. !ilL' g.1p pwv:dcd. !f th1' ,11, u!J o~cur. thc fucl 
chanPcl \\('LJid q1il funct1<m hui \111lll' heat \\nuld he ln•.t 
tP the mudcr:ttnr hy conduuii.m throu¡!h contact w1th 
c.lla nd r1a tú he\ 

r¡,\, '11o-t ''t'.n lfican t rema mmg dc·-1gn q11e~t1on concern
mg ,!\( PI<'\\Urc tuh..:, 1> th.1t of d1amc1r,ll crcep Thl\ 
111llll<'ll(l'\ tl.rcct!y the pcrllll\\1!-lk lik of the tuhc' 'Thc 
curn:nt dc,¡gn l1fc 1' fnr 2",. creer Thc Zlrcaloy-2 tuhc~ 
m.1y .1rcd rt·pl.1c1ng ;.;ftcr l5 yl'ar~· full u'e hccat.:•.c th,o; 
\!JgL" ·, ··!l h,t\ e hccn reachcd. Thc 71rcon1um 2 5":, n.oblufl1 
tuhL·· p,cJ..crmg Un11~ l anú 4 should takc JO ycars of 
full U\<' tn rcach the ,;¡me ~tage. The mattcr of rcplacc
mcnt nf thc tuhc~ 1~ rurcly ont· ,,f cconom1c~. nnt of 
fca\lhil1ty. The fca\ihil1ty wa~ demon~t:ated ni Dnugl;l'; 
P<lllll "hl'r<' a prco,,ure tuhc wa' rcmnvLCI and n;placcd 
aftcr ~omc month' of cntlcallly 

End ifiU:ings 
Thc end fittmg' h.lVc lo oc at lea~t a~ hard a' !he pr~.:,,urc 
!Libes tn makc good rolled Jnlnt\ 1111' reljulrcmcnl 1~ me! 
u~mg 403 tyrc ~ta1nlc'i\ 'tccl. w1th appropnate hcat trcat
ment to retam ~u1tablc 1mpact propcít1c~ 

The ~hapc of the end fittmg' 1~ \el hy functwnal rclJUIIe 
mento;. The 0\'crall lt:ngth 1~ H it 4 m. The d1Jmcter rangc' 
frnm 6 25 m In 6 Hl 111. Thcrc ~~ a ra\~<lgc for ihe fucl 
bundle> and a N-m long 410 ~tamlc~\ ~tl·el \hll·kJ rlug A 
rcnwvanlc channcl cio,,1rc 11ear thc cnd ha~ a prc~~urc 

actu.1tcd 'c;d d1'ic to conl.llll thc pnm.uy coolant An nuter 
an11ul.lf p.t\,,tge a\\urc' fui! flow of rnmary coolant al all 
111111~' ¡ndudmg dunng rcfucllu1g opcrat1on,. l he cnnncC'
IIOI1 lo the fct"dcr' l\ ac~.:c!-.\lhlc Bcllow' at c.1ch rnd are 
a!lachcd 1n thc c11d tittmg, and the c11d 'lm·ld .... Thc\c ,c,d 
tht• annul1 .tnd prt•vt·nt lngh torque ln,ul, lwmg applil'd lo 
llw prt'\\111<' t11hn from lht• \VI'Ighl ni thl' ktdt'l\ 

Cn!milddn 
'1 hl', ul<~ndliil ,j¡,·ll ulld lill' 1'1111 'ltlo-1.1' 1111' 11< Id "' lth-d 111 
ftlllll :111 lll(lf 1 111l \(IIHIIIII' 1111' tllllllldl:o! ,111<1!11'-i<'ll\ 1111' 
11 ~ 1' 1!1111\' 

'•hc•ll•tlnn~rllnl }{\ !t ~~~~~~ 

()\,~.,rnlll••rq¡lh ) 'H ! 111 

ln .. rdl' lt•ll~¡rh í' 1! f1 111 

Durn 11 nnrlc; .11 cal.1ndníl shrll 3 t' .1m ... 2 ft O tn 
Ca!.tndnd lu'Jc (Zrrca!oy) dtanH•Icr 3 150 rn 
End shre!d drametct 77 f! 9 m 
End 5hreld !rnglh 3ft 9~ tn 
VVcitlhl cmplv fiC5 lons 

-¡he U'L of ~0-ll, au~tcn1t1C ~tamlc" o,!cc! a\<<'ld' cmhr<ttlc
mlnl proh!em\, f he lo\\ prc\\Ufl''o·- oh\fnl,diy :!lf1111\J'hl·r¡.; 
prcssurc .1t thc top--allo'>" a sh.:ll ,.; only l ,n th1cknc''· 
In op.:r.1111m ttlc modcrator .111,1 thc 'hdl .Jr<' mam!dlllld ,,¡ 
a l,1w tcmp.:r.Jture The hcavy v.,¡tcr (<HJI•. thc \hcll and 
thc llllllH.:rgcnt hl·.tt 1<; lnw ncca\IW of •llltrn,¡J ,f11Lidmg ,uHI 
thc thlll \hCil P.~rt nf lhc llh1tlLr,JIIlf ClfCt.l.ltlon nnw 1\ 

contlnuou,ly d1n.:dnl tn \flf;¡y nonlc\ !ll<;lde tlic c.liandna. 
lhcrc are two <;tJLh 1rtdcrcndcnt "Y'km;. [:Jctl of lhc'c 

P~CKER~I\JG 

fully \\L!., ari'Zi' ,,f 'hcll. mtrrn.t! 'lllt:id,, l'IHI '"'lid' .1nd 
c,liJndna tune' \\ll!L:l hecome L\j)t"cd dunn¡: dilillJ'!Ilg t>r 
low modcr.llnr ÍL\ el opcrat1on 

Th·.: corncr cut-out' of the cal.Hldr1,1. or1g1n .. tlv 1n1l'ndl'd 
lo clrmmat.: hcavy \\atcr frnm a11 arca \dn·rL 11 h.1, 1111 
CCllllOilliC v,dllc. pcrm11 lnnlted 1110\l:llH:r·.t hL\\\lL'll lile 
tunt: ,hcLh T:1" prov1dc-; for rcl.1i1vc ,hl ,,,,,· ~ '1'·•11'11111 
bctwcen thc 'hcll ,1nd thc calandna tubc·, , ,. I'ILkennl! 
calandna "hung frum thc tup of thc (·on<.l<:t·.: '' .1-tur vault 

Fig. 2 Pressure tube and e11d fltt111g 

flg. 3 Pressuro tubo bomg:mstallod 111 umt 2 

lr'!g. 10 Reactor coro schomat•c 



by fpur p;11r\ nf c.trh~>n \tu:l r"d' 11h1Lh .ttL' all.1chcd 111 
thc ~:nd \lliLld '' ructur~: ·1 hc rnJ\ .11 e ': 111 d:.tllll'IL'r ;¡nd 
2!\ fl Ion¡: rhcrm.d and Tddl.!\1\111 cllcch on lhcm .trc 
reduu:d lo 111\lt~nlfrt.lnl ll'\l'l' h1 locatmg lhcm w¡thlll lile 
hc.IIY UlnLTl'IC \l,til' ,,f 1111.: ft•,tllor l:tllll 

lht• t.ti,llldli.l \IIIH'\ .lit III,Hit 1111111 lt.ll'ltll ¡:l.tdt• 
/lit .tlll\' ·' 11 .. · 111111' h,l\1 .• lll.lftll \lllh llll,ol 1'1111 1 htt.lll\1 
ni lht· lit \ll•1htv ,,¡ lltt ,11111111.11 pl.tlt •, 111 tl11 1 .d.tndr1a \lull 
111" llllollli'•'llttltl "•.lttl\111 •,dll'llt.tlll .dlv 111 11)'1114 1 1 lit• 
till.tlldit.l tlll't' ,,¡.,., t:lll\' l'-111 td lit• II•IJ'Iol 11! 1!11 l111l 
~h:tlll\1'1' 1\hllh "lf,lll'lllltltd IIIIIIIIJ'h tia· ¡:.11t11 '1'1111!'' 
1 lit• tht.:l..llt'" ol O llfd 111 1\. ht•Wl'\'l'r, 'l'l hy thc nccd IP 
avo1d huc!..lm¡: .liHI pi.I\IIC ddt~r111,1llon dtu: l<l c\lcrn.tl 
prt·"urc nn thl' hmcr tuht'' ·¡he cllc.:t of a pcrm.tncnl 
mnca~c 111 t1Vai11y Juc tn pla\IIC ddnrmat1on would he to 
cau\C carl1t:r cnnt.H.\ h~:twccn a prt.:\\Urc tuhc ami a 
calandna tul\j a~ thc prc,surc tubc ~ag\ undcr crccp acl1on 

Fig. 5 lnstde v1ew of un1t 2 calandna after assembly m !1eld The 
lower ends of the react1v1ty control mechamsms and tn-core 
flux detectors passmg vert1cally between the calandna tubes are 
shown 

fig. 6 Zone control rod (lcft) and shut-off rod (nght) 
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A ~mall amount of ht-at would he lml In lht: modcralor 
under lh1' condlllllll. Thc )01111~ hct11ccn the calandna 
luhc!> and thc tuhc ~lh:t.:!~ are roll t:\pandcd ¡o1nl' a' ,J¡o"n 
1n l"rgur,; 2. Thc fnrm 1\ ha\cd on thc \and\\Jch ljpc ¡nrnl 
dt'ITIPpcd f,,r [),¡u¡;l.l\ P111111 ·¡he h1¡;h dl.lnldcr-to-tlw.k
lll''' ¡Ht<ludt·, the 11,, ... r 1olkd lt'lllh llllillllll tlll' lll'l'rt 
1 h,· 1"'"" lt.l\1' Jllll\ltl 111 lnl' 111 lw '''"llf'l'l tlt.tn lhl' 
ltd•t' AIIV lt.tk.q•t 1111111lht'l' 111lkd 1111111, 11n1dd \l11111 ,¡. 

1 ·'1'"111 111 lht .1111111111' 1'•1'• \\'',11'111 llu ,lllllllhto, )'11' ,,.,ltll1 
1\lll llllllll,tllv ¡,,. lq•ltil \' pi 1 .'·111 lo't'd 

1 ht llllldti.tlnl 11111'1 "l'l'llllll'' 111 thc ,,d.llullr.t a11· '" 
all.lllgt.d th.ll thc t.•nll nu>dcr.dnr 1L111111 ¡, 111Jt.Lit.:d IL'I 
IH:.dly mln thc reflector 'J1.1CL' al thc \ldt.:' of tite c.liandn.t 
lo pr•lll'll\L' good Clrcul.tl 11111 ·¡ hl' mt.·thod a Vllal' d1rccl 
1mpmgcmenl 1111 lht: Lal.tndr¡a tuhe' or 1111 thc r~:acll'viiY 

mcch,¡n¡\m gu•dc tuhc,. F1gun: 5 1\ a pholograph of thc 
111\ldt.: of lhc calandr1a of rc,1c1or un11 No 2 aflcr a\\cmhly 
m thc ficld. 

Reactivity control mechanisms 
1 hc rcact¡v¡ly control d.:vrce' hdvt: o.~ccc\\ihk mcchan1'm~ 
wha;h are lnca\ed out\Jdt: and abovc lhc reactor vault 
Orcrallon of thc dcvrcc<; m~1dc !he calandna l'i wtlhm 
vcrt1cal Z1rcaloy gu1dc tuhe'i. Thc~c aré '\llualed m th~.: 
o;paces bctwccn lhc horrzontal calandna tubc~. All cxc~:pt 
the largc\t d1amcter gurdL· luheo¡ are tem1oncd to avo1d 
v1hratJOn. Outcr ~la1nk" <;l&.:cl gurdc tuhco¡ extcnd1ng 
upwud out<;Jdt: thc vault to lh...: opcralmg mcchanr~m<; pro
Vide almo,rherc control. 

The zonc control rod o¡hown m F1gure 6 compn~co¡ a 
Z1rcaloy outcr tube w1lh welded :nncr bulkhcado; and mncr 
tubmg to perm1t now of water to each part of thc rod 
Thc rod con~r<;l\ of lrght water. 

The ~hul-o!T rod<; u'e a tubular elcmcnt of cadmrum and 
\lamlc~' <;tecl. Thc elemcnl ~~ ra1'\ed and lowcrcd by a 
\hcavc and cahle arrangcmcnl rl al'o ha\ an elcclro
magnetlc c:u1ch and 'nuhh1ng arrang.:mcnh Tht: clutch 
m.1y bc operatcd at any 11mc, mcludmg thc pcrformmg of 
part1al dropo; for te<;lmg. The drop Irme 1\ about 1·7 ~ce, 

u>mg gravrly accelcratwn only. Frgure 7 ~howo¡ the dc~1gn 
fcalurcs. 

Thcre are IR cobalt ad¡u\ter rodo;, whrch are opcratcd by 
a drum and cahle arrang¡¡mcnt \Jmilar to lhat of thc ~hut-o!T 
rod\, t:XCt.:pl for lhc grav¡ly drop faclllly ln-corc nux 
nHmltor' .trc ,tl,o 111\l,dlt d lo prov1dc .an 1ndlcal1on of thc 
llux 111 t.:.ILh v111lrol ¡onc Wllhm thc corc All of lile 
n·,aLIIVIIY co:llrol mcLI, .. anl'-111~ arc rcpl.acL·ahle, ,¡, are lhc 
Z1rcaloy gu1Jc luhc\ 111 \vh1ch they are hou\ed 

\ 
Reactor shie!ding 
Thcrmal '\hicldmg of thc core rad¡al1on " prov1dt.d hy the 
1 m 1h1ckne" of the calandrra '\hell and a 4t m thrcknc.,~ 
of au~tcnrtiC steel wh1ch ¡<; located Clrcumfcrentlally Jn\:dc 
the calamina ad¡accnt to thc ~hcll. Thc'>e ~lab~. known a~ 
lhc rnlernal tlrcmwl 1hrcldl, are kcpt cool by the modcrator 
m wh1ch they are immcrscd Thermal movcment of lht: 
mternal lhermal ~h1cld \lab' ¡o; not re~lrrclcd (See F1gurc 1 ) 

Thc calandna ancl dump tank are hou~~:d w:th1n a hca\y 
cnncrctc vaull. mtcrnally _l) ft 2 1n long hy l'l ft ó 111 \\ 1dc 
hy 54 fl 10 m h1gh Tl1c four-fool th1ck he:tvy concrete 
vault wall~. a\ well a\ lht: cellmg and noor. havc a 'mglt: 
row of coolmg wJtcr p1(1L'\ near thc1r mncr ~urfacc lo 
rcmove lhc r.adratrnn heat and lmlll thc mJ,XII1llllll concrete 
lcm¡wraturc In 1.~0 ¡· fnr \lructur,¡l rl'.l'-On' An aduJtiPnal 
'-''rcumfcrt.ntl.d \\o~\t.:r t.:<HlluJ rmg lhcrm.tl ,h,tld '' rc41.11rnl 
ad¡.Jt.:cnl \o c.lt.h c"landna \hcll annular platl·. Thc l"llllf 0f 
thc vault cnntaln\ a slecl hatch plug. rartly filkd 1>1th 
hcavy Cl'ncrctc Th" ¡, u~cd for lllt.:at1on and ,¡]¡gnment nf 
lile rcac\¡v¡ly mcchanl'm dnvt.:'> .1ml gu1dc tuhc,. A\1al 
\hleldmg WJtlun \hc dtJmctcr of thc corc 1~ prov1dcd hy 
lhc integral end ~hrt:ld~. Thc'\e pcrm1t accc\~ to lhe fuellmg 
machmc vaults when thc reactor 1s shut down. 
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By K . .! :1cn1y.l'.A .11.":1 

The Pri~ ¡., hcing con'>fructed at Dounrc:~y, Scot!and, for thc U.K.AEA hy Thc 1'\ud..-~,;:- Po\\er 
Croup L;,L (T;--.;PC}. ·¡he ~tation oulput of 250 l\i\\'(r) Í"i ha..,ed on thc rcquircmcnt íh.d ¡¡,. reactor 
:-y-.!l'm ~hould he capahlc of provid~n~ data which could he confidcntly extrapol:ucd t• prmick 
thc infnLn:1tion rH.•cc..,..,ary for thc in~,tal!ation :md opcration of commcrcial fa<,t rcacior" in thc 
U.K. in thc 1970 .... Aftcr con~idcration of thc fucl dcvclopmcnt, phy~ics, cnginccring anti ~afcty 
rJ~peei:-. :,f thc reactor it "as dccided that a minimum thcrmal powcr output of 600 M\V was 
n~cr:-;.,aty to providc this information. 

'lhc l'lJ( ,¡¡¡;,•n 1\ hc1ng !l'llit 1111-

mc,¡, 11-'!) ¡,, thc ""'¡ nf thc: l'\1\llng 
iH.Iiilll'' .11 111111 wlnd1 1nclud._ tht: 
(>() MW¡! hn>l uC:IIlc: ''-'·''-''" .. 111d .di 
¡¡-.¡: rn;l) 1 : ;.:.1nt l!un..,, .lfc IPlollcd 1n 
.r ~1ngk !. r¡!t: huddrng ·1 he rc.•<:IPr 
'' rn a 't.::cl tr.1mt:d burldrng. -.Lrd 
wdh pr< -,,hl u11Krcle p.rrll·l.., IP )!IV<: 
thc· dc:,:rc·d ,¡l,·n¡.;th :•nd !Pw k.1~:r¡•L' 

r.lle, 111.'· "11 y. \lllll' rt (orm ... lile 
... ccnnd.\ -'liLrrnmc·nl hound:ll\ 11" 
dc'\o¡!llt:d :n u\111.1111 lile piL'"Iil\' ,111d 
,¡,f¡v¡ty lt:h• . ...,c· whrd1 u11&1d ll'"lli 
fr••m .• n .I<."Lid..:nl 111 lhc ll'.ll'lnl or 

Jun.1g fue! h.lfH.lling 1 he prrnup.d 
pldnl U'lll\ rc.1ctor. 'ccond.1ry c1rcurt..., 
\IC.lm gc~crator> and turb1nc gencrator 
are .trrangcd rn that ordcr. "' ..:!me 
togcthcr as po,,1blc on a common 
centre lrnc. Th1' layout min1mrzc~ p1pc 
and c.1ble run' and simphtic~ opcra
tl(lnal ..,tatllng, F1g. l. Smcc the PI R 

wdl fullil .m 1rnport.mt wle rn thc 
devcloprnent and 1rrad1at10n tc\tmg of 
fucl ..,ub-.J"embllc:.., fur commcrc1.d 
f.¡.,¡ rc.tclllf..,, 11 h,r, hc·cn ClJlllppt:d wrth 
cxkmrvc ..:ave f.rLthtrc' for thc h,¡nJ
Irng and cx.lmlll.rtwn of hoth nc:w 
,¡llJ lrradi.IICJ fucJ. rhc: LOnlrol llllllll 
" qluakd .d thc 'outh '1dc of 1hc 
il'.lln buddrng In ,¡ Wlllg \\lllch aJ,o 
h,lll'C' the mo~rn ch.1nge room' .11H.l 

admmr>tr.!llon ollkc\ 
The ma1n fc.llurc\ of thc dc,1gn ,1rc 

thc U'C of ccram1c fucl clcment..,, 
m1xcd plutoniurn-uraniUm ox1dc 111 

thc rcfcrencc dc~1gn, thc ~Ingle tJnk 
pnmary .:1rcuit contamrncnt. '1n¡.dc 
wall 'ilcarn ¡;cncr.¡tor, . .1nd thc adop
lwn of npcrat1ng trmpcr.1turc~ whKh 
parnil thc u..,c of modcrn \t,lnc!.rrd 
JC,I¡!Il turb1nc gcncr.ll;ng ami oiUXIIi
ary pbnt. worlo.rng at 1 ~9 kg¡cm' 
~tcam prc-...urc and 538 C. 

Corl' de~i¡::n 

1 h~ ClHC 1' madc nf olll olff,l\' pf 
hcx,¡gonal WD-<.l~~cmbiJc\ ('>CC r1g 2) 

142 mm acrn....., thé t1.1h, 3 X 1 m long. 
cont.r1111n¡: 32~-UO. PuO. fue! p1n' 
Thc pin.., .~re 5 ~q 111111 O D wrlh O·Jio: 
mm v ... dl thllkllC\'o c.lll.., :h dt:\lflhcd 
tn Rcf. 2. Thc fllll\ w1thm thc \llh
a~~mbly are 'illpportcd by grrd~ mcr 

the 9 15 111111 fucl kngth ancl at c1thcr 
l'l1d of thc lllp Jlld bol!llll1 .IXI.d 
brc:cdcr 'c'lllllll' Brl1•w lhc lowcr 
brccdcr 'cctror l'i .1 l 190 mm long 
~¡,..,,1'11 ga' re ... ~r\ lllf o,cct1on 

Jhl' 'Ub·,I'-'Cillblit', ;)¡(: of1\t.tJicd 111 
group~ of \IX :nto .1 carner whlch .rl ... o 
h." a ccn!r.d l~<~nmg po~t wh1ch c.tr
nco, thc Jb,orbcr rL•d gu1dc tuhl.' Th~ 

hotton, gtndc hu'h 1n thc carrrrr ~~ 
oJJ,,·¡ ,¡wJy from thc lcan:ng poo,t o,o 
:h.: b.>ttom '-PIIo.c of thc ..,ub-:,..,~cmbl~ 

'' ll1!~1pcllcd !o bcnJ :n ;!"' d1rcct10n 
:1nd fniLC lhe '-Ub·"''embly wr.1¡1pcr 
.rg.r¡¡¡,¡ thc k.•11111g pP\1 \Vc,1r f.1cc' 
;,:e prlHilkd un ~he \IJb-o~.....,crnbl} 

wr,·ppcr.., .rnd thc lco~nlng pn·.t al lhc 
pn1rh uf rnnt.lll Th~ urw.,rd thru'>t 
ol !he Lnolanl on thL '>ub-.1\'>Cmblle' 
¡, hal,\ltLcd u..,,ng cnnvcn11onal h~

dr.ruiiL hold-Juwn dc,,gn No rncch
.11111.:al lwld down h p1oV1d.:d but :he 
tn'olrumcnt lubc~ ~u,pcndcd 111 a gíld 
arr.1ngemcnt from the rotating '>hrcld 

1111111 thc cxtcnl tp wh~<.·h ii·•c fue! ,~,_ 

\embiH:' n1.1y ri'>C. 
Thc fue! '' of twn cnnl'hn~cnt .... 

th~t of thc 1nner 30 J'>,cn•hlic'> hc1111! 
iowcr th.rn lh.lt ol the ~~ outer ... Th~ 
core 1~ surrou11tkd h) " r.Hkll brccdcr 
llf natural or Jeplllcd UQ_ . .1 llCll

tron ... hiclJ .rnd rrflcLtor· ot mlld 'okt:l 
rud .... and ,\n outcr IC1!10n of lhrd, 
,¡ccl tubc' contdllllng graph1tc. Cl'll
llol of thc: OH<: 1.., by rnc.lll"> ol h\c 
t.lnt,;lum control roJ,. flvc btlron car
bidc 'hu: uiT r,,u, ,lncl Olle ... afcty rod 
Thc f¡•rrncr olfC di\lnbukd .lfOllllll 
thc u.:nlrc ;onc: and thc l.lttcr o~rl•ur.d 
rhc rcnphcr y nf thc outcr uHc llHJC 

The .... ilclv rod wdl opcrak 111 lhc n·n
trc lco~nlll¡; PO'! J'll'il!llll r.•ulitlc ... 
Jrc .JI\o prov1Jcd for thc 111\t,dl.ltinll 
of .ln ll'L"IIIalor •• nd a nculron ... our,c 
Thc opcr.umg mcch,lnl'lll' for ali lhc 
ab..,orbcr-, are ~1tuateJ ahovc thc top 
~hrdJ and they and the drop olí mag· 
nct~ can rc.rdily be removed f or 
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m.lln1ci1.111Ll' Thc clll11rt>l .rnd ,hut
oll roJ, ,\IC Jc-f.il,hcd ,\IHi ICill.llll 
111 thc c.Hc dunng fucl ch.111gr11g 
opcr,Jiit>n' Thc ,,¡id\ rod c.111 1c-/ 
m.11n u,,J...cd durrn~.: rclucllii1L: 

A ,,1rnpk of th'"c etlPI.int- n,,w " 
t.1l..e11 lrumthc top uf (\ILh -.ub-.1\\Cill
bl) for bllf\l prn dctccttnn. fhl\ no\\\ 
down through the lcanmg po\l and 
dtagnd lo thc dci.I)Cd ncutron JdcL
IIOn cqurpmcnt Rulk cool.1nt ami ln
Jr\ tdual 'ub-a\\cmbly \tgn.d, .trc pro
vrded 

Experimental ~ub-as'icmbly ptN-
tion' have bccn providcd 111 the corc 
wtth addtttonaf burst prn dctcctJOn 
take-ofl pomt A spec~al demount.1blc 

Potentlt11 mslrumentcct 
e•pertment pOS1I1011 

t®J Control rod 

Q Shlll-oR rod 

Leomnu po'l OJ nof usNI lor 
re,1ctor control 

O
Fuel c;uh-t~sscrtlbltes 
or t11l-n1strumcr1ted 
e.K.peruncnts 

Zonc 1 Outcr e ore 
Zone 11 lnller core 

Zone 111 RMit;d brcPdN 

Zone IV Brcedcr rcnerlnr 

\lr.1~c rcgtun of thc vc,,cl Thc prt>
\1'11'11 ni gr.nlccJ thrLI-.11c,-c, of 111-
,ui.ilrun gr\c' .111 .it:Ccptabie ,1\t.tl 
tcmpcr.llt.re gr.1d1cnt 111 thc rcgron 
bctwcc11 the free 'odtum 'urf.1cc .rnd 
thc n>uf 

Thc ,ore Jnd dt.lgfld are ~upportcd 
un .1 q li11dm .. tl o,upport 'tru~.:ture aJ,o 
wcldcd tu the roof A free 'tandrng 
\l..trt \ll\ on thc bottom of thr' 'tru~.:
ture ,1nd ha' thrcc cnmp.1rtmcnh on 
th rcnphcry mio wh11.:h the 'rx rntcr
mcdt,lte hc,1t exchan~er' art: fltted 
The mternal surfacc-. of th1~ sk1rt are 
cl.1d with quilted st.Jmlco;, ~teel 111-

.,, 'ul.ltlon packo; to limtt thc heat tran'\
fer bctween the hot core outlet '\O-

Fi¡:. 2 Plan of PFR 
corc ~howing thc 
arran¡:cmcnt of 
hexagonal fucl 
a~o;cmblics, brecdcr 
clcmenls, and shut 
off rods 
<a 

tuel chtuge mi'lcl11nc 
pllr ked posr!ror1 

1> 
Fig. 3 PFR fucl 
as~cmbly (sec also 
p. 642) 

~ub-a'isembly containmg up to o;ix 
'icpara te clu,tcro; ,,f fu el ·pin' ha, he en 
dC\I!(IlL'd for li\C tn thC\l' pO\lllllll\, 
'Jlw ,·hr,IL'r, t':tn ¡,,. q1ud.lv IL'llii'Wd 
l10111 lh¡• ll':tlll\1 nfll'l Jli.lllt,\ll<lll iol 
1'\illlllllllll•'ll, lllth~·· llh' iltll ",¡J,. \llh 
ll"<'llihlto'\ whlo h i111\1' to 11111lo·11"' 1111 
lll'l'lt'l j:¡hJt• 1 111tli11p JH'I io11J hl'i1111' 11' 
llttlV,rJ ftPI\\ lh,• p11111.11 V Vl'\\L'i. 

Prlmnr)· dn·uit 
lh.: wholc of thc p11111ary ctrcurt. 
pumr'i. mtermcdt.llc hc.1t exch.lngcr,, 
etc t\ contarncd wJthrn a cylrndrrc.d 
<;tamle"i 'tecl vco;o;cl 1:!:! 111 dt.lmctcr 
and i5·:! m decp of 12·7 mm w.dl 
thicknc~o; lt t'i o;uo;pendcd (ao; shown m 
the detall on the chart fac1ng pf.J(l) 
from the outer penphery of the fixcd 
roof '>tructurc. All thc othcr mam 
componento; of the ctrcult are also 
suspended from the roof. thu~ mint
mtZing the ~tre~\CS on !he prrmary 
vc,\Cl A scraratc low alloy \Ice! 
tank or lcak Jacket 'urround, thc J,¡t
tcr. Tht~ 1'\ al\o <;uo;pcnded from thc 
roof and Ít'i purpose 1s to prevcnt an 
exce~~tvc fall m the liqutd metal lcvcl 
in the main ve'i'icl tn thc unltkely 
cvcnt of thc bttcr bcing breached. 

Thc main design pmblem was to 
lim1t tlle thcrmal 'itre'i'i at thc tor 
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dtum and thc bulk sod1um 111 the 
outcr rcg1on, of the ve.,.,cl. Thc ncu
lton ,Judd rod~ \llrrotHHiing thc 
\'or,· .1111i hrn·,i,·r ai,o IL''t on thc 
di.IJ'IId \lljlill'll \lllll'iliiL', 

lih· lhit'l' jlllllli11 \' illlllljl\ rill' 'ilil 
ut.·d 111 lilt' to'VIIIJI ho•l\\'t'l'll 1111''1' IWII 

tlhiidiiL:d '~tri, lht· putnp, .11c 
dii\'L'Il hy L'llll\i.lll( 'j'L'Cd /\.( , IIHlllli ~ 
thr,•ugh v.111.1hl.: 'pc.:d hydr.lllliL' 
uluplrng, and u'.: .111 otl luhru.:.1t.:d 
facc ,c,tl to prnv1dc a k.1k trght bar
ncr bctwcen thc rc.Jdor argon u1vcr 
ga' and the atmo,phcrc The rumr 
sh.tft .1nd double inlet typc irnpcller 
.1rc ~upportcd by a conventronal taper 
roller be.1ring .11 thc top of the pump 
plug .md a \Odrum lubrtcated hydro
\latrc bearrng JU~t above the tmpeller. 
Sod1um J<; fcd lo thts bcanng from 
thc pump dt'ich.trgc ca~rng. 

The 'iiX mtermcd1ate heat exchang
er, are of tht: countcrflow <,hcll and 
tubc typc contJrnrng 1 540 tube,, i9 
mm m outo;rde dt.1mcter and 4 57 m 
long rn a <,hell 1 220 mm in d1ameter 
Pnmary circUit coolant flows through 
the tubes and expamion bctween the 
tube'i and 'ihell 1s accommodatcd by 
havrng \tnusotd.d bcnds in the forrner. 
Thc exchangcrs are supported from 
flangcd plugs m thc reactor roof, and 

'.1ch cPnt.un' .1 dcc.1~ hc,\1 rcn1o\ .ti 
co>rl ,,,nnectcd ¡,, .111 .1rr Clltlkd N,,¡.,_ 

1 

u1'eutt 1 he l.111er ,1rc dc,rt:ncd In 

111.1'rnt.1rn ,,de tempcr.1turc ... \\ ;th1n thc 
prtill,\1)' C11CIIil 111 tht.: e\Cilt of f.1d11rC 
,,f pli\\Cr 'upplrc' An~ illlcrll1cdl,llc Q 
hc.1t c\ch.1ngct c.1n lx ''ol.ttcd fro111 
the 111,\111 CIICUI! oy 111C.Ill\ tlf .1 'it:e\C 
v,ilvc llttcd .lhlnc .1 ltlfl tubc pl.lle 
The v,¡hc r-. orcr 1tcJ by mc.~n, r>f 
clcctrtc.illy drr\cn p11'h rod' 

Undcr nnrm.il full powcr umdltlllll\ 
the pnm.Hy \OdiUnl Oow of 21)20 
kg/\CC l\ dr.!Wil JI 400 e by thc 
pump., from the bulk 'iOdrum and 
deltvcred to the dtagrid at 8·9 kg/cm' 
Leavrng the corc at 560''C thc cool-

. '• 

,1nt flt>W'i thruugh the ncutron 'h1cld 
rods to the mtcrmcd1ate heat cx
changer\ whcre 1 t i~ cooled lo 400 e 
bcfore pa~<.mg ,¡gatn 1nto thc bulk 
sodiUm. 

Fucl handling sy~tcm 
Jrrad,atcd \Ub-a<.,cmblreo; from thc 
core are removed lo a fucl \torc 
wtthm the pnmary vc.,.,el and rc
pl.lecd by ncw fucl frum thc ,torc 
Aftcr an aprrop11ate dccay rcnod -
say 30 day~---thc <.pent fucl '' re
moved from the rc,1ctor ve'>'ci 111 :.1. 

sodiUm fillcd buckct and takcn '!o 
thc fucl handlmg cave. Th1<. lattcr 
operatton can oc done with thc reac
tor at power. The 'iystem is made up 
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Fi¡:. ~ Charge m:tchinc "ith rhull' fullv 
rctraclcrl .md :ti m.t,imum radiu' 

of a "ngk r,)t . .til1¡; \htcld mou11tcd 
co11Ccl1!r1c v.¡th the core. Wtthm v.h1ch 
J\ m''unteJ a ch.1r¡;e m.u.:h1n.:: hav111g 
r.idial mo>emel11'i .• 111J a \lor.•ge rotor 
A com h111.1 11011 of rnovemcnt oi t he 
~h1ciJ .md ch.1rgc !ll.1Ch111c cnablc' .111y 
sub-,1\\Cmbly or rad1.il brccdcr elcmcnt 
to be '-CIPdcd All movcmcnl' a1c 
m.1dc u11dcr thc \Odn11n lcvcl 

Thc ch.1rgc mad1111.:: 1\ about 
12·8 m long a11d compn'>C'> a 'iy'>lcm 
of l:nJ,.<; producing parallcl mot1011 of 
a char¡;c chute (Ftg 4) Thc l<.tter 

tncorporate<; .1 grab mcchanl'>rn wh1d1 
¡., moved W1th1n a tubc hv mean> 0f 
a rcc:rculatlng oall '>crcw- Thc l.tt..:h
ing .tnd ¡il·l.i!chlng of th,· gr.d) '' dnnc 
hy Jl1C,ll1\ ol 11\cd c.llll> .111<1 ,.111 n11i1· 
lw llilcclcd whrn lile g1 ;¡}¡ '' ¡¡l ¡}¡, 

,,,\~<'1 lllll!l "' il\ 1111\'tl 'lli• 1 itllk 
l'ill\ lh' Íllll'<'l'nl illWiii<h l11 1111 
11':\l'llll 111\d (L>i111Wi11g lld.illt'll 11! llt1 
mad1inc tluou!-!h l:\0 · ,·;tn he l'\ll'll· 
dc:J ouiW.Htl~ through a ,Jot 1n th.:: 

r llii.:J ,)liL'id 1\l ,¡ J'll'>'IIU!l ,¡[)p\¡;: thc 
-.,!PJ,l~C f¡liOr 

rhc Cll.H:,!C m.llhi11C 1\ fl'lll\1\Cd 

11<'!11 1hc: rc.~L~'l'r .1ikr fucl h.1ntli1ng 
,¡nd " thc:rclor.:: 0nly rcqu1rccí 111 

l'l'n .. t • m 'lHI1um .11 a tcmr.::r,\lurc: 
11l 150 ( L\tcn\lve tc>tlng nf bc.1>· 
1ng m.1tcn.d•. 'hd111g í'·'rl' de. 111 
""'ll11ll ,<1 ~PO ( .1nd .. ho,c, prl·
u·tkd lile ,,·ic.:IIPil ol '>lccl, 111 be 
uwd lhc ruel h.1n<il1ng 'Y'Icm l.," 
hl·c·n tk·,:¡!rrd lP en.1 He nnrm.d f ,tcl 
IP,I(Iill¡! or.:r.IIIOil\ ni llp hl 13 .. uh
,J ..... C:IIIhiiC'> cvny (,p do~y' ¡, he lonJ
pktcd w11h1n ,! wcch-c!td •.hut d•~>"n 

per1od 
Thc 1'1 H in .1ddtllllll tn fulfill1ng 1l> 

tole ,1\ ,, dcmoi1\tr,l11on 'odllllll 
uHlkd 1.1\t rcall·•r will ,¡J,o be U\cd 
fur the dcH:IDrr.lcnt and te\llllg of 
advanced fucl., for futurc fa-;t rc.tc
tor<; Extcm1ve C3\C facilltte~ have 
the1 ef ort: be en prnv1ded w!uch ha ve 
facilltlc' for brcaktng dcwn '\ub
a'>\Cmbllc~ to indtviOUJ! plll<; and for 
c.~rrytng~ ot.t a fui! range of post 
¡rr.ldt.i!lnn cxam111atwm Df thc<;c 
1 h.::<;e tncludc dccontan,natiol1. met
toh1gy. 1 ldio¡;r.•phy .>nd v¡,ual cxaml
n a t1nn. 

Sodimn pnrit:. control 
Tht: rcqutrcd \lld1um punly leve!'> fur 
bPih í'i 1111.1r~ a'ld •,ccunJ,¡ry c1rcu1l'> 
Me m.llntllncd by mean' nf n,JJ 
tr.1p~ whiLh prcc1p1t~te h\drllk<; and 
o\tdc\ and <;llll1C othc1 11npur:t1c' by 
rcduc1ng th.:: '>nd1um t.:mpcr.1turc 
bclo1" thc \alllrailllll tcmrcraturc fnr 
thc'>.:: ton>lilucnh Thc pnm.rry cold 
tr.1p loor whlth " qtu.ltcd w1th1n a 
<,hJckkd compartmcní cPmpr:<;e, ,¡ 

7 kg '' pump loliowcd hy a r.::gencr.l
llvc hc.11 c\Lh.Jngcr wh1ch rcdul~' thc 
1ncomlng ,,,1d1um lcmpc1atur.:: lo ;¡p
plO\IIll;•tcly 140' C. bcfLHc 11 cntcr\ 
the hlp of thc .:xlcrnally coolcd cPid 
11.1p vc"cl Thc 'nd1um llow, dmvn
\\.ird, through .1 1525mm cool1ng 
a•1nulu> whr1c 11 rcach~·, .1 m1n1rnllrn 
!CI11í'Cr.!lUrc of ! 10 (' bdorc pa\\111,1! 
t.pw.11d, th1 Oll[!h tll" c.::ntral >Cdlnn. 
wh~<·h ,ont.tln, a '>< . .rnk-,, -,¡,_el w1rc 
mc,h. on wh•Lh thc rrcclpli<~tcd IITI

P'" 111.:-, aic lullc-:tcd ·1 he r,yqcm t<; 
dc'>lgncd lo r.::ducc 'iodl urn llllpunty 
lcvch to 5-10 ppn1 \od1um monllnr
·ng allU ,,\'llí'lllig f<ll'illliC'. are píOVI
dc·d on lhc loop 1ncludmg an auto
rn.lllc plu¡:g1ng mct.:r The ~ccond.~ry 
c¡r,;u1h ,¡re prov1dcd w11h ¡¡ ~1rndJr 

Lic.ln·up \)'>lclll 

S<·rondary und ~knm l'ÍH'iiil' 

lih'lc .lll' 1111<'<' .,.·,.:nd 111 '""P' '"11~ 
111'> In! lll t',ll ¡, p.Hi 1tl ;lll<'llll<'tll.lll' 
!11 .ll ,.,, h.lllf't'l' u11d 1\lllil lhl' "'' <'P 
Ílllll PI "lillll\1111 '"111\¡lillg 111\d ,1.·::11 
lljl I,¡,¡J¡¡¡,·, lit,,,. ,lll' ,;lllll''~ \l'j1.11.1 
ll'd 11om .::.ilh othc1 ¡he \<.:llliHI.!iy 

CIICUII í'IJ1l:WOrk l\ maJe from thlll 

\\,llkd l.1rgc di.•mct.:r ,c.•m 11Lidcd 
'Lllllic" ,ll:cl l..ilh ,e,pn,l.<:\ ltHlf"l h 

uHlPC:< tcd tn ,, :oo :o-1\\ ,¡e"'' rat'IW.: 
rJ.llli \tC,IIll fro111 !he i l í' lurhlllc 
l)Íimkr "' rchc.1lcd al :n k;.: 'lm' ¡,, 
."i:IX ( hdotc· (''lt:y , ... •he: 111iU· 
mcd1.l!c 1111 h1nc' ! •í~< .. ~, ' '"d (, .,¡,,," 
lht: ,¡rr.III¡!Cim:nl ,,f nnc , · .1111 gencr
,¡!tn¡: 111111 Wilh ¡J, ''IJ'~ ,,,. •'t.:~. CV,I

por.!lor, lt:hL',lll'T 1 hc''c' : '· c·c llllll\ 

Wllh ,¡ lOilVCililllll.ti \ll·,; \ dlllrll .111d 
rcurud.il!llg plllilj"l ,rl ;'ij1<:d lll
¡;t:li\c-r In lorm ,¡ 1 dl1llli11 i<J'L ltlllL<i 
lllllrl.•11on ho¡lcr 

1 he C\lh.1ngcr' :re q:rliLdliV 

mounlcd ,hcll .1nd ·¡r runc tdlil'> ·1 hc 
cv:·r¡or,¡t,H Cll'pill)'\ r,¡r,,lk! llow 
wlnk !he olhcr l\vo und•. -'P•I.tlt: w11h 
cuunh:r llow "]he: cv,lpor.d¡,r h.l\ .t 
\Ingle l.¡¡¡,•e tubc pl . .tc .trhl hcadcr. 
but thc \IC,\m Ulllh h.tVC Ulllll:lllfiC 
a,,nular tube pJ.¡tc<; t\l1 .:,e un1h 
h.11c tra¡:;rcu ga' ~pace- r,~low th.:: 
tubc platc' Thc cv.!pí'r.:tnr tubc and 
tubc 'pl.1tc m:!lcr1al '' ::; Cr 1 ":, ;\1o 
niL)blUm q;:~hil;z.:d Th: "Jpcrheatcr 
and rchcatcr tt~b.:: m.~·~:i,ol 1\ 3!tí 
tvoc <;ta1nlc~' stccl 
·.In thc evcnt of a ~e\ ere <;otltum 

w.tler re.tct,on occurnny f<,¡¡,,w1ng thc 
fa1!11re ,,r .t tt.bc tb.: rt>'>ldt:¡r¡l orc-.,ur.: 
ri'c wdl upcratc rcÍicf J.;v:Lc' littcd to 

.::.1ch un11. Thc'.:: tun-,l'>t of a h1ngcJ 
¡ll.ti.: -,uppt'rtln,: .t niLI-.c; memhr.1n.:. 
thc l.tttcr hc1ng the 'ud;um ,c,ll ·r he 
pLttc Ji'>cll 1' hcld rn plhlli<1n by ,, 
\IJ<•,¡r p1n \\h1ch will t.ul .1t abcHJ! 
tw1cc thc normal ClrCult opcr.lllll!! 
prc.,..urc Thc membr,tnc " ~uprorkd 
ove1 1110'1 ;_,f 1to; ,¡re,¡ ·lhu'i avnllilng 
the c;ccr píoblcm 111 wh1ch a 11tHm.d 
bur,img d;<;¡; wnuld be 'uh¡cl·t. ,tt 
htgh ~,1d1urn tcmrcr.lturc'> Thc w.l'>tc 
rroduch fn,m J >od.tii:; w.tte1 lc.IL
twn ar.:: lcd away írom t11.:: unll'> lo 
cyclonc \Cp.tralnr, ;,nd thc'lcc VI.\ 

llame trap<; !l) atmoo;rhcrc 
The 111t.:g1 1ty of lhc hudL'I tub.::, '' 

nwn1tnred by h)dWf!Cil ddCL'lpr, 
fitt.::d on lhe 'odtun1 \ide of thc U111l' 
Th.::'>c will. .11 ,¡ rrcd.::rcrmzncd h~dru~ 
¡;..:n leve! 111 thc \Odiulll. ,¡utnmattc.dh 
l'-Lli.\lc the "!'rl'rn fro111 thc rcm,\111-
dcr of thc pL111t by mc.tn..; of v,ll\ e'>. 
and dun.p tl'c w.1tcr '1dc ;\t lt11VL'r 
hydrogcn kvci'>. ~1g111fy¡ng a ver\ 
.. rn.t!l k.tL. r.11c. thc cqu1prn.::11t \\JI! 
prc 'ii.Jc an alarm whtch will cn .. bk 
thc operator lo l'iolat.::. cool. and 
dump th.:: \}'\!cm ,11 a co11trolkd r.lil' 
F"ollowtl1g 'illch .1n occurcncr thc 
pl.1nt 1, o~hlc to rntart npcrat1on o11 
IWll ,IL:,\111 r.\1\lllg llllll' ,¡j fl'dlll <'d 
J1tlWl'f 

Tu: hilll·-¡¡¡·n¡•m!ol plan~ 
'1 1\,• ,¡, :rll iliil'oJI'•' ¡, a l'l\ll\l'llli11i\ d 
1111" 11 l \' 11111"' 1 1 ,¡ 1 llit'lll 111•1< llllk ' 1 •111 
[111\ill¡' 11 i', ! !' ,t!Hl IWtl d<ll:Pit' 
fi,hv l. 1' <.:yi.ndcl> Wlih \I•Íid:y 
couplcd rcJior~ W1th a nom1nal hL.!I 
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input of (,1)(1 :\1W thc gcncr.1tor clcc
tmal output wdl be 270 1\1 W Thcrc 
are c1ght fccd hco.~tmg ~tagc-,, thrce 
~urfacc hc.1tcr' on thc hogh prc~~ure 
sode and fivc low prc.,,urc dorcL·t Cllll
tact type~. The 'l"Hicmcl h,1., douhlc 
tuhc plo~teo, ll1 rcJucc conto.~mmalol>n. 
and mcorpor.1tc~ a durnp '>\,tcm c.lp
ahlc nf conden,lng .1hout 1 0"., ol 
full ln,1d 'k:11n to prov1dc flcxohdoty 
dunng rc.1dur '>lart up and '>hut 
úown condotoon'. Full flow contlcn
,,lle polio,hmg plant '' provodcd 
Thcre 1'> a <,ingle 100"., fccd pump 
c.1pablc of bcmg run ,,11 c1ther blcu 
<;team Junng nnrmal opcr.1t1on or 
lo>e 'tcam dunng \lart up or penod~ 
of l11w lo.1d 1>n thc turb111c ·¡he 
gener.l tor 1~ a two poi c. 3 000 rcv 1 
m1n hydrogen-w,1ter cooled machone 
generat111g at 17 OOOV. 3 pha-,e. woth 
a curren! rating of JO OOOA. 

lnstrumcntation and ¡llant control 
Thc central featurc of the 111\lrumen
tatoon i~ an on-line computer super
vo~cd d.1ta 'Y\tcm for ovcrall control 
of pl.111t opcr;~tion The 'Y'Iem com
pn~e~ two oLicnt1cal linkcu 'ub
'Y'tcm' orcratin¡.: tu¡;.:thcr. hut with 
eothcr .1hlc to q1\t,1in plant npcr.lloon 
by 11\clf The ,yqcm ,k,il' w1th :1h1Hit 
fuur till\li\,IIHI 11\\tllllllCIIt Olltputo, 
1111111 tlil' ll'Oil'illl 1111d jli>\Vl'l pl:o11t 
111\d pi•'• 1'\\1'~ lho•w h1· llh',llh o>l :1 
Villll'l\' 111 jl11 1ltl:llllllll'' t11 j!l'l\l'l.ll\' 
thc fnllnw1n¡.: · 
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Fi¡::. S PFR hcat rcmo,al and stcam plant 

G> Pl.lllt operJtmg data which are dl<;
playcd on cathodc r.l) tubes 1n the 
m.11n control room. and al •.mous 
pll\ltlon' 1n thc plant. 
0 ( ontrnl 111fllrn1.1t1on for thc two 
ma111 .lUtom.ltiL umtrol loopo.,, 1 c. 
1 co~llor out lct \OUillm tempera tu re. 
whiLh '' m.11nta1ncd al .1 con~t.1nt 
lc\·cl by con!tol rou movcmcnt. and 
\lcam prc.,...ulc al thc T~V. whiL'h " 
ma1nt~llncu b~ v.1r~ 1ng !he opcro~tmg 

Water 
mjcl t10n-

Q 1 -~ .... p 

~pceu~ of thc; prtmary anJ <;Ccond.try 
~OUIUm pump~. 

O Sequcncc control data for llltcr
locklng .1nd o.,upcrvl'tng opcr.1ta>no., 
su,·h .1, rcfuclltng ,¡nJ pl.111t ~t.1rt-up. 

G RccorJ, and ,¡n.ll) 'e' l>f pl.1nt p.:r
formance 
In thc cvcnt of f,lllurc of bnth o.,ub· 
'Y'tcm~ thc reactor ha-. tl> be \hUI 
down and cono.,cqucntly .1 \tnall num
ber nf mdcpcnucnt ba'-"- up 1mtru-
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Tlll'nl-. 1-. J"HOI i,kd h• en.thk th~ ~hut 

o 

o 

o 

d<>l~ 11 op..:r.lllllll lll he rropcrly 1110111-

(l>r,·d.· ·¡h..: .allll>m.ala, protcl.'llvc .,, ,_ 
ll'lll ,·,ar.•hk ol -.hullant: dn"n !he 
rJ.ant <>Jil'l .ill''> <'llnll'klcl) 11HlcJ1Cil· 

,lcnth· ol thc d.11.1 rcdudton ,·qulr-
1 r nrn 

('on,lrud¡on 
lk,·.uhc nf thc11 l.arge \1/0:. thc prim
ary ve ... -...:! .anú ih lcak ¡ad.ct and thc 
main ronf -.tructurc wcrc dcl1vcrcd (o 
thc S!lc 111 -.:ctlnn~. and a\\cmblcd in 
thc rca,·tM buildmg and anothcr largc 
temporary building which was crectcd 
ncaroy. ·Thc reactor building wa~ also 
u~cd :J~ .an a~\Cmbly work-.hop for 
thc intermcd1:itc hc::1t exchJngcr~ and 
the rotatmg \hicld. 

Thc Jcak ¡ackcl. pnmary vc~.,cJ 
and diagnd ~upport -.tructurc .are all 
wcldcd lo lh.:.roof and novel mcthod~ 
of ~Upf10rl!ng the-.e m thc reactor 
vault wcre adortcd. Thc lcak ¡ackct 
was $U·fl·r,>r!cd by-tloating it in water 
in the \•ault. the pnmarv vc....,ci bcmg 
hung •· 'rn '11~ nm by tcmporary 
hook~. 1 he d1agrid -.upporl o¡tructure 
it<>elf w.1~ carncd by' tcmporary canli
Jevcr" fróm thc top of thc v.llllt. and 
the roof wa' ~upportcd on a Jacking 
tower a bout 1 6 m high. 

The con~truct1on proccdure wa~ to 
Jowcr thc roof on liJo. jack., to a levd 
where it could be wclded to the dla
grid ~upport structure. The next stage 
was lo Jift the reactor ¡acket and 
primary vc~sel. by rai-.ing the water 
leve!: lo a po~1tion where !he' J.¡tter 
could be welded. and finally to ra1~ 
the Je.1~ ¡acket to it<; weldmg pmition. 

ComJl!i"o;ioning 
As a fin.d t·heck on lhe hydraullc 
characten,tlcr. of the ~y,tcm. lhe pn
mary ClfCUII and one 'econdary cir
cwl ·:~re to be fillcd with water- on 
complelion of con,truction Oetailed 
mea;urement~ of flow dislribution. 
pres~urc losses and vibrat10n charac
l_!!ri~tics: gac; entrainment and acou~tic 
noi~c lcvcl. etc .• will thcn be made 
undcr varymg condition' of tlow and 
·remperature~ up lo HO''C. In order lo 
pcrmiÍ · clcan up and commi."ionmg 
uf tlw ,¡,•,lln and po~··r gl'lll'ratlon 
plant, lwn-lai¡H' nd fu,·if' hnll1'.'' h.avo· 
111'<'11 t'll'< lt•.J 111 \lit• 1 ha· pi<HII h tlll<' 

f1•1 l'lll,llpktfnu 111 ,.,ll,lllllllllll 111 tlu· 
l'llll tll J<)/1 lllld l'lllllllll"illlllllg lllltl 

po\\'1'1 /lljH'Iilli<lll 111 )11/,1 

IH'I'i,.III'Nl '1-'S 
1 hnllll',, A. lo, l'l ul l>l'\1¡:11 of 1111· P1olll· 
IYI'<' lu'l lll'llli<H. p,.,,,.,.,Jpn¡:' .. r lh,· ('nn· 
f~rcncc on 1 ·•'l llll·cdl'l lh·allllr', IINI S, 
May. 1966. 
:! Bi,hop, J. F. W, el al. Dt·-.¡.:n nnd 
DcvC'Iopmi.•nt of Ful'l and Ful'l l.i<'tm·nh for 
a PtololypL' Fa'l Rl',lllor. PrllC<T<Im¡:' ol lhl· 
Confcrcn,·c on Fa•l Btccdcr Rcaclm• HNJ:~. 
May, 1%6. 
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... e o IrnStlflUl e ti«} rrn arm dl 
of P1FJR. 

By R. 11. Camhdi. TNf>(i 

T~p .,y.,tcm of control undcr which thc PFR w;1'i dco,igned, 
dcvclopcd and constructcd is outlincd, thc mcthod of.ccn'itruction 
dc~cribcd and a record ·given of. construction progre~s to m id 
197 J. Lastly the work still ~o be done in completing and com-
missioning the reactor is · reviewed. · 

S~·stcm of projcct control 
The design and construclion of the 

, 1'1 R wcre ~~apcd 111 1966 by the ·Re
actor Group of the U.K.AEA. The 
~y-.tcm normally adoplcd for one of 
thec;e pro¡ccts was ~el up w1th re<>pon
slhlilly. for thc control of all dc"gn. 
dcvdopment and comtruction aciiVI
tlec;, mcludmg co<;l control. firmly, 
vc~ted in thc ·Pro)cct De~ign Otlice. 
Thl\ ~trong ccntr.d control cn~u're-. the 
clo~e intcgratwn of all the complcx 
mter-rclatcd ac;pccls which is so neccs
~ary to brmg to a succeo;<;ful conclu\lon· 
a novel pro¡cct of thi~· tyr)c wh~rc
dcvclopment of the tcchnology is pro
ceedmg arace dunng thc conc;trucuon 
phaw At all c;tagc\, dccl\1011' havc 
lo he made,\ as re-.ulh <_'Jf rc'-.cdrch ,an'd 
develnpmcnt work becomc avadablc, 
on which of the tind111gs are importan! 
enough lo warr~nt changes .. bc)ng 
made to plan! under. má'nufacture. · 
bcaring irí mmd lhc 'nced to adhere 
to the construétlon prograrnme ' 

At the slaft of the pro¡ect,' network, 
planning diagram~ were preparcd 
covcnng de\lgn, procu~cmcnt' , and 
ercctil)n of al! thc component _ parts, 
and \howing al wh1ch \tage~ dcvelop
mcnt rewltc;, had lo be avadablc. In 
\Ome ca~cs dc~1gn could not procccd 
or procced only to a hm1ted stage 
befare the developmcnt rewlts were 
called for; while in othcrs. whcre the 
outcome of the deveiopment work was 
conc;idered to be more rredictable. or 
where it was thought that thc pü'>\lble 
mod1ficat1nn~ could he mcorporatcd 
fairly L'a-.1ly, dcwlopnll'nl w,a, pi.lllnL·d 
In r 1111 111 par.all1·l ll'llh th1· "''"~11 ,and 
l'llll 111 1'111<'111 ,11 IIVIIII' ollhl 1\'11\ 1111'11'· 
11111' 11l 11 1-1111111111.11111\' 11:111111' 1 hl\ 
l.•lt.-1 l'l•lllw 111<'\'llulolv 1111111'' 1\ith 11 
•• '"k "' do·luv lo• ll1<· 1''"1<'11 1>111 111 

g<'lh'l :d lhl\ "'~ 1' 11111 11 IIV tÚ l'illl i 
111.111 111.11 IIIVIIIVI'd 111 IIH'IIIIIf' tlll' ll' 
l(llllnl llllll' \l',ak-. ''' tiJ,• oilh'l call'· 
gor Íl'' "' ¡(,•vc·l~tpl11<'111 Wllr!... 11;,. t'X· 

pl'rtcncc on 1'1 K con, Ir lll:lllln wa~ that 
c<>nhrm~tory typc dcvclopmcnt~ d1d 
not hold up thc programmc 

·¡ hroughout lhc dural1on of the pro. 
jcct. detadcli mon1tormg hac; bccn 
carned out monthly lo ensure that 

adequate progre~s \\a-, heing madc 
across thc wholc dcc;ign, dcvcloprricnt. 
procuremcnt and crcct10n front. Thc 
dc~ign cnginccrc; of thc projcct tcam 
are rcc;pon~1blc for al! a~pectc; of 
thoc;e · scctions of the pla nt a'uoc.ltcd 
to them, mclud1ng mamtcmlnce · of 
programmec; and complet,on of manu
facture and ercction. W1th1n !he1r hud
gcl. Whcre devclormént act1vit1e~ are 
a"oc1atcd w1th only l;nc of thc;e plan! 
<;CCIIOil\ 1! hac; occn thc fC\pOn~1hd11y 

of thc pro¡cc[ engll1ccr In chargc to 
enc;ure. that thc nccesc;ary rec;ult' are 
produced. Thc other dcvclopmcnt-.. 

, wh1ch covered w1dcr ficlth of appli
catlon. hJvc bccn mon1torcd ·c;eparatcly 
gcnérally on a monthly ba~1~ and 
group.:d togcther fo~ con.vemcncc of 
W,<:Jrkmg Tl1cse gr~Uplngc;, werc on 
~afety. eng1necnng devloprnent. ~od
ium technology. reactor ph}'-'C~ and 
fucl de\lgn . 

F1nancial control ovcr conc;tructwn 
co'>l h.t~ bccn efTected by makmg each 
111dividual pro¡ect cng1ncer re,pon\lhlc 
for the cmt of h1s ·<>ectíom of the 
rlant Thc coc;t· cc;tlmatc for each -.ce
! IOn on wh1ch thc<;e allocal1on\ wcrc 
madc wa<; intcntionally· kept t1ght and 
the control ~ystem did not allow cnm
nlllmcnt bcyond thc md1V1dual 'e-.ti
m.ate w1thout a case bcmg rn.adc and 
agrecd for tranc;fer of add1!10nai fund~ 
from lhe sum sct as1de' as a general 
cont mgency. 

'H1c PERT type network pro¡cc.t pro. 
gramme had a bout 12 O< X) activ1t1c-. in 
11. .l he u-.c of tf11-. tcchn14llc wa-. .1d-' 
vanl,¡gcoHI\ lllllJ,ally 111 pr<''l'llllng 
d1·.ailv lo lh1· llhnl,· l1'lll1l lal·.ll\!1 p.llt 
1111 ll1<· 1'11'1''11 Ílo11 tho· tlldiVIdll.d'pull~ 
lllh·d lllltt Ílll' lot.d Jlll'lllll' 1111' (.¡•,k 

ol kn·ptllg '""'• .a 111111<' Jllllf!IIIIIIIIH' 
11(1 In dull' 1 <lllllllllldly ,;, dillllllllto' 
1111"'' 111 Jlllllll'ltiur ,,.,·1111' a11d dar,·-. 
W<'lll h.ad ah-.ol hl·d t'oll\Jdl'r,lhk 111.111-
1'"" LT (t dtd 1\ll( JlrllVl' pm" hl,• 111 

drawlllg 11(1 thc lo¡.:¡¡; or thl' whok 
prngr.tmmc 1nrtt.dly to \CI 11 lhm n 
111 \Uch o1 WJy that 1! could dcal \\llh 
thc dclay-. wl11ch occurrcd in ccrt,un 
<>cclor-. Con,Jdcrablc redrawmg of llH: 
networkc; wa~ necesc;ary 111 thcsc ca'c' 

Now that the project r~ in 1ts tina! 
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A short review of thirteen different mcthods 
being used or considered for the provis1on of fresh 
water supplles from salt or brackish water together 
with a survey of lines of development, project 
proposals and cost studies 

THE CO]'.VERSIO:-< OF salt water or brack1sh water to fresh 
\\atcr can be accompl1shed 1n many ways, some of wh1ch 
have been known and used for many centunes. The U.S 
Ollice of Salllle Water 1s currently mvest1gatmg the further 
de,clopment of th1rteen d1fferent conv~rs10n processes, 
some of wh1ch are now bemg ut1hsed commercially whereas 
othcrs are still under laboratory study. 

The efTect1veness of the vanou~ processes varies w1dely 
msofar a~ cost and rate of convers10n are concerned. The 
maJor cost cons1derations are the cap1tal mvestment, the 
cost of energy used 111 the convers10n proce~s, and the cost 
of oper,ltlllg and mamta1mng the plan t. There are vanat1ons 
111 thc 1111portance of each of the cost factors, JUSt as there 
are v.m.ltlons 111 the convers1on prccess requ1rements. 

long-tu be vertical distillation (l TV) 
In th1~ procc~\ !he ~.dl water falls through a bundle of long 
met.d lubc\ locatcd ms1dc a large cyhndncal chamber As 
thc ~alt w.tter falls 1l 1s heated by thc steam surround1ng the 
tubc~ Th1s heat exchange operat10n converts some of the 
water from the salme solut10n ms1de the tubes mto steam, 
and al lhe same t1me condenses some of the steam wh1ch 
surrounds the tubcs 1nto frc~h water. To obtam h1gh 
effic1ency 111 the rccovery of heat energy, the process IS 

repeated 111 severa! Similar chambers arranged 111 senes 
The ~team for the first chamber 1s supphed by a steam 

gcneratcr plant (convent10nal or nuclear), and the con
dcn->cd water from lhe fir~t chamber 1s rclurned to lhe 
~tc.tm gcncr.ttor plant Lo be rcconvcrtcd tnlo !>Lc.tm. Sle.tm 
gcm;t atcd ,n,¡dc thc lubc' ol thc ltr\1 chambcr nows lo the 
sccond chamber wherc 11 surrounds the sccond bundle ot 
tubes. Bnnc wh1ch d1d not vaponze 1n the first chamber 
entcr~ at the top of the second chamber and flows down
wards through lhe second tube bundle. Th1s process 1s 
repcated through success1ve chambers untll most of the 
heat cncrgy ~upphed 111 the first chambers 1s recovered. 
Thc tempcrature of the sal111e water drops as 1t progresses 
through the senes of chambers, and the pressure 111 each 

chamber 1s progress1vely rcduced to perm1t vaponsdtlon 
to occur at lower temperature The bnne wh1ch collects at 
the bottom of the last chamber 1s returned to the sea 

Multi-stage flash distillation (MFD) 
Thts process utdtses the fact that water b01ls at progress1vcly 
lower tempcratures as 1t JS subJCCted to progrcss1vely lower 
pressu'res. Seawater 1s heated and then 111troduced into a 
chamber where the pressure ts suffic1ently low to cause 
sorne of the water to boil 1nstantly or flash mto steam. 
Vaponsation of some of thc water results 1n a lowcnng of 
temperature of the rema1111ng bnne. The bnne then flow~ 
mto the second chambcr wherc the pressure 1s lower thdn 
that 111 the first chamber, more of the water f!d~hcs 1nto 
stcam, and the lcmpcraturc 1s agatn rcduccd. Th1~ proccss 
ts cont1nucd 111 senes through severa) chambcrs. Col1-
dcnsatton occurs •n cach chambcr whcn lhc stcam co nc~ 
111to contJct wtth the hcat exchangcr through whtch thc 
1ncommg sea water llows. 

Multi-effect multi-stage distillation (MMD) 
Th1s process 1~ an advanccment of the MFD process prev10u~ly 
descnbed, in that flash dlstillatlon becomes more effic1cnt 
as the number of stages used for vapons:ng and prchcat1ng 
mercases. The avadable pressure dil1erence needed to movc 
the bnne from chamber to chamber at the low-tcmperaturc 
low-prcssure end of thc distillation cyclc 1s thc lim1li11g 
f<~ctor 111 thc quality of thc water c¡rculatcd and thc numhcr 
ofslagc\ th.tt c.tn be C•llploycd 111 an MID pl.tnt Thc tcmpcr.l
turc ch.tngc\ are u.;;u,tlly l11111tcd to about 4''F pcr st.tgc 
becausc of thc low prcssure dtn·crcnlial avJdablc at thc dc~p 
vacuum condtlions wh1ch cxtst 111 the final few stagcs. 

The MMD process enables more s:age~ tu be added fw 
each temperaturc mterval as pres~ure d1ffcre11ces 1ncrea~.:; 
by breakmg up the convent10nal smgle clrcul:ltln¡; path mto 
a number of Clrculaung loop~. T11e mcreas111g Clrculation 
rates 1n the h1gher temperature effccts, comb1ned wnh more 
stages 111 a g1ven temperature mterval, prov1de grcater 

<! long-tube vert1cal d1stillation 
Seawoter 
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Mu!t1-stage flash distlllation !> 

Multi-effect mult1-stage 
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A Vapour compression distillation 
Fresh. water 

<l Reverse Osmosis 

economy. Th1s process offers se'veral advantages over the 
MFD proccss :-
o The rost of pretreatmg the feed water is reduccd by SO%; 
o Thc·IJc,lt transfer surface arca is reduced ~y 20%; 
o l t prvvides bettcr control of scale treatment; 
G) More Mages at the hot cnd of the plant and fewer stages 

at thc cold c11d improve thc plant cfficicncy. 

The salt "' 'cr 1s prcheatcd in two stages and is then treated 
w1th acw ro neutralise the alkaline constituents. Pre
heating 1s contmucd through a number of stages unt1l the 
first cffcct is rcJchcd. From the first effect. some of the 
bn nc 1s rcc•rculated through thc. brine heatcr a11d so me is 
passcd to thc second c!Tect. Thc part1al recirculation and 
partial progrcssion to succecdmg stages contmues unt1l the 
final c!l"cct w'hcre the highly cor¡ccntratcd brine is c1ther 
discharged or passed to a by-product recovery unit. 

Vapour compression distillation (VCD) 
Th1s proccss is bascd on the· princ1ple that when a vapour 
is comprcssed 1ts tcmperature and prcssure incrcase and its 
vol u me dccreases. 1 n ea eh c!Tcct, bnne is pumped upwards 
through a tubc bundle into a largc sphericar chamber, and 
as 11 travels upwurds it is heated by thc steam surroundmg 
thc tu bes. Somc of thc water 111 thc tu bes vaporizes and the 
nm,turc of brmc and v!1

1
pour !caves thc top of thc tubcs. 

Somc of thc bn11c i~ rcturncd to thc bottom of thc tubc 
bundle ami •~ rccirculatcd and somc of thc bn11c •~ dl~
cha rgcd. Thc vapour from thc lirst e!Tect 1s drawn off by a 
comprcssor, and the fugher teinperature va pour wh1ch 

e )caves thc compressor is transferred to the sccond efTect. 
This vapour surrounds the tubc b,undle m the second ef1'ect 
and suppllcs heat to the brine which is passmg upwards. 

Thc vapour which enters the spherical chambcr from the 
top of the tube bundle in the second efTcct is then trans
ferred oack to the first e!Tect whcre lt supplies heat to the 
brine passmg up the first· effect tu be bundle. As the vapour 
in both cffects loses heat to the bri11e, sorne of the vapour 
condenses. - The condensate falls to thc bottom a11d -is 
collectcd as product water. 

Reverse osmosis 1 -

Whcn purc water and a ~alt ~olut1on are on thc oppo~lle 
s1dcs ,of a s~m•-pcrmc.lblc mcmbranc, '1 he purc \hltcr 
dlll'u~c~ through thc mc1i1branc alid dilulc·. thc ~.111 ~olu11on. 
Th1~ phc11omcnon ~~ known ,¡, thc procc~~ ol o~nw,i,, ,md 
thc cO'ccliVC drJVIIlg fon;c Cau,ll1g thc now 1~ callcd O~ll10l1C 
p-c~surc.' Thc magnltudc of thc' osmot1c prc;;urc depc11ds 
on the charactc1 1St1cs of1 thc mcrhbranc, th.: tcmpcrature of 
th~ water, a11d on thc conccntrat1011 of thc sult ~olut10n. 
1 f a p~cs-;urc grcatcr tlian thc osmot1c prc~~urc 1s cxcrtcd 
on thc salt ;olution, th'c osmosis procc~s can be rcvcrscd. 

Thc ~alt water 1s first 'pumpcd through a filler to rcmovc 
any ;olld p.~ruclcs that would' damagc thc mcmbranc. 
Thc filtcrcd salt water ís thc11 rai'icd to opcratmg prcs-;ure 

Electrodia;ysis !> 1 
Fresh 
water 

by a second pump, and passed.into the desalmatlon umts. 
A portian of the water permeates the mcmbrané and 1s 
collected as product water at the bottom of thc un1t The 
bnne 1s disch.arged from thc top of thc unit and, ;f r-;:c1u1rcd, 
can be n,iixed with incoming salt water and rcclrculated. 
The mam advantages of the reverse osmos1s procc:,; are:
e Low e11ergy consumptio11-the only encrgy consumed 

is the electrical energy requ1red for the pumps 
o Thc process eqmpment 1s relatively simple, resultmg 111 

Iow eqmpment costs. 
0 The operat10n of the process at normal tempcratures 

mmimises scale and corrosion problcms. 

Electrodialysis 
An clectrodmlysJs conversio11 assembly is essent1ally an 
eiectrolytic cell which conta1ns two d1fferent typcs of 1011 
selectJve membranes. One of the membrane typcs allow~ 
the passage dr pos1tive ions, or cat10ns, and thc othcr aiiO\\'i 

the passage of negat1ve 1011s, or amo11s. An elcctnc current 
rmposed on thc clectrolytic -cell providcs the dnvmg force 

Thc cationlpcrmeablc membranc allows the pas::.age of 
thc positive sod1um 'wns, and the anJOn-permc.tblc mem
branc allow~. the passage of the negat1ve chlorme 1011s, 
y1clding fresh water betwecn the two mcmbr,¡ncs Thc 
amount of electnc currcnt rcqu1rcd dcpcnds on thc amount 
of salt to be removed, i.c. largcr currents for w.ttcr of 
grcatcr ~<\lin1ty. Thc largcr thc amount of clcctnc cunen! 
rcqllln.:d, thc grcatcr thc tot.!l cost for dcctrod1aly~l., 
convcrs10n, thcrcforc this mcthod is more f,¡vourablc for 
brack1sh water than sea water. The total cost may po~::.1bly bc 
rcduced byoperatmgan electrod1alysis umt atclevatcd temper
atures, as ¡he h1gher the tcmperature the lower thc 
electncal resistance of the electrolyte. 

Transport depletion 
Th1:; process,vanes from the electrod•alysis proccss m that 
non-sclectJve: membrancs are uscd mstcad of the alllon
selective membrancs. Anion-select1ve membrancs tend to 
detenorate more rapidly under opcrating co11dlt10ns ami 
their ellm•mh1on rcpresents a considerable cost sav1ng 

Thc tra11sport dcplet10n proccss makes use of thc dJITcr
cnce 111 1011 1tra-11~port numbers between that wh1ch occur~ 
in a bulk soluuon and that wh1ch occurs in an ion-sclcctJvc 
mcmbra11c. For examplc, 111 a ~1mplc clcctrolytlc cc!l COI1-

tauímg only sodnun .1nd chlonnc 1011~. t he \Olilum 1011> 
carry 40 pc1 ccnt of thc total curren! .ltHI thc .:hllll 1nc 1011~ 
carry 60 pcr ccnt. Howcvcr, w1th111 a calto11-pcrmcablc 
mcmbra11c thc posJt1ve 1ons carry Vlrtually 100 pcr ccnt l'l 
thc currc11t,:l a11d 111 a11 an1011-permcablc mcmbranc thc 
ncgat1vc 1011s c.Jrry v•rtually all of thc currcnt. 

Bccausc of thc d11Tcre11ce 111 vcloclty of thc 1ons 111 ~olutton 
and thosc m:thc mcmbrancs, thc cat1ons movc through thc 
catlo11-pcrmcablc mcmbrane fastcr th.m thcy can dJilthc 
11110 solutiO¡Iil. After a short tune J dttt'crcncc 111 con
ccntratl011 is cstabl1shcd across thc mcmbranc, rcsultmg 111 
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Estudio de la Determinnci6n del Con~enióo de Aeua de los Materia 
les con un Medicar de Humeoau por Medio de l':eutrones. 

H. ~·R OI UCC ION 

IJa éieterminéción Gel conteniño de D_'?;UB en los n18teriales jueea un 

rol esenc1al dentro de numerosos problemas existentes dentro de la 

Incer.iería Civil; en le construcci6n, mecár,ica e: e suelos, en léi ae;rE_ 

nom{a etc. Su co11ocimiento es indispe11sable rara oeterrninar la 

densidad seca de los materiales, la eficiencia 6e compactaci6n de 

eFtos en capas, estu~iar el agrietamiento de las capas de las ca

rreteras y finalmente en la fabricaci6n 6e concretos en los cuales 

su contenif.o ce a~ua oeben ser muy poco variable con respecto a 

lR dosis opttma impuesta. 

Esta agua ~~ la cual uno puede conocer en porcentaje, pu8de encon

trarse dentro de-los materiales bajo diversas formas: 

- 1n ae;ua libre o ou.r:. el acua capilar o de ab::;orci6n, ~ue uno :puede 

facilmente eliminar (por secado etc.) sin moóificar nine;una de las 

o 

c2racterísticae óel materiRl. () 

- El ecua de constituci6n 6 aun el seuE que encierran los hidratoe, 
( 

r1or ejemplo los sulf<Jtos de la seriA met:;nesüma. 

- El 8,<::tJa de crist8li:>,aci6n, (!DA COJ":l.O su 11ombre lo inclice, i:r'ter

viene en la cristalizaci6n de los elementos y que se cifere11ci8 ae 

la de hidrataci6n por el hecho 6e que ella no se óisti~eue mas del 

solvente cuan~o el i6n co~plejo, óel cual ell~ forma r8rte, esta 

e~ soluci6n. 
- Finelm~nte, el eeua zeolitica que insertada en pro~orcio~es no 

óeter;fl.j_m~das he sta le ce saturaci6n de los huecos del P.oificio 

eptructural de les zeolitas. Esta 6eua zeolítica rueee ser elimin[¿a 

1 . - ' t , '.,¡:.· \ .c.•' . " sin verieciol"'es de as pr0!11.P.cades cr1s 8 .. oer<!.t1cas o J_H:1cé.s ce 

la zeo1ita. (zolita es un silicato natural r,:ue se encuentra er1 cie!' 

t8s roc&s yvolcJnicas). 

El :CJf':l«?J libre :!'urece jut.::.r el pepel m::~~. im:rortante dentro f.e la 

febricaci6n oe concretos y viene de ese hecho, a ser el principal 

factor a determinar. 
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Los procesos óe control del corlteniC1o de 'ae,ua ere .-l~~:·materjl:ües 
son n'mltiyíles y diversos; ·n.áy procesos físicos ( se·cac/o), qu~·!Ími·-, 
cos (mt§tooo a·el-carburo de· cálcío), el~ctr.icos (medid-a o e c·cmdu? 

{:ivié ad; óe capa cida.o 1 6e ·, ábsorc'i 6n dé Ondas 'centimtitrica S), 'e .te • 
finelménte los' -iriétoóos'·· raoiécti vós, sea' por 1 absorci6n ~ele' rayo~.' , 

beta y 6 eamma, sea por fr7énadÓ'de' los néutrones,.rápia'os~ 
Este ó:ltimo método es el objeto de una investieaci6n, actualmen

te en desarrollo en los LeboratorioE .. Céntral~·s de. Pu~nies ·y-' Ca mi 

nos:, ( LCPC) de la cual :resumirémo's a~~l~nté los n~imeros resul t; ... -
,. • 1 ~ _' • 

Sir. entrvr en un estudio· detallado ce la física de los neutrones, 

··}ii:lrece nécesario ~m tes· ele ··exponer ·1e·s investie;a6i6nes efe·ctusdEis 

.Hásta ·ahora sob~é el-~edi¿ot)oe hu~~d~d con·n~u~r~~es,· de re~or
dar muy resumidamente ·a1isl.u1ós· func.~ment~Wl)-'· ·concernientes a 1a 

' ' . 
física ele los neutrones que permi tEm la inter~retaci6n <eJe~· este ·-

m~toóo de medica.' . j 

. 1 ~ \, .,:'; ~ ./ ~:) ~JI. : 

Q C.t,}'.J.C'l'Ehif::TICJ.,f lB LOE 1-:ED'l'HOhES: 

1 
f ·.~a. ne~t.r6n -.es ~on~ el: ~p~ot6n y~ o- de los· óQ9 qonsti t~yentes,_,-de toqos 

~as~ es ltee~ament~ •su~er~or a _¡a 

Mn = l.OOs98 ua~n·:::;: -l8Jf;o6 :Me, .. · 

= l.OQ759 ~~m·- ·' . _.' :'··:·-'·' 

Me = mesa del el0ctr6rh - · 
~ 1 ~ ' • ~ " •e ~ 

a el . pro:t ón.' 

. ¡ ... ·, 
. . 
',_¡ 1', 1 ,''_. 1 

'~. . . ) 
' ~ .~ -· . -

'. 

.Aun sier:~o una po~tíc~la neutrt;;l;. el :r:Jeutr6n :1;;ie~e .un 

tico-.l19.~nq1q sJl~~= - 1.91, unicaCJE?s'_de¡·BPhr) .• isu·:.Sp;i.n 

momento J1lngnP. 

es icual ·a 

1/2 •. _, .. '.,,- . ,: ·- :,, •"'"' [ 
e ' , 1 • • , - 1, ~ ' f>., ~. • \ ' ~ "'- _.. 1 

Existe una ant ipa:r:tícul? dE? :~mof!1en1!9 · m§l.e;n~t-ico. opue s;to: _ el . antineu-. 
- . ( ' ' tron ( ñ). ' . ,, .~ 

El p.eutr6n libre es una .. :prtícula·.ine'~:table;-estado d<:Jdo.p_or.su li; 

. c;er8mer,te_-superior masa que .¡e-.d~11:r:r.otón •. ,El :puece trensformaree 

en un prot6n _por la emisi6n de·Un?:beta. 

' . ' -· 

Eü yn.ies una pertíéulavrad.Íect:l.vél, ·o.e 12;~6··ri1in. ae ·vióe merJia. Sin 

em"our¿::o, el neut'r6:n entrando én lé-J coristi tuci6n del· ·nucle o·· es esta 

ble y ·se ·cons-idera al rieutrón y al prot6n·~ éomo estados jlOSibles 

a·e una misma p<:.rtícula; el nucleon. 
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Reacciones de Creaci6n óel reutr6n. 

El neutr6n siendo uno ce los constituyentes del nucleo, es necesa

rio óe extraerlo de este: esta extracción tiene lugar en el curso 

ce une reacci6n nucleer. La enereía necesaria para la extracción 

es aport~óa por una partícula incidente cuya naturaleza caracteri 
za lar óiferentes fuentes de neutrones. 

Reacd enes ( o< , 1\,) 

Es ef.,ta reacci6n que en 1930, permitió a Bothe y Becker cie r¡oner 
en evidencia la existencia de una radiación neutra muy penetrante 
"el nP-utrón". 

Ciertos elementos lieeros, tales como el litio» el fluor, el boro 
y cobre todo el berilio, bombaroeados por los rayos alfa se trans

forman en elementos inestables, que recobran su estabilidad por 
la emis1ón óe un neutrón. 

Así el berilio concuce e una reacción del tipo: \ 
' 

lt( + 'v; + 5. (;5 Ma.V ---...;;-.... ' o 1 \ 

Se trata de elementos ligeros por que la partícula incióente debe 

slccnzar al nucleo, es decir granquear la barrera óe potencial del 

·<horno, y el vc.lor de esta es proporcional 81 Z del elemento. 
Si la })ürtícul::: O( tiene una enerría superior o la el tura de 12 b~ 

rrera, lo proLabilideri Ge franquear esta berrera es icual a l. Si 

esta enereí& es menor la proLubilidad decrece r'ri~amente. 
r'ara los radit>is6topos nbturales, emisores O( ce enert,ías er1tre 

4 y 8 ~ev., tales como el radio y el polonio, loE blancos 6eben 

estar obliratoriamente constituícos óe elementos liGeros. 
Bl radio (Ra) tiene la ventaja sobre el polonio ce tener una viC::a 

media mucho mas e,ranóe (1620 años en lucar de 140 cías) La intensl 
dan 6e su radiación nuede nues ser con&iderada constante. Por con-. ... 

tra los rayos alfa que emite son de ener:'"':Íes muy variables de 4oE 
"' a 7 o 7 l\1ev. Bn el caso e~ el Polonio la emir:,i6n alfa es practicamente 

pura E= 5.3 Mev.tontrariamente al Polonia, los descendientes del 

Ra erniten rayos ec.1nma de enereías elevaúas (hasta de 2.1 ";V~ev), es

to entraña la oblieaci6u ce tener una protecci6n suplementaria con 
tra les eammas. 

o 

o 

\O 
% \ 



·'(1 

o 

o 
1 

r~ 

1 

o/ 
. ¡p 

4 

L'entro ce este tillo óe reacci6n el blanco mas corrientemente uti
liz·a'do~~es ·el beriJ:ío (ÉeYo"·Este lh;ari'co óeb'e estar i;Q.t"ini~n{ente 1i~~ 
do al' ra'oio 6 ÉÚ' potonio b8.,jo' f'orr~a· Cle. polvo de' 'ma.nera. a·e' evi ter' 

la ·absórc.ión aEi· la1s· par'tí'ciil~s; ~ex- po~ su .emíso·r. De.nt-;6 ·a e esta~ . 
.. ~r .. - .... ~ • ' ' r r " - • -. ... .... ¡ ,' ~'" ' ; ' ·~ \ • - ... ' ' .. , ' 

concic.iones por 1 Curie~ de racho y 6 gm de _berilio, se tiene un 
\ o ~ 1 '} '; .-" ¡ .... ( •, 6• ''1 .. - • ~ • ,· ,- ' < .)• 'o\ 1 ~) f # "} f '("' ' e ' \ o/ 1 • ' 

:rencimiehto ce lO a· 15 x"lO n/set(; rara le 'fuen·te 'de polonio Be o 
.. ,., .... J .. o ·""· J ',.. : .. , ... 6· \ , < 1 { er renciimierii·O es·· de' 2o8 X 10 :h/see. '· 

Las enereÍéiS de los neutrones emi tid8s por estas fuénte·s son ois-· 
persada~p sobre· t'o.do e·ir. Eü c(aso ~·óel ~aoio por oos r~z.o~es: 

1 J.._ ' 

- la ra ¿ ia ci ón ex del rao io no es'·' monoenerg~tica o. 

- la enerr,ía o( se deera·d·f.J ÉÚ\ ·Ü3 ~at'6~ia a e \o·fuent~ m~smao 
• ( ¡ --. ' • 1 ' ' ,· • ' '' ' - \ • -. ~ '-·. 

El esrectro ae energías e·s en consecuencia contfnuo, s·in embargo pe-

rf.l pi raai o-berilio entre i ··;y 1'::{ r·;1e~ o · • -
; ' 

... . . . 

., ',. ,, R~~c·ó~ o~ e S ( (( ~- V'l' )' 
{ ~ ~ .._ ~ '4" _ , r ,¡ .,.. / r ,'1-~ ~ , ...,. f" , , , . 

Ex'isten· ·otros tipo·s de fuent'es 'de néutrones, llame das; fo:to. fuen-
.' - ' ' ~ 1 1\ ' f\' ~ .: -': ') . ,-, -,- ' 

tes. En este caso·la rad.iacf6A Gámma écmsti.tuye"lá.--rediaci6n"in-·. 

cidente, esta siendo neutra puede alcan~ar_el nu9~e~, p~r?_extraer 
l\ - • ' - • 9 ' ' ' ' ' \ ~ 1 

el 'neutrón, debe_ sin emb'~jrgo 'tener una energía ie;ual o superior a . 

l?-· energía-, de" ema-rre'· (E)~ éie; e·ste ·último-·- (lo 6 'lViev ':(ar~'- el' Berilio,~ 
2 "1 7 p<~ra·· el caso -¿·el 'd euterid) ~. '.- ' '" . '~·· ' ,r, ; '':\ - . '. )_ :--

La.:· enereía. ~. es·. bieri aéf'inioa··y- esta energía ri~ ·se ;cegracf8' en el 

nucleo, el neutrón emitióo tiene pues el también una enerr,:ía bién 
aeí'i~:ida ( B 2f E) La defir.'ici<5n _de'- este -enercía· eé5 de· alreceéior·-·' 
a e 5 a 1 o~; • · -· · · · · · ,, ·· 
Los fuentes o mas utilizades son: :~.' · . -

- El entimonio 124 c1e períoóo muy chico: 60 día.s; su·· rendimiénto es 

de 106 n/see para 1 Ci de Sb y.8e de Be. El flujo es tres veces 

menor CJU.e en el ~aso oe las reacciones (o<, n·} •. Además-a·'iguc--:;1'· 

activi6b,6,- las fuentes son mucho mas voluminosas. . -· 

¡,#.i ... ~-P9,~·o .. J.l,~, (\e mejor renoimiento (1.5 x 108 n/~eg yde perío~o 
nÍuyr·, cqr:to. (O .• 9r· I:ls) ~ l ' j [ ', "! " 

., 

Rencc1onPs (a,ni ~ (r,n)o -:: 1 ) 
.. 

·' 

Iú:J s péi rt-( culéJ s in e i.c1 entes son pert í culél s e[! rr:r-l o n s o a e el e rtl cJ as e11 

DcelerfH:óres. Eston son nucleos ce deuterio o hidrocerLO ionizados 

es óecir deuterone~ o protones. 
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Le }' 1 ~:_, i 6n • 

LAs fuentes que utilizan la fisi6~ ce los átomos pesados son mas 

8bunGantes actualmente. Este fen6meno es la base óe las ~ilan o 

reactores nucleares. La fisión es el fraccionamiento de los nucleos 

C::e 2to:noe pesados, bajo la acci6n de un neutr6n inc:i.óente, está 

ecomnAuada ée la emisi6n de varios neutrones los cuales Gan luPar - ~ 

~ una reacci6n er. caoena. Los neutrones creados son bastante ener-

c6ticos: de 1 a 2 hlevo 

Se.:;úr.1. su ener,sía eotán clasificados en varia e cE1tecorí~ s. 

En } 104 ev = neutrones r~pidos 
2 - 4 10 ev ( .8n < 10 ev aa neutronee iritermedj os 

1 ev <En < J02 ev = neutrones lentos 

0.05 ev < En< 1 ev = neutrones epit~rmicos 

Fn = 0.025 ev = neutrones t~rmicos 

I;os nnutronf!s t~rrnicos tienen una enAr{_::Ía corren:poné:iente a 1& ar:i 

té:ci6n térmica (KT) ~é~re una temJlen:turr, ce 20°C. Ellos tienen una 

velocidaG de 2000 m/see aproximadamente. 

l P.bióo B su 8Ueer.d a de C8rp:s y no obster1te su momA11to mar,n~tico 1 

el neutr6~ no interacciona precticamente co~ los electrnneA. 
Qi' 

l<;n corH.;ecue:r.cin nosotros no consjcieraremos~c:,ue 18 ir1tRracci6r, con 

los nuc:leos. 
1l'res mocof' ce interacci6n snn :rosil:les: 

lc1 c~ifllf.>i6n ir~el~stice 

la diflJPÍÓn e.lestica 

le: ce :ntt1rr1 nucleos 

Iifu;::i6n Jr.el<fE.tica: 

J,~: ennrt-~Í8 Clr·ÓtlCB r,o se co~f:;erVéJ, el nncl~='o c;uer.r~ exci t.pr· o. Ln 

enE-:r[:Í8 u.cio er:te r.;e ch::•tri 1.-:uye be jo for:r:A e e enercú:1 e e rPtrocu•o 

(:c1 nucJ.c·o ( l::r), de er:nrr;ÍA Cie excj teci6n c'el nucleo r:; (A+) y éie 

enerr,Ú: cir:éti.N:. <)cJ r·eutr6n ( B') 

En = B'n + E + E (A~) 
r 

o 

o 
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1·~J :r.nclt:o v·uPlve 21 f':.:.t.nt:·o :f'tmc'8mer;tn1 emitier.clo un fot6n cc:1mrn2 

cie el.ler,:.ú: E 'G "Lc:n[•J. ll E (!1+) o 6 el riUcleo tiene cierto ~'>Pctwr~c:: 

r1e exri"t::>ci6n, :.:cJmi.tic~r'c~o un estoéio ~Et8hle y V8:rios e!:i.oc".os exci 

t:.c'os. P;_;r<::: cue 18 clifución irJel<i!:'tica ter.c,a lut:ar, es :r:ecesr:1r"J.O 

c;u~' l:o) erwr.'-~Ú" c~el neutr6n sGé.J cuy1erior ¡::1 lc:J er1ercíD r1Pl est.é.H:o 

exci i.<crf¡o ¡,1f.s b<-.jo. TJ8 Eecci6n efic<:1z. (1e est8 J.rJterscci6n seré-5 

l"'U€8 }lr{ictlc~:rmPr·tc l'i'LÜ8 :pt..r8 los Y.'t•UtT'OY•E-'S lento~- O térrnJ CM .• :C.:::·tE: 

(¡j_t·~,r~i0r~ YIO ÍYJi,et'e28 %1~ C:UI? r( ra los :neUti'OY18:::'· (\e 8f\f'Y'[~Í6f:c, eleV&

Ó8S1 sobre t060 rLrB lOS ~UrleOS llcerOSo 

r 
1 

~------------~----------------------------------~-
nQ.uh·d~-; 

tr·oceso te:'1j 0rJ o:=-P- En = E'n + "S 'r 

E·~str: ir:terc:.rci6n r.o tiP.ne umbral. TJllé1 :ruc(~e tcrer 1uc:f-!r CllfJ1o,uie

ra que sea lo vclorifa~ inicial del neutr6n. 

LH :r·ér6iC:e é:e er."'rtÍéJ 6el ne.utr6n oArer·ce c1el {;r:sulo b:--1~0 el ct1~::1 

P} re1;oü=:. SJ. w~lor lYl0Cio é·e est2 r~isminuci6n oe:r)l':!r,<!e óe lcl msf'a 

r\81 nucleo y crr~ce r8-rnofiffiP.nte cuélnc!o estéJ ciismi:nu;yeo 

~~=-- \ / 
---- 1"'1/~-

/ I-k 

2re:r.~.Í<.:: (:nf•utrón tc•nuJCC (S erité'rw:Lr.o). Sj P-Ete ;e c:·1'0xjr.¡f, trlU~' 
/ 

cerc& (lel nucleo 1 :smr;c co r:r.trer Pfl Ülterocci,5r í'0l'' Jos :r:uc] •.::onf's 
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de ec;e. Hay entonces captura y reacci6n del tirJo (V'\ 7 0(),(\'l ,p), 
( r\, Ó ) • Esta:r:do ca o o la enerpía 6e los neutrones emitidos ror Ü 
las fuentes que utilizamos (Ra-be 6 Po-Be) y el n~mero at6mico 

de los elementos ~ue se encuentran en los suelos. Dos interaccio-

nes nos intPre~an principalmente~ 

La clfusi6n el6stlca que frene los neutron0s iniciales y ·los 
convierte en térmicoso 

LG oifuci6n el~stica y la captura nuclear para los neutrones 

térmicos. 

Iefiniremos el coeficiente de frenado de los diferentes eleme~tos: 

Si Eo es le enercía inicial del neutr6n y E su enerríe des~ués de 

le difusi6n, este coeficiente se eFcrihe. 

6 la ener,:·ía del nentr6:r, difundir-o esta dado :ror la f6rmule: 

L = .:E.o (tN l + '2. Aeos G.Y(A.t ¡J \ 
si.er1oo e el éngulo de difusi6n. 

~1 o<)os los án.'"':ulos óe di.fusi.6n sor1 icualmente prob:c1bles. La !)rob~-;bi 

li(lc!d }'Dr8 oue 18 encrcío 0-e lo~ neutrones diful:"J<~ idos e¡:_;té comrre!:_ 

di~a entre E y E + {E esta a~ca por: 

d -p = d ~ttr :::: )f ..JeV\ e d e 
r1or otra !Jfirte: 

o 

o 
~\ 



o 

o 

CJ 
,,, ,. 

- e -

, ' ~ ~· 6 t, J , l .... i~f~l cc~,ru( ::=ce urJa COi:tf:·l r:, ·or.as .8f', e:nerc,1as ~on,Jgua~mPYlt..e 

:;w·obal>les :1u:rfJ el :neutrofl dif1mé1ido, sus lÍn1i tes est~n t.cra lo~ 

Cos 8. = 1 ; E me x = E o 

Cos 8:. '== - l;J~ rnin = Eo 

~-

( v f: r t s 1 ·1 ~-' ~- 1 y 2 ) • 
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!~f'te coef1.~18nte }'er,·ni te ~~ J cul8r Pl n1llilero meój o de c{JOC'.ue:.. :pé!r8 

lJ cw:-.r ur1 re1.1tr6n ce erH:~r,:"Í8 Ho al ef:taoo térrllieo. La enert:;ía En 

C e ~ r. U é 8 C O r: C h OC' U e S e E· t, 8 1 (1 U e : 

L ~ L. l_ 8-o E, • 1::" - tY\-1:\ 
-'=YEn = \.e:::~ ~ ~ ); 'E; )'( ----. E.4'\ -) 

El volar meéi1o de cr:ór~ uno óe los tér:nir1os de esta relaci6n..,sie:ndo 

~ uro tenc!rá 

l E:;/E": r} ,~ 

y n = l l Ec;EV\ 
~ 

En resume:n, los n eutro:nes e mi t. in os r:or les fuer1t es u~.w:_.J es t ien e:n 

urw e:nerp:Í8 be.star,te elf!vpou (e el o:réien o e l/Iev) o Por ciifu::::iones 

sucesivas, su 0ner['ÍC1 se oe~recla y er1trr1:r en el élorrd.:tüo oe los 

neutro:nes t0:rrui~os. JJe :f~~cultac de difusi.6n y de frer,Eco de los 

reutrorJE'S esta c8rEJCtP:ri7.ada :r·or el coefic:i.e:nte de fren8Cio c;ue 

es vecino a l r~:ra el hidr6eeno y pera el agua, y ~el orden óe 

Oo015 p~ra lo~ otros elPme:ntos que uro encuentre corrientemente 

centro de lOE:· snelos. (Ca, C, O, ~i etc.)o 

Loe nPutro~es t~rm1cos pue6en ensecuiCa ser 6ifu~6iCos [in r~r-

6inE de enercía (enerfÍ2 i~ual a lB enerfÍB óe exc1teci6n en la 

m8te:rja) 6 c::::!itUrf,(iOf' .• En ]8 talla IIT les secciones efic2ces de 

estcos oos efec~oo :rc;rs alc,urJOF> elemerJtOso 

Es nece~Brio notar ~ve ciertoE eleme~tos (Li, R, Cl~ M~, C6) ti~ 

nen seccio~cs efic~cec de coptura muy elev8clas, lo que permite 

le C-etecd 6n óe lo::_; neutrones térrnicoE., pero téi](:bién pueden r·ro

bocE.r perturbcciones en les mecidae (f-'obre todo el cloro y el 

l ucleo 

HJ.O ró r·en o ,_, 

Heljo 

I::erU Jo 

C8rbon 

Coeficiente óe f::t·erlflnJie!--~to é:~ 2lt•tl:rJ0S elemeni.of', 
ljeeros en furci6n óe A. 

¡.., 

.., 
J.. 

2 

o 
./ 

12 

14 

16 
) lb 

s 
,1.000 

o.42n 
o o 20f· 

0 .. 159 
·o.135 
0.121 

2 
-¡; 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

l'~ucleo 

r .. , 6 :aú.r geno 

P. ."':n8 

1"Jeut erio 
J~ ~O"UG ...... r~esaoa 

Helio 

Berilio 

Co.rbono 

Oxie;eno 

Elemento 

H 

_B 

e 

o 
Na 
l'f¡a ._, 

Al 

Si 

Cl 

K 

Ca 

Ti 
1Vln 

Jl' e 

Cd 

10 -

~6mero de Cho~ues necesarios p8ra lrevar un 
ne~tr6n de 1 ~ev al estado t~rmico pera al
eunos e·lementos. 

~ N 

1 lB 
0.,92 19 
0.726 25 
0.509 36 
o. 42'8 43 
0.208 B7 
0.159 114-

0.121 150 

Valores de las secciones eficaces de difusi6n 
y de. Célptura y;ara los principales eleme:t~tos 
constituyentes del concreto y de los suelos. 

' 

Neutrones T~rmicos 
C'e'}!t ura r: ifu Si 6n 

O. 332 P:.:¡ rns 

795 
3.13 x 1¿-e 
1.88 
20 X 10.:..5 

0.525 
0 .. 069 

0.241 
0.16 

0.52 

2.07 
0.44 
5.,f;o 

13.2 

2450 

38 barns 

4 
4.8 
10 

4 
J.-6 

lo4 
·1~7 

1.1 

16 

lo5 

3 
4 
2.3 

_' 11 

7 

. f 
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- rPnee::t.ones (e c~~tura 

f::t.sJ.Ón 

rrotón ~A retrccPso 

(Y\,<X)(Y\,f) o (Y\1~) 

l PT,P. ce i 6n ror Rene cJ on e f:: e e Ca :rturr.: 

- 11-

Se utJ.l::t.zan eE>er,c::t.slmr::nte le rRocción ( (} , ot) sobre el 1 ~D. 
8st2 rePcción ~e escr::t.be 

l'J. , ~ 'L t rJQ'' JO,. i • ,'._ llOY'O )1(', t..\tY't: r•O 0ClY ,1_8l'l0 !M'" rUP e->-' (J~ C¡' }':,y-[t (~\1!'"'1011 .~'Y' C:Ct!'f-.1_ 

<~err,l•l AmPr:tf' f.'\1 sPc:ci..ón efi rr:7, G"' rn!'tur8 ('.~ nr-•ntror:P.~: tt-~rrni ro:-; 

o 

( t¡.OOC b:-,rn¡~~to;-no) o Se vuelve pues a la aetecci6n a e una J1Hrtíc:nl~1 .Q 
d..., partícul_r: ionizan-te dentro ce unA mezcle easeosr:. 

Los corte(: ore;¡ rnr,e cor-1u-nen ti_el'1Pr- un~i mezcl2 cíe T-:P~ ( tri'fl\Joro rl~ 

horo) er, -,_;_-. on·~ ~?-P r;rot'I1Jre 't2 C<-ly·t,>r8 y c.~sruP'P 1P 1.0!11.7-;:ri 6n. 

EJ 1.0s f\OYJ i -~~nnl rrwnte (~P."r1GÍ r•lPS r JO!=' fotoYJAS f>'I-'¡J(\;,'!• }"·Pro lo~--; f'nto

~l_(l('t,rnt:~·~-- () l ()~:"r•l P(''1.r·nr•0S - r:Or1rt.on'' c;ue nnu~ll (H'; r·rOVO<"'f't't' 1 (lr('lf¡t, 

un !lulr·n <,f' {¡ifl}'ili_1.1Jd rn0nor; en <•t',~cLo, c::~i.o:- rH·LI'<:i.ot·l-·: !'11r·r10n::n 

An re;'i..n:Pn r~ro;•orci.or:<·l~ Vn -;1_ c;::•po ne ]J-:s í'upnl. ... •::. "L<:le:· c01:10 1~-~ 

de l-:r:-I1e, 0UP er¡jtr;r. r: J;:¡ vwz. :neutrones y c;mnl'l<:Jf; er-> s\Jfl_ciPnte 

:;.ure r;j_sti..:'1{':1Jir Jos l'IO.\Jt'I_"'OnR::~ r3e h1s e:;amm::H' el ut.i. li7.8Y' u-r: UtYi1~:r;:-l 

rl~ (/J.f3C'I_"'l_rn:i_nFJC:Í.6:n (lR 8n1TJli ttJÓ~ lJno f•Uer'e tür<1biél: Ui'l.l1.2'.PY' 1:- f', re¿JC 

C i_ Oll0 S ( '('¡ , p ) : 

'4N +In 
1- o 

en ,..,/nl~J-" e c'P. 'O~-'"'' Cll'l1' "lp~·r,c- (~P "l'trÓr-e"'O yl1E'"""'"I~(-1 0 \ .. f::. , e. e• ~--· ~ .. .1.. J L / e~ L _ 1 l r, • , -' . ..1. _ J l. 
1 

, J • ,, t /. \ .. • r'"' · 

y ~11 Y'í~corrJf;0 t:t;:.Jyor, \1no 

v o l ~~ il1 en • 

1 ''"'ó e 
... ll\,_ ·-

}'i:nP.lrne:nt.e 1::-.:. Y'R::ICClOrt<·:; (Y'\ 
1 

'6) < ol'·rc c>J (';-',<-.r,io I'Pr:nter cie 
' - + J , 0 o C:l m e e: 1 0 e: P r: t !~ 11 e o r- te ¡ e r: 

Uti.11.~8r ll'\'1 rn¡;tr¡rQ C(:' C'er."P __ I_ • J 

o 
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Ü ~0nó~~E,l l~:r-1. ,líquioo,- es r.areaoo de c~~dlÜOo Los t'f-Jyos pBn1 1:1F.l c:,uP 

e~·t.e erni te· cle:?puér:; r}e ·18 ceptura 'ce los neutrones, cre::m er. el 

J.íc_:uioo centelleos que son ceptacos despu~s por urJ foto multi

rl·i _¿lC~or., L:;:~ energí:::: ce los reyoe earnrna o el caonio e·s bien co

r~oc ir'::;!; urio el eterrnina el r,úmero de nP.utrones · selccci onanci o en 

amJ;'._ :ttuei · 16~, :rulé. os corres _!lona it=!ntes" 

~~~écbtón ror fisión • 

. l~~>'te· mét.oco ·rernüte oetectar los neutrones lentos ( fir.ión de 

clP. os· de 2 39p o 2 35u) o los neutrones rápi<J 08 ( 
2 32 'l'h, 2 36u ó 

' ' 
toe fraementos de fisión ( A = 50 ) son detectables por los 

medios z8seosos. 

Det~cción T6r el retroce~o del rrot6n. 

nu-
237Nn) . ... . 

Ln (•~f-usión rHl los neutrones rápidos (superiores é:Í 0.1 1\'Iev) so..

bre los produbtos hidroeenados eE suficiente p~ra proyectar los 

rrotoneE (nucleos de hidróge~oY que pueden ~er.utilizados como· 

~~enteF ionizantes o para ectivBr lo~ cent~os cint~!lDdbreDo 

. . . 

I,os neutro·nee r8;ü<'ios emi tüJo:;:- en una r~a~c~iÓ~ ( ~ , (\_ ) de una.-

fuente (Am-"Re), (Ra-Be); (Po-B..e)'et'c~ son frent:c~os y¡or ei m_edio, 

ver.ino. Bste fren:::1miento es función de los ·elf!rrí8Y1tos QUÍmi-coc 

y¡rese:ntes en P.~;8 mP.rij_oo. Er=;te e~ta consti.tuíclo en el cuc:wro de 

nuestra inve~tie8ci6n por los suelos, les arenRs los concretan~ 

I:·e toóof'. los fÜeme-r.to~· exú:~terltes éie11tro <'Je estos mntericles .el 

a~uo _y el hiar6~Pno son 16s qtie poseen los m~yoreE coeficientes 

de fren~;rüe'nto • 
. ) . 

F;n efe'cto s-=l '.p-Q..'('Q. (t~ \~, . 

. ~:::~.q1. 'rttro. ·~Q ~1}.0 
mientraE rue 1n~ra Si0

2
, Al

2
o __ , co

3
, Cap 'Fe 2 o

3 
(p:rincjpnles_ cor.l:' 

. . j 

'tituyPntes de los.suelos) esta comprendido entre 0.15 y 0.20. 

~1 fren2mi.ento de los neutrones r~pidos ser~ puo~ funci6n ael 

contenido 00 ::'t:tw to·L:':l nr~J mnC:1.o el~'"<jeóor cit! J.n fllC!l1tc. 

O 
Lo;; cJetr;ctoY'Cf; utiliznoo;., 7 del tipo JJ 1¡'

3 
sol'1 sensihlec t~nicvmentf~ 

1, 
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8 neutrones tér111iccos. ~~llos den en consecuer.ci0 une resrueste 

~ue ser8 tU1<'J func1ón, clP.l conter,i6o de ar,Da tot&l, bier. ceter 
. -, 

f·11..ll~!(.:.8 o 

Es necAs8rio se~el8r que ciertos elementos que tienen una sec 

ciór. ef1.cc:z ce cant¡;ra sunerior a la del a.rur1 nueden alterar 
.... .... '--' .&. 

los rPSl..lltaoos. :¿:;_; el caso cJel Cloro, C:el t<'ierro y del r·otasio 

o u e se en cuAn tren !'re sen tes <' er:tro de los ~;u e 1 os. Sin emb:.:. rgo, 

d2co su bajo porcP:nt8je, eEte error es en l~ moyor parte 6e los 

casos, 6es~r0cia~lc. Pero siempre que el material ten~a cloro 

este error ti.ene el riezgo oe ser ü1rortar-te .. 
l_)~ ' .,- ( H, \ ,',¿• , (- 1\ 

Lcf1nici6n 6el ContAni.do óe Acua Volum~trico: 
El n6mero de neutrones frenados es unA función del n~mero óe áto 

mos de hidrÓPeno o de molGculas de a~ua nresentes en la unióad 
'-' '-' -

de vol6meno El co~te:ni6o 6e acua indica6o por la son6a corre~ 

pond e 11ues a le humedsd volumétrica del mélterial .. 

Este conteni6o ce ar:uCJ volu:nétrico esta 6ado por la relación 

Hv" ~Y.h + $-
\?h = 6er:sic~ó errrente 6el m8terial h~meóo 

Hr :r>or.ceraó o 

Ep y Hv est{n expresboos en % 

i.oci6n c:Rl B:r;UJ.vülente ';e J\p:UfJ r Tr1fl.uencio c:e lcl I;ensiC:acl {lf! 

los L.é1teri ;-¡le"·· 

En la m0yor :r<1rte c\e los c;H:.os, ur:o y·ue6e (iesrrecu;r la r:r:turole-

78 ou{rnica ce los elemAntos y r::c!rni tir en :;,rimerf. erroxirneci6n, 

que el frcnamiento óe los neutro~es es in6e:pen~1ente de ese factor. 

S1n embrrro, no es posible uespreciar el hecho ce ~ue todo~ los 

elementos }>C:.rtici:ren a la difusión y 6 ló C8l''t1'rEl. Esto se tr<.:c't,ce 

e:r~ ls roci6n <·ie oqulVCJlcnte riP. Bf'lW. E:o.ta rnrt1cip3c16n <"'' fur

ci6n <le 1:-. é1e:nf:.i.óad de los elemento!=_.. e 1nterviene sobre todo clwnr!o 

lo:::· contericos óe 8f:''l'8 sor, muy pe.~uehos. '81 fre:rwc~o de nP.tJtro:nes 

(:ey;enc':e ~·rJOr<J éie1 nSmero tot~-11 C:e é':to,·no:::; :flOr cent{mctro cÚbJ_co. I,os 

neutro:r,es }1lerce:r:, en e~;tc CR~.o otro tcl'1to ~:lDs <'le crJer.n:Í<: P.n cuflr:

to el n6mcro 6e chocues con los elementos es mas cr~nae. 

o 

o 

o 



o -;:.(~P Jo t: r·to e~· lH"cr:::::;:Jri.o ef~f'tur.r, er· lsborr:torio uns cl··y-v¡:, r·p 

cr\.1i-·r::.ei~1: :'~::r;- cr•(a t:1r"tt··cir::l uti.li'7Rc"Jo. 

1tf':'.. -:.:i~n 1•:r-trc 12 Re::::-·ueF:t8 0el J'AtE-~rtor de 1'1eutrorJes T4'rr'li.cos 

y 0: Cor:te11iclo óe. !IEU(I Voluf.'l~trica cel Mecho Estudiado" 

T·cm rlr1\h8m y G~:rdncr hr1n er.:tGbJ.Pcióo la f6rmult=1 c~ve (;;!, J;::¡ rr:!·:r.r: 

ticj_6n r1e lo~: r:f'UtronP.f', tér,rd.cos en ftmci6r1 c~e la c:ü;trcr'r.J_f, í c:e 

\U1fJ fue:r:tP: (p nc:!UtrOYIPS ffi01"08T)P.T[':ética. } rnrt:ir (Je ef:to ff>rnul<-: 

H.\'·' Holrr.~s r= reloci.onr:(o 1:=; r~~f.J'lH'!Ste (e conteo Y (,P. lr' sor:do 

<':C'rt~~o 0.e tm '1H'(:i.o óooo r;e c:or•i.Prdc:o C:e 8['_'\JU volumP'trJc2 Hv 2 

1:-· rr-r·r\)C'!"Ü! {:(' cont.eo 1''' 0ert.ro floJ at:uD rurE;. 

~·r:.:/r: } os C'61rPlo~, (1 P. HolmP.f', ln curV:Ol tf'6:rJ.f'f-l "rn~=ruert:-; ('e rnr·U:o

CC'r'iJ>j'•i{:o flf"' :::.'"t'8 volurn~tri.co 11 es une recté'lo 

~; ~ f ~rr• ~ ' r ,_., I !~ f J \J C.'l: <~ i 8 o 

Q T·o~, '-'~:t\}(j OF: efP-f't.lJ8c":n8 :~or VP.n }\c=:vPl¡ ).'c ... vJtOYI ~, },'vu.::rTOYI rnueF:.trro:n 

c-·t1 r e1 ~:57;, fJC 1 OS !'1(--'tJtroYIE"!:: Rst~r. OOY1.ert·¡ clOP, r~-:t·f' uv¡c¡ ftJf~!·tp Ce 

6 

o 
t P i_:n fl tJ('Y: ('l ~~ 9 

~ u A m o ci r> :rT1 e 0 r f e :=-· f' o J o r. ::-· ri o 

eFfPrP ~P infJue:nrir
1 

no 

\ 

\ 
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'l'AI;I_,.~ IV 

Rac1o oe InflueLcia rBra 6iferentes v&lores del conte~ido de egua. 

Hv en 

1 

5 
10 

20 

?5 

50 
lOO 

C ül'-: CJ¡lJ ~ T ONc:S.-

,., 
¡o Hen- cm .. 

69o6 
40o6 
]2o2 

25o6 

23o7 
1Ro9 
15 

EEte m~todo de medida de le humedaó tiene ventajas interesartes 

en relaci6n a los métodos tr~óicionDles; por una parte la mecida 

puede ser e:Cectua(;B directamente, "insi tu" y ebarcer un cr:::,n vo

lÚrr1en úe materjal~ ror otr::>, JIBrte CA:sru~s de haber cslibrsdo l~j 

zonda en lshor~torio con el mrterial de la obra, el control en 

la obrA es rt~ido (10 sega 30 see. arroximadamente) y simple; 

es teoricamente r,osible visuali~ar, &:;rBC'ias a tm <"lis:0ositivo 

electr6:nico <~:.r•ror1aco la rer:ulPci6n Bntomt:ticc (ie eruB a introc'u

cir ~entro ~e lG rAvolve6or& rara caep concreto, secún los rPsul

t<Jdos rroy,orC'iOYJiJC]Of' Y'Or la f;OrJd2. Te todas fo:rmEIS, Aste rnr:ho("lO 

ce r.1edi.oa c1el contnni(io Le éJf':\J8 nos in(~icE1 solo el conter.üJo vo

lumr":trj_co oe 8{'' a; r'or corJsie:uier:t8, es lnflis}'ensable (¡e co:r:ocer 

la der•sir.ad humcóa C:el materü.l !JG:rf:J deduc~.r c:ll contenHiO ~e r:1;;ue 

ronclcr<JÓOo Cuando este cmi.tr.rH3o cie ::J::v?. e.s relet:i.v2mente :írnpor

t<n~te, h: meci(;8 y:uede h:-·ce:rse con tm8 T'reci8i6r, suficler:tP c:ue 

no es el C8SO Ct;onf.o ln humec~eo es rHUJl rec¡uehe ( fmtr~ O y 45·~.) 

Es r.ecef:e.rio :;:u~~, c·P:?::·1J6~ üe tra2'.er 1::: cv:rvé c:e c·L·LJl·r<H'i6r: Pr: 

lé3r_~or;::ltorio, est\lCl cr ('OnC'l.er su6~_,¡f1er.te l<-: r.ist.r1 "buci.6r <':P 1:-: ren

sül::.r. Yh r>r f1J:t1c16·n c:r~l cont<"Yllr~o <'R a;~u::J ")'OD("r:r<'l oel m::;tprjol 

y ce f'U hr:::::;e 1 finclmc:r t.r:o C'Oi tr0l é r el ."'ricll_c>ntP c-e <~c:r:si(8( er1 Pl 

s1stP·n::' p:;n-Prjmp:nt:::.J y :::u lY:t'lnencL, sob:r-~-: 1<-l mPc~H~:--:: nr-:utr6r1c.J. 

Ser6 ;·:--í ""O~jl,lf' tr2~r-Jr un con,jlmto c.e C'ttrvGr- [\J = f' (I-:,:) ru(' 
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te.:r~i.c1:o·ó·e···~:~n~r;·y~ot~é:eraoa. f'P.r8 suftcientc rera elJo <!e conocer 
1 \ ' ·' 

eÍ. orcr.!l' oe m<=lf~t•itno de ~h en le obre,' sea rlif3!10rlienc1o de unF.J 

so:r'c'a ("\e cle:nsid<.H) que ftn1C'inr.FJr~ ~rt f-8r::üelo con el mef.ii: o:r dA 

h'u;;,;~.(i<oc1 'SPB·' '[•tm VArific'f:'i,co~ ex[!'Únos l')Untos de la curva de ca-
l, 1 <> ; ' "-' ~ 

l~~rnci6n--d·entro cie; h~ tolva, nüs·;n"a ~-nte1s: de. 1::1 expei·imr;:ntaci.6n · 
,. ' - ~ -:"1 ~ ""' r ~, : ~ ~" • • ,~, - • _.... ,¡ ~ ' ' - ~ • < ~ ' ' ·• 

o ~:·coritrol·a~~ donteni~o ~e e~u~·nroniement~ c1ich6o 
~J .... ¿ 

'-..' 
. ) 

lP esta consi~ereciones 1 :resulta que antes de :rooer gcr.erelt:z,::Jr 
. .\ " 

e-cte m~t'o~·io· P.·s necessrio: "'· . ' ' 

- T~F .. +.ndj_8r ,C·Ol1 rrt-Jci.sión' 'l8·.'in:fll¡en'c'fa de' fF.Ictor~s talPS como 
- 1 '- ' ' ' ~: ~ ' 

lr.~ {;,-~nf;i.c'i::H3, la Lt;ranulom·c>·trí8 y 'la ·JJreselicie a e· elemr~r.tos cüy:.i· 

secc~Xn ~fi.caz rte ab~orci6n o~ los neutrones t~:rrnicos ~lA 6Pl 
( ' " " .... ..¡ "'¡ -' \ • , 

D(.?U~ ·(c~:H:.os OGl Cl/ }31' r,r;' .'.h,· Mit~ }'e):''y la. P.X:i.ste:nci<=· e:n el 

i~~l'terial 2 esi.UCJiF.Jr'···de" 8[::-U8 (le-~ c·Ór.sti.túéi6n, ,_la sonc'JB el~ctr6-

l'ÜCB 'i~er:úi te cetér1,rú1r·~ sÓlo' -~1 (!.o~te:~ioo 6e ·ar,ui total·, in()·e.:.. 
~ f"'\ -b 1 - , ~ p -. , "'" 

1 
' , , - ~ • 1 , l 

1 
A r_, ' .., 

pe·-r..c ierJT.cmr-mte cJ e su· f'orma · c;üímica·. _. ·· · 

1 .. 

-.::Rx:r:erirne·ntar este rnedir.or. C:e humer:;:;¡c ··so.bre_:- ot:rc:s .obras, G. f~in, 
' e é- poder' exr'l oror· una ca mm? :o e·. hume da rJ.es nw e e stenfi ii1a ·lo c1w:L ·' · 

:pcr:nitir8 6e estünar mejor el oréien oe ma·e:nituC: cie 18 preci-~:.,i6rr. 

6e .esta .medida •. 

' . 

'-'· 

1 

' 
'1 



METODO D:S HEDICIO~ DE DENSIDAD DE SUELOS POR RETRODISPERSION 
GAi1.t'1A. 

Para entender mejor el método,veremos primero las diferentes 

formas en que la radiación; en este caso radiación gamma, choca o 

interacciona con la materia, dichas formas dependen de la energia 

de los rayos gamma y de la naturaleza del material blanco. 

Dentro del rango de energfas de los radioisótopos comunmente 

usados en estas aplicaciones~las radiaciones gamma emitidas están 

sujetas a dos tipos de interacción con la materiajestos son la 

"Dispersión Compton" y el "Efecto Fotoeléctrico". 

En el caso de la dispersión Compton~la radiación gamma,puede 

ser considerada como en un choque contra un electrón orbital, im

partiéndole parte de su energia al electrón en forma de energía 

cinética y siendo dispersado el rayo en diferente dirección~· con 

o 

una energia igual a la inicial menos la cedida al electrón. (La () 

energia de amarre del electrón al átomo puede despreciarse en com 

paración con la energía del rayo gamma y la energia cinética del 

electrón) • 

El tratamiento te6rico del efecto Compton envuelve algunos 

aspectos d~.1a t~oria cuántica y de la teoria de la relatividad 

de Einstein asi com~algunos principios de la teorfa de la mecáni 

ca clásica de Newton. 

fotón inciden te 
Cantidad de movimiento h lJo;c 

( (~_':" ·, 
((.~~o 

fotón dispersado· 
Cantidad de movimiento 
h)) /e 

Electrón 
Cantidad de movimiento 

o 



() 

o 
1 

o 
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El fotón :=--incidente ·cÍl'ocá coritra -el electrón que se supone en 

reposo~::;·por ,los principi"ós dé conservación de eriergía se debe 

de cl.:Ímplir· que: [ 
1 

· _- · ·• ·] :_ 

hv~ :·~--).~1> ~ m~ t¿¡· c
1
·_·· ~Yi~)·'l~ :~ · i . - · · · · · ·-- --- CD 

1 ,. .. ' ' .l ' ': :._ ' $ .. ~ • 

donde h es la constante de planck. "C" es l~_yelocidad de la 

luz. Ü es 1.~·: frecuencia del fot~I} ___ o ·r~yó,'_~ámm_a incidente, J) 
la del rayo dispersado por el electrón~ \)"· es .l. a velocidad del 

electrón, qu~· debido a ·qúe }puede ser· tan grande -que l·os' efectos . . ' 

réía.tiv.ísticos· sean 'si'grifficarites¡-y -en' 'corisecuencia la masa del 

élect'r6r1 len ·movimiento ":(in-)' ·n.o 1puede-::corisidérar'se· como una cons-

tan te~ ·sinó que 'vale,.:.~·~ ... , ~/0~.·~jé_~)~4 ~~~·~e-· ~ó es 1~ masa del· 

coinó' .se<puede'':demos~trar- hacie-ndo las -corree 
~ •. i 

cienes relativísticas del ·espacio y :ae·l-.-ti·empo.· 

Por-otrb lado,por el princip~o He -conservación de la 

cantidad· de rnoviml.ento se tiene.: '' 
! ~ ' 1 

,¡ 

componente X: h 2J Ca~ SZS:¿ +: 1 mo ~u- ' eo~ e--·ª) 
. ~"C ( ., ~ ü'lc.·Y·''l. .. 

componen te Y·: h)) ( sr¿~ .(i)/c 

haciendo opeFacfones ~on las ec. 1,2 y 3 y tornando -en cuenta 
C/ , -

que Ao .... /Vo ~' ~ .. e /u .1 donde AD J A .son la long:t.'t~d 
de onda de: rayo :incidente y d~spers~do r~sp~ctivarnente~se ~uede 

- . 
demostrar que: · ·· .. 

6./..="Ao-"A= 
. i 1 ,_ ~ - ~ - ~ ,--

si tos valores de¡ h, Mo y C. 
-!' ~ ,, 

' -, _; 

son introducidos en la ecuación anterior se tiene 

~A = 0.0242 x lo-8 (l-eos~ ) cm------------------ 4 

•i 
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de donde se observa que para un valor dado del ángulo de dis

persión, el incremerto de longitud de onda~A del rayo disper

sado,es indep~ndiente de su longitQd de onda o energ!a inici~ 

les (puesto que E =:= h.}) = he}, de ® ta~bién . se puede obtener 

multiplicando por 1 y simplificando, que: 

l + ~~~1. ( \ - <2 o~ ~) 
donde ~ es el ángu~o de dispersión del rayo dispersado. 

La probabilidad de que este tipo de interacción suceda, la cal

cularon Klein,y Nishina/aplicando la mecánica cuántica relativ!~ 

tica y aunque los detalles de su teor!a son complicados sus re-

sultados se pueden, expresar en una forma sencilla. ~ 

rr- (cV'I\VoVV'I) ~ cr- cm·• -= Q. '-O~·s k "1:-/p.... ( h~r"'~\~o:.tr-ot\ -© 
~ \J ~ 

1 
~ '3M/cM~ ' 

donde ~es el coeficiente de absorción másico Compton. 9 la den 

sidad~Z, y A 'son el número y peso atómico, respectivamente,y K 
1 

es un parámetro de la energ!a de los rayos gamma, que tiene los 

valores de la tabla siguiente. 

Energía del fotón , 
Mev. 

0.01 
0.02 
0.03 
o_. 06 
0.10 
0.15 
0.20 
0.50 
0.00 
l. 00 
l. 50 
2.00 

1, 

K 
:aarns/electr6n 

•, 
1 

0.637 
0.616 
0.596 
0.561 
0.493 
0.444 
0.407 
0.209 
0.235 
0.211 
0.172 
0.145 

\ 

De la ecuación anterior se puede ver gue para una energ!a 

dada, la probabilidad p- depende directamente de Z/A;que excep 

to para el hidrógeno~que Z/A = 1, para toqps los demás elementos 

\ 

o 

o 

o 
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() Z/A = 1/2 y en consecuencia,excepto para el hidrógeno, cr será 

aproximadamente proporcional a la de~sidad del material inde

pendientemente de su composición química. 

o 

o 

En el Efecto fotoeléctrico un fdtón gamma interacciona 

con un átomo, emitiendose en el fenómeno un electrón atómico 

orbital, con una energía cinét~ca igual a la energía del fotón 

menos la energía de amarre del· electrón. 

En este proceso el fotón es completamente absorbido y el 

átomo es dejado en estado de excitación,del cual se recobra 

por 1~ emisión de .rayos X de fluorescencia característicos,ó de 

los 1 lamados electrones ~uger,que son emit~dos de una capa su

perior debido al ~hoque del rayo X anterio~ con él; en un pro

ceso podríamos decir auto fotoeléctrico. Sin embargo los rayos 

X de fluorescencia o los electrones ouger que acompañan al efe~ 

to foto eléctrico,en'elementos ligeros co~o lo son los constitu 

yentes de lo9 sue+os, para todos los propósitos prácticos, in-,, 

cluyendo el nuestr.o, pueden despreciarse debido a su bajísima 

energía y en tale~ casos el efecto fotoeléctrico representa una 

absorción pura. 

1 

1 

La prob~biliqad de que el efecto fotoeléctrico suceda es 

difícil de calcular- debido a que su ley ~aría para diferentes 

valores de la energía Eo. Sin embarg~ para fines prácticos y si 

la energía de,l fo-t¡.ón es lo suficient~mente pequeña para despr~ 

ciar los efestos r.elativísticos, pero suficientemente grande 

para poder despreciar la energía de amarre, o enlace de los ele~ 

trenes del nivel K, la probabilidad ~e qu~, el efecto fotoel~c

trico suceda en c~2 ; gm. Según Davisson y ,Evans es la siguiente 
· CM?./ :¡ (; cwt1 k t~ _j_ 

G /~ ""- = - - . " · r V1. 9 ~ g "'Ve tv.:~ ,.-... -L-

donde K es una constante y (] es la de'nsida'd del elemento y .E. 
es la enerqíu. de 1 r,)l.YO garnma. 
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La ecuadión anterior,explica solamente la expulsión de los 

electrones deY nivel K del átomo~a la' cual corresponde un 30% 

del efecto fotoeléctrico. 

La propiedad más importante de il:; 
número atómico Z del elemento blanco y p 

v 
es~dependencia al 

la energía del fotón : 
5 ' 

como se ve,es directamente proporcional a Z ~inversamente pro 

porcional a { h .l) ) 7/2 esto es; para una energía dada { o sea 

una h.}) dada) el efecto es mucho más iJTiportante en los elementos 

pesados que en los elementos ligeros, y también cuando se tiene 

un elemento qado (.o sea una Z dada)Jel efecto es mucho más im

portante a bajas energías. Por lo anterio~ podemos ver que el 

efecto fotoeléctrico para una energía. dada~depende grandemente 

de la composición química del material asi como de su densidad. 

Otras formas de interacci6n de la radiación gamma con la 

materia son ],.as conocidas como "producción de pares", Efecto fo

toeléctrico nuclear, y la Dispersión de Thomson y Compton ejer 

cida por nucleos GOn preferencia a los electrones. Pero debido 

a que al niv~l de.energías con que nosot~os trabajaremos, es

tos tipos de interacción carecen de importpncia, no las veremos 

aquí, sin embargo, si el lector tiene un mayor interés en esto, 

en una excelente coopilación publicada po~ C.N. Devisson y R.D. 

Evans,se rec~gen los resultados de la teo~ía de la interacción 
1 

de los rayos 1 gamma con la materia y~~ co~paran con datos ex

perimentales d&ndose muchas tablas y curvas que p~csentan de 
. \ 

manera útil una gran parte de la información hoy dfa disponi-

ble. 

Desde nuestro punto de vista,do~de solo los efectos Comp

ton y Fotoeléctri~o tienen importanci,a der¡.tro de las formas de 

la interacción derla radiación con 1~ materiaJel coeficiente 

total ~ ) c;J.e at~nuación será la suma de ,,los coeficientes de 

Compton { (}) y fqtoeléctrico { ?;; ) anter~1ormente analizado. 

1 

Una representación gráfica de la impQrtancia de estos ef.ec 
11 

tos se dan e~ las
1
gráficas siquiente9. 

11 

o 

o 
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J ' i , ' ' 1 ' 1 1 ~ 
Lá. medición 

1 

d·e·, dens{qad de- mpteriales CO!l rapiois6topos 
''· 11 . 

puede hacerse de dos formas, operacionalmente distintas, una 
' 01 ¡1 

por e retrgdisp,ep~i6z:.~. g:~I11IJ1.a. y .. ot_r¡~ por -~b~orci6n gamma, aquí 
veremos el método de retrodispersi6r{.·· "'· . 1 

.. 
1 

· EJ:_· m'étodo n·e·ces·i·ta.· de: un"' emis'or de. radiación gamma y de 
11 ' ¡ 

·.··un :·cont-ador d~-- radi'ación,· 1eJ. cuaFíes·ta: 'impedido de con.tar la 
1' l. - 1 ' 

radiaci6n'-directa-por medio: dé' un·~bl.J.nd·a'je adecuado, Dicho . 

·arr~glo·-se co{o'c¿¡ eh~ l'a:•superficl1e de:~un(-medio.d~ volumen in-
, '1 

~ · "f::initó1 ·emtendiéndose~·por· volumen'- ii{Einito.: al ·volu'men máximo 
1 

de ese· medio .que afe·cta ·a 1·a res~ues:ta~del· detector. La ra-

diaci6n. €m su proceso 'de transmi~Íón'- ~en:tro· deL .medio,., es di s-
I , f • 

persada por los átomos de. esta- y >~a-lgunos de dichos- rayos dis-
~· ,·,. •' _..: " vf:~~:~: ,' ~· 

persado.s 1 llegan,. al. detector· •.. La .can·tic;lád. de. rayos .. que. llegan 
' ·~- 1 1 l¡ 1 .r < ~· • ...! .. ~).:..~~ ) -:'-' -~,¡__~. 1 J~~·.·, J ~ .;- ~ ~· ., 

al detecTor s~n una función de la den~i~q~~' del .. ( m~~~?'· 

:' '"PI~n'\Q 

t. . 

• ~ C>. 4 •. 
JJ..'. b.. •• :· 
• ;::,. :· t.. • b. 

~u~\o· : 

' í 
,, Q 

.. 
" ,. 

( .. ':' \ 

.... ' 

'., 

1 cr.,¡• !.J ; ,..,•'~J) ,1,, 1 J ·~· ::'·~'1 .. ) I¡J¡, •,4' ll., ',,:r 

\• 

· :Del~,~do·'a(,·que··en·· eJ..'·pfoceso ;~~J;tr~nsmisi6n ·de la radiación 
1 

' ·a· través' del medio, cuando, ·-esta' .;tie~e'·ienergfas ·deJ:, orden. de 2 
' 1 ., 1 

~ 1 ' 1 ' ~ ") -

Mev o menores::· (Q'l;le ·es· e'l::rango ·~~ .. l·os:.~ ~adi'ois6topos ·usuales),~ y 

cuando' a'l· -medio·::lo• \CÓristl tuyen-· e.,leme~tOS;· de número. atómico ba-
1, • f , rl 

jo, corno l'o· ·son" los·. c:::on·sti tuyent:.es 'del ·los suelos; los efectos 
.. ,, r rl 
\1 11 

, ', -fotoe'lé'c'trico\ y Compton·;son los· más "importantes,por lo que 1 del 
1 ., 

análisis 'de las ecuaciones que valoran la probabilidad de inci 

dencia de dichos efectos a través de la transmisión de la radiu 

ción dentro del medio,podemos sapar las siguientes conclusiones 

tornando en cuenta las ecuaciones 6 y 7. 

1 ,, 
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cr ,__ ~~~k donde K es una función decreciente - de la energía. 

G --.J f·2~. )fv,_ donde E = hJ) energfa del rayo - gamma. 

1).- Si consideramos que los radi~is6topos m&s usuales tienen 

donde 

si 

h.D' = 

Si 

h)) ' 

1 

energías de entre 0.6 y 2 Mev y para los elementos cons-

tituyentes de los suelos,de los cuales el m&s pesado es 

el fierro con Z = 26, se puede ob~ervar en la gráfica 

IV-2,que las radiaciones pri~arias sufrir&n casi total

mente efecto Compton, por lo que se dispersar&n perdien-

do energía con la siguiente ley. (ecuación 5) • 

h \\ 1 -= h Do 
V \ + hU o ( l- C o .s. ~ ) , 

2 1'1'\o e• . 
Moc = 0.511 Mev (energía del electrón en reposo) 

para ~ = 180° 
\ 
\ 

h D~ = 0.6 Mev 

0.511 X 0.5 
'::: 

0.3066 0.176 Mev = 0.511 + 2 X 0.6 l. 711 

h Do= 2.0 Mev 

o.~ 511 X 2 l. 022 = = = 0.226 Me y 0,511 + 2x2 4.511 

A este nivel de energfas el efecto fotoel~ctrico tiene ya 

cierta importancia aunque el efecto Compton domina aún. Sin e~ 
1• 

bargo habrá fotones que atrav~s de su recorrido sumen deflexiQ 

nes de más de ,180°1 y en consecuencian pierdan mayo:r energfa, 'lle-
1 

gando a n'iveles del orden de O. 09 Mev.,~como muestra los espec-

tros de la Fig~ XV-3,donde el efecto. fotoel~ctrico sea dominan 

te. De lo·anterior se concluye que los,fotones retrodispersados 

1: il 

;: 
,, 
l. " 
1 

1 

1, 

o 

o 

o 
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que pueden llegar a ser contados por el contado~, tienen. ya ~ner 
, '" ' '" ' ~ '-

gias bajas y en Gonsecqe~~ia so~ .s~iceptiblei a ~er absor~i~~s -

¡,J fot:~e-le~;t~icám~ni~;'"~-0~.~;~~ .~;r:?.~~bf-~i'~~~:· G ~ ~:- z~A )f:-v~ ··~ 
~.:_; _ _ ,- ~) -~ -"> ¡-~ " ... • ·0~'"' ,, ' :¡,~... '~'~ji" ' ll ·~ - ~' 

_<?.sea. que est~s f_oton,es ser_~n.~so~J?i,dp~·r"~n _mayo~_ o. m~nor, grapo ... 
,' '._. ~-. J ' ... -' 4 ""¡ l • : 

1 
' " -- ' • -· ~-· .l t ' '. -'~- ~ ""'- ~ -' ~ t. • 

dí~pendiendo, de la composición química del' suelo que es. funci6n 
<' _.,, ....... ~:- :_, "'·~· ~',) l.~:i.:-5' ·::; 1 ;"' \•._;·.~ ¡ .. , ... ~/ ~:..__, •,•,,_1-~ ~::7 ,' ~ '~-·--- } ':.~- ':,,..!./,; .. 

dicecta. de Z~ y en consecuencia dicha composición.química del 
1' .. ~ "',('.. -~-~ •""'=' ·_ ; - .,',j -'<;.':. ·~:. ,""1: ..... ~-~ "'~!·):.~,.-::~ ."~--~~ ~\ ........ '.,.!"'.J. ; •• -~ ' , r'¿•' - • .., 

suelo también afectará. a la respuesta del contador.. . . . · 
- ]~'- -t' - i, .. ,_,;..-:. ','.).~t, .. ~..:.· ') !.' ;..'¡') 1 ,...,·:1.~'.., ·,):"J ~·--:, .... ,'"--! J' ... ~l '-

A : 1 

¡ t J .~~.:..; :/ C· ,!(' '~-::i..;.~ ::.:•.:1 ~.·;: 'l1'Z ... ! .. ~ 

'¡ •i' ~-
No 

l' 

1
' ' ' ~ 
1 ' 

~. 1
1

" '.. -, 1 i :~' 
'. 

~-,,"' '·, ~ i'" 'f¡' ~.,.1),•~;-; .. -.. ' :l_'¡ 

os 

06 

(l. l. 

1: 

1 
')~ ~~-... ,,, ;,-:.:~- ;:· 

.f' ' • 1 • , · ~ , _: :, l) \ ; - • G •.J 

::::X rJt, ~ ~ ·-=? \~s::.- :~ ~ ·_,· 

: Espelctro. ·de- los:. fotbnes:. que·:·~.:·. ,,_r ·;,.r' :.,.: ·r;.- ·~"' ;., '- ;; ~, ··, 
J-Jeg~n al <:;on t~~o.r ~ , ,( Ob:l;.§!ni§o~ ~.~p~r,im~n~,al~~nt:~-~ -.e, 

._ ':: 1 '< • .,._ >1 _ 1 i ''' , ', ,,, ;,..<) t ,,.j,¡L ~~.,.' l\' ~~.:~'1¡-,t,? ' 1 [,. ,.¡ • ';)...,.,' 

'· ' 

-.ANALISIS ExPERIMI;:NTAI;.·. '"· \ v•~·, "· 
~ 

'. ¡ \ 

•t'r .... 
-l't ' 

DeL anál·isis teórico :-an,terio.~ y· de\ la. revisión bihliog:c~ 

fica. de var~os· .. t:¡:-abajos~ hechos·: sobre este .:tema, ··pues los•-,medi·-' 
' ' 

dores· .. nucleares· Cie,·,densidad, de:-, suelos se. hacen"' al; ni veJ.:itcome:r:~-
, ~ ' . - - . ' ' -

.. ciaL-desde l¡'lace. :r¡1ás· de.~· 10:-o.años, .. se.c.puede .asegurar ~-la ~dependen:; 
" 1 1' -

, -.. >cia·_,de ·las mediciones~ ·de densidad con -.rétrodispersi6n Garhma ·¡,e_.-
~ ' 1 ' ~ ' ' 

. a;.la;·compos~ci6n',! química .qe:'·:Los sue\Lós·,-:-:ilo ·que -·produce ~errores 
.. l)"signi f·ic~n t~.· s.-cuando. se ::..tiene'"Una SOlcÚ'9Ul:Va de calilfn:~acÚ5n :-,nd/. ,, . . r~ 

.. respuesta_ ( ~.Esta~:dependencia- será yálora~a cuan ti t.ati vamente 

más adelante"exp~rimentalmente) .• 

. ' - . .}' 

·: 
;' J. 

i. 

' : 
1¡ 



SELECCION DE TRAZADORES.-

La selección de trazadores es una tarea necesaria anterior a nue

vos usos de radiois6topos. La tarea requiere que tanto la forma -

isotópica como la química sea escogida en base a la función que -

debe desempeñar. 'La selección del isótopo se atenderá de acuerdo 

a su vida media, actividad específica, tipo de radiación, energía 

de dicha radiación y su comportamiento físico~químico. La selec

ción de la forma química es algunas'veces tan severa, que sólamen 

te un isótopo puede ser escogido. Esto es particularmente cierto 

en el caso de muchos problemas de química orgánica donde el c14 o 

el Tritio (H3) deben frecuentemente ser usados. Naturalmente en -

tales casos las características de vida media y tipo de radiación 

pueden ser sacrificadas. 

Hay muchos casos sin embargo, en que se puede escoger entre varios 

isótopos de diferentes características. for ejemplo, en estudio -

de flujos en corrientes de hidrocarburos, requiere sólamente que 

el trazador sea soluble en ellos. 

VIDA MEDIA.-
\ 

La vida media es de importancia variable. Naturalmente ésta debe 

ser suficientemente grande como para permitir el uso del trazador. 
1 ! 

La obtención de un radioisótopo de instalaciones de producción le-
1 ' 

Janas, la preparación del trazador y la aplicación, son todos con-
1: 

sumidores de tiempo, por lo que una cantidad significante de traza 

dor debe sobrevivir antes de dar el siguiente paso. Por otro lado 
1 

es conveniente minimizar los posibles efectos de la prolongada ra-
r: 

diactividad después de completar la aplibación. Esto es logrado --
, ' 

por (1) usando una mínima cantidad de ra~iactividad, (2) reaupera~ 

do el trazador o (3) usando un isótopo de relativamente corta vida 

media, tal que en una semana o en un mes esté totalmente decaido.-
1 

El último método es el mejor de los tres, ya que el primer método 

frecuenteme~te se opone a la realización.de una velocidad de conteo 

adecuada de la muestra marcada, y el segundo puede ser engorroso, 

incompleto o muy. costoso. 

Si una serie de pruebas sucesivas con trazadores son desempeñadas 

en el mismo equipo y no hay posiblidad de remover toda la activi

dad de los trazadores después de cada prueba, es conveniente usar 

# • 

o 

o 

o 



o 

o 
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activi_dades que puedan decaer completamente .. entre prueba y pr\.ieoa. 

De lo ~ontra~io,- -~ada p~u~ba tend-rá_ una may6r .radiactividad de fon 
- ' ' ..._ ,. "' ~ 1 i -

do que_ la prec~dente Y. c9m0 COpSecuencia decrecerá la- precisión es 
L 

0 0
\, ' "- 1 •• -

tadí?t ica. También. la necesidad d_e minimizar los niveles de radiac 
) . 

tivi6ad en l9s productos y_ en co~}:'ientes de desecho es obvio, lo -
' ,.. ~ ....... ·- "- . . '· ~ ~ ' 

cua¡ es otra r~zó~ pa~a eyitar~é~_uso de,isótopos con vida larga-
jc • ~ - .., -· - • - • 

cuando ésto es posible. , , -

Los laboratorios con fuentes de neutrones están·en una posición 
., , ~ 1 ' "' ' 

p~rticula~m~pte favq~abl~¡cpu~s~o'que lps isótopos de muy corta vi 

d~. IJ\eqia (-minu~os ,...a horas). pueden ser u'sadol:f inmediatamente des- -
~ ~-. • • -- - • • • ,' 1 

puéE!, de su pr'?duc~ión_. ~ás aqn, la forrn;a qut¡:nica. puede ser obteni-. ~ : 

da antes .de la'activación o el _trazador puede• ser activado después 
• -' ~ • - • ~ • - J ' 

de la ·ueba. En tales casos la manipulación 4e materiales iadiac-
' 

tivos es minimizada. 

Una útil fuente de actividad de corta vida m~dia es 1un radioisóto-
- : - • e- ' ., . '\ . , . -• 

·pode vida media grande, que decaiga en un hijo radi~ctivo de vida 
' • • ·- • ' - ' ,. • t - ~ ' ~ 

media corta y que s~an fácilmente separables. Un número grand·e de 

tales ·-pares padre.;;hi'j O:;son· 'conocidos· lo's más · Gti.les de i~·s cu-ales 

son .sr90..;;; .y9 __ 0 
1 

Ba14q-r)--40 
1 

c·sl37.::Ba137 ~y· T132-I132 :· Un apar.ato au

tomáticq· para: -extraqbiqn 'd.e-1 B137 (vida med.'iá 2. 6 min) del 'es 137 
. 1 ' ' 

(~ida media -30 .. años.)~ ha 's·ido ~escrito p_or N~wacheck, Beaufait y -

Anderson (l). El isótopo del bario· el Cl.lal emi:te'-radiación ganu:na -

de 0.66 HeV, e~ pre~erentemente extraído de ·una resina de inter-

cambio iónico rnient~as el padre permanece aosorbido en la -~e~ina. 

El aparato es ~lamaq1o "milker-gamma" _y ~stá¡,~~~trado ~n ~a .fig 5~1:.· 
' ,- ~ - -' .- ~_,. : : .. -~ • 1 ' 

' 1 -
. ,•' 

ACTIVIDAD ESPECIFICA.- 'i' 

: '~ - ' • 1 : J • ¡1 - • ~ ' 
La actividad ,•específ·i'ca. como velocidad· de 'desintegración por uni;-

., 't 1 ,' 

dad- de oeso o dé' volumen de la,·rriatriz,· es' ffecu~ntemente 'un factor 
.L .-, 1 i : l ~ ' - .. ' .. : . ' 

importante· en la sel,eccfón del trazador'~ La liml;Ortancia de la acti 

vi~~~ específica radica e~ que ~uestra~-~~~~~ables tenga~ sufi~ie~ 

o 

l ': .... • ¡ ~ 

te actividad para ser' contadas con' aceptáBÍ~s-errores estadísticos 
1 ~ - , r 1 ,!'~ ~ ~ ~ 

y·que el trazador no sea tan pequeño·q~e sú comportamiento quimico 
' 1 1 

o·físico sea incierto. Cada aplicaci6n de trazadores deberá ser--
' ' 1 ' ' 

examinada des de un "punto de vista de posibles límites: máximo y/o 
1 '' ' 1 -

mínimb de la actividid específica. 
~ : 11 . 

.11 
'lT • 
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En el caso de aplicaciones en Radiograffa se necesitan fuentes -

muy chicas, teóricamente puntuales para obtener figuras bién .de-
' finidas, en consecuencia la fuente d~be tener la máxima actividad 

especffica. Isótopos con baja actividad especffica son frecuente

mente necesarios en estudio de flujos, por ejemplo, para minimi-

zar el efecto de absorción del radioisótopo en la superficie del 

recipiente o en las paredes del tubo. 

El uso de un isótopo·en aplicaci6n de trazadores envolverá consi

deraciones de la actividad específica relativa del tipo de radia

ción que se contará, pués el radioisÓtopo puede emitir varios. ti

pos de radiación a la vez. Por ejemplo, una muestra de cr 51 puede 

tener un total de' 100 desintegraciones por minuto por mililitro, 

pero sólo emitiráJ9 gammas. 

,1 

TIPO Y ENERGIA DE RADIACION.-

El tipo y energía de radiación son genera~mente seleccionados en 

base a consideraciones de detección. Naturalmente esta discusión 
~ : ' l 

es aplicable•a aq~ellos casos en que se tiene alguna libertad de 
- . 

escoger. Muchas circunstancias restrictivas algunas veces pravo--
• ' ~~ 1' 

can el uso de sólamente un isótopo particular, y éste a su vez im 
l 

pone el equipo de conteo necesario. 
1 

11 

EMISORES ALf'l\.-
. > 

Son generalm~nte ~squivados en la se~ecci~n de trazadores por~nume 

rosas razones. Ellos son de diffcil medicfón, a menos que ellos o 
:• 

sus hijos tart}bién 1 emitan radiaci6n beta o :gamma. Es cierto que con 

instrumentos sensibles es posible detectar alfas, pero el instru--, 
mento debe s~r llevado muy cerca de la fuente dentro del rango de 

i ¡ 
alcance de las partfculas. Como regla general los emisores alfa son 

'· - 1 
biológicamente muy peligrosos cuando.se ingieren. La concentración 

¡ ' ' 
máxima permi~ible :de varios isótopos '(Po 2 ~0 , apareciendo naturalmen 

te del urani~, P 2 ~ 9 ), los cuales son :emis~res gamma, está en ~1 ra~ 

o 

o 

go del micro~icrogramo (lo-12g) que p·,uede :'recibir los pulmones. Es=- , Q 
tas substancias deben estar clasificadas entre los venenos m~s tóxi 

cos. Además hay que tomar cuidados extras :y destreza para prevenir 

la dispersión de los emisores alfa. La dispersión se produce en --. 

#. 
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grandes cantidades de "recoil" (efecto que sucede cuando choca -

ur;,_¡_ partícula pesada contra otra también pesada. Sucede una PSP5:_ 

e l-.;: de rebote, dispersándose ambas partículas) por la energí,_: im 
: 

p,-, -,- tida a los núcleos emisores alfa, la cual es disipada por co 

l1~iones en la muestra matriz. Si la muestra es dejada sin sellar 

puede ser dispersada apreciablemente por este efecto de "recoil". 

Los tres factores: difícil monitoreo, di~icultad de contenimien

to y toxicidad, argumentan que sólamente el personal debidamente 

e;l~renado puede usar emisores alfa y únicamente cuando no haya -

otra posibilidad. 

EMISORE.- .:JETA.-
1 

Componen la mayor parte de las especies radiactivas. Además como 
1, 

vimos en el capítulo 3, las betas pueden ser detectadas con efi-
r~ :. 

ciencias altas a distancias razonable~ de la fuente. Los emisores 
11 

beta puros están enlistados en la tabla 5~1, ofrecen una gran --
1 

ventaja en su ma~ipulación sobre los emisores alfa y gamma. Por 
1 

ejemplo, el ~ate~ial marcado con tritio puede ser empleado en ca~ 
1 , 

tidades de ~uries mediante un ligero blindaje. Esto no significa 
! l ¡, 1 

que otras seguridades contra la contaminación e ingestión puedan 
1: l 1 

ser olvidadas. En otro caso un curie de co60 que es un poderoso -

emisor gamma, da una dosis de 15 roengtgens por horu a un pie de 

distancia. Incluso si el co60 fuera rodeado por 6 pulgadas de ace 

ro, el nivel de radiación en el exterior :del blindaje será de al-
1 

rededor de 30 mili roengtgens por hora. 

La comparativa facilidad de manipulación del tritio en cuartos 
11 

cerrados es obvia, e llustra un factor en favor del uso de los emi 

sore~ beta. ~ara identificar el isóto?O emisor beta de una muestra, 

puede hacersle mediante la identificación O.e la energía máxima de 
1 

las mismas, pués ésta es característica de cada isótopo y difieren 

por alrededor de un orden de magnitud. 
i 1 l. 1 

Estos fuctores, f~cil mdDl?Ulación, fácil,conteo y difercnclación 
1: 1 ' 

de energías,:son de gran importancia en aplicación de trazadores, 

principalmente en problemas de química orwánica y bioquímica. Por 

ejemplo, la energ.ía máxima de las betas del c 14 y de a 3 difieren 

por un orden de magnltud (0.156 y 0.018 Mev, respectivamente). -
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Así ellas pueden ser usadas simultáneamente para marcar uno o -

dos compuestos orgánicos. 

El "Bremsstrahlung" es algunas veces una, 1radiaci6n peligrosa 

asociada cob la emisión beta, especialmehte de actividades gra~ 
des de betas muy energéticas. En este caso, aunque el problema 

de blindaje 1 de los emisores beta puros es mucho menor que para 

los emisores gamina, el nivel de radiació en la vecindad del ,con 

tenedor de la fuente beta no debe ser despreciado. El Bremsstrah ,, ' 

lung está discutido de una manera más completa en los capítulos 

1 y 9. 
.'' 

EMISORES GAMMA.-
1' 1' 

Tienen varias áreas en las cuales su uso.es recomendado. Primero, 
1 ' 

la radiació~ gamma es la más penetrante de las radiaciones r¡.uclea 
,-,¡ - !¡ 1 ,1 -

res útiles. :J Por ~o tanto, cuando es necesario o deseable que
1 
la -, 

' ' 

radiación atraviese cantidades de material considerables antes de 
' 1 ' 

ser contada, un emisor gamma deber ser s~leccionado. Tales ~ecesi, 
1 1 

dades ocurr~n poF ejemplo en radiografía (ver capítulo 11) • La ra 

diación oen~trante es frecuentemente necesaria en estudios con 
- ,) ¡' 

trazadores ~n gran escala, tales co~o determinaciones de velocidad 
l 1 1

1 ·, ' 

de flujos en tubos, en el cual debe, ser ~ontado in situ. La~ mo--

dernas técnicas de cintilación (dis~utidps en los capítulos 3 y 6) 

para detección de gammas, hacen posible ta medición de muy ~eque

ñas actividades específicas cuando se cuentan muestras grandes. -
1 i 1' 1

, 

Además, en la mavoría de los usos d~ gran escala de los est~dios. 
1 l 1' 

de trazador~s, l~s muestras pueden ~ener 1un buen tamaño. En;adi--
,j 1 11 ' 

ción, el cafácter mono energético de la emisión gamma sirve ,para. 

la identifi~ació~ espectrométrica d~ est~ tipo de radiación más -
', 

significant~ querla de la radiación .. betat la cual no es monq ener 
' 

gética. De aquí ~ue aplicaciones qu~ requieran varios trazadores 
1' 

distintos s~n po~ibles con isótopos'.que emitan gammas con energías 

diferentes.rLa i~entificación de cada is~topo de mezclas de isótq-
, 1 '1 ¡ 

pos conocid9s po~ medio de espectro~etríª gamma es considergblemen 

te más rápi9a que la identificación:por qU vida media. Otra vent~

ja en el usq> de emisores gamma es lq. fac:tlidad cd,n la cual puede.,

ser manteniª'o un( moni toreo de sanidad y de contam,~nación. L~s mate 

# • 

o 

o 

o 
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riales contaminados, los cuales pueden ser peligrosos para la sa 
' 

lud o para el buen éxito experimeri~al, pueden ser rápidame~te 

cescubiertos con un contador G-M, o un monitor de centelleo. Es

~0 es una 1 particular conveniencia cuando se desea conocer si la 

:•arte int~rlor.de una pieza del equipo está contaminada con ras

tros de radiactividad. Los emisores beta puros son frecuentemen~ 

te indetedtabl~s en tales casos. Una lista de fitiles emisores -

gamma est.~á dad.:i: en la tabla 5-2. 
1 

Se puede aprec~ar de los factores anteiiores, que un laboratorio 

-,_r._:_::rdaderamente 'versátil debe estar'· equi'pado para el uso taitto de 
1 

emisores beta como de emisores gamina, ya que cada uno tiene ven-

ta:a. Sln embargo, la cantidad de instrumentación que permita t~ 

nL- un conteo de radiactividad óptimo, para cualquier circunsta~ 

ci a represrenta 'un ca pi tal significante. Debido a ésto, la mayoría 

de los laborato~ios de conteo son construidos en varios períodos 

flscales. 'Con ésto en mente, el presunt0 usuario de radiactividad 

debe considerar cuidadosamente cuál equipo será el de más inmedia 

to valor para él. 

EMISORES DE Rl\.YOS X 

i 
La radiación e~ectromagnética isotópicaJmuy débil, rayos X subsi-

,1 

guientes a,modo de decaimiento por capt~ra de un electrón, es a-
1 ' 1 

veces escogida para aplicaciones especiales. Un número de isótopos 
1 

que emiten este tipo de radiación está dado en la tabla 5-3. Tal 
1 1 1 1 

radiación pued~ ser usada en aparatos p~ra determinaclón de sul~u 
1( 1¡ :' -

ros de azufre, por medio de sus propiedades especiales de disper-
. ,, '1 1 

sión o absorción, como el que se d~scribe en el capítulo 12. Un -
~ 1 

emisor de rayos X puede usarse como un estandard de longitud de 
1 

onda en conjunto con máquinas de rayos X. 

f'ORI,1A DE TRl\Z_?\DORES.-

La forma f~sica,y qutmica de un tr~zador es tan importante en la 

selección de un is6to?o, como el tipo de decaimiento del mismo. -

En muchos casos·un sólido tal como cilindros de cobalto o carbona 

to de bario o una simple solución puedc 1 ser directamente usada pa 
1 1 -

ra una a~:;licaci6n de racliols6topos ~~ Sin embargo muchas aplicaci9nes 
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requieren algún proceso preliminar d~l isótopo para ponerlo den

t~o de una forma útil. El proceso puede envolver encapsulamiento 
1 

de fuentes b~ta o gaMma, procesos inqrgánicos, químicos o biosín 

tesis o cambio isotópico. 

En algunos c~sos el compuesto debe ser marcado o alguna mezcla -

de compuestos y otras substancias pueden ser directamente irradia 
' -

das para producir,el radioisótopo en el compuesto deseado. Fuente 

sellada para radiografía gamma son usualmente contenidas en conte · 

nedores magnéticos de acero inoxidable, el cual incluye, tanto un 

metal para sellar metal (algunas vec~s cort empaquetadura de plomo), 

y una soldadura de plata o un sello de soldadura secundario. Las 

figuras 5-3 y 5-4 j.lustran contenedores tf:picos de fuentes de 

co60 para radiografía y teleterapia. Las ~uentcs metálicas de co

balto son usualmente doradas (antes de la irradiación) para dism~ 

nuir una pos~ble abrasión al desempolvars~, o un posible descasca 

ramiento. 

o 

Ciortos requyrimi~ntos han sido puestos pqr la AEC para que ten-- () 

gan etiqueta$ y p~uebas de fugas lascfuen~es selladas. Por ejemplo 

es necesario que ~lgunas fuentes tale
1

s co~o co60 e rr192 sea 
1
pro-

' 1 

bada la soldadura:para evitar fugas ~espu~s de ser encapsulad~s y 
' ' 1 

hasta despué~ de JO días de almacenaJ:tse p~_eden ser usadas. Ot . .ras -

fuentes selladas más peligrosas, inc~uyenci,~ las fuentes beta 
1
sr90 

' ' ' 

y cs137 requ~eren~pruebas contra fug~s po~ estropajeo, inmersión o 

limpiar frot~ndo con intervalos de 6 ~ese~. El sellado de las fuen 

tes de cobalto dor;ado, rr192 y Ta182 en formas metálicas disc.retas 
' 1 ' ' 

no requierenaprue~as de fugas sernianqales •. Las fuentes de Kr85 es-

tán excentas ¡~e e~tas pruebas, ya que las ~érdidas de K85 son fá--
rl • • 

cilmente dispfrsaqas en la atmósfera.' 

Los procesos pinor~ánicos u orgánicos fe r~ioisótopos son simila-

res a las ooeraciones con los elementos químicos estables cor~espon 
... " 'i 

dientes, excepto ~ los requerimientds de \trabajar con muy peflueñas 
' 11 

cantidades d~ materia y la necesidad pe o~ervar los requerim~entos 

de seguridad ~mpu~stos por las radia9ionesf particulares envue~tas. 

Una regla gerw=ral.irzada para seleccion?tr tr¡azadores, es simple~ente 

escoger el iq_ótopo de máxima segurida1~, fácil detección con el equi 
1¡ 1 

po disponibl~1 , poS;ibilidad de incorpo.raci6¡n dentro del sistema a -
'l 

ser estudiadO; y f~-pilidad de manipulación.,, La selección del t:r;-azador 

t, # • 

o 
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o es una parte importante de ,, 
dores. Aspec¡tos a~icion,ales 
zaJ.vres son consiperados en 
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CALCULOS PARA UN EXPERIMENTO CON TRAZADORES 

A- INTRODUCCIO~.-

Los c&lculo~ requeridos para un experimento con trazadores radiac 

tivos envuelve una cuidadosa consideración de todos los aspectos 

del experimento. Para planear una aplicación con trazadores pro-

ductiva, la naturaleza del sistema debe ser probada y evaluada la 

precisión requerida. Teniendo primero definido el experimento, es 

posible seleccionar el radioisótopo m&s adecuado (ver capítulo 5) 

y en una forma química apropiada. El isótopo, y algunas veces su 

forma química, determinan el tipo del equipo contador que debe -

ser usado. Un límite inferior est& basado en la cantidad de radio 

isótopos necesarios para la precisión requerida en el resultado, 

el ruido del detector, el tiempo y eficiencia de conteo, y la di

lución de isótopo que ocurre en el experimento. Sin embargo, un -

límite superior es impuesto por consider~ciones de seguridad ra-

diológica (~er capítulo 8) y en algunas qcasiones por el costo -

del radiois6topo. 

En la pr&ctica algunas veces acontece que. el equipo contador dis

ponible es adecuado sólamente para ciertas radiaciones o ciertas 

formas de muestra; en tal caso, tanto el experimento como los de

tectores disponibles determinan el isótopo y su forma. La manipu

lación posterior al experimento puede también ser preplaneada pa

ra proveer una mayor rapidez de informac~6n aprovechable y para -

verificar lo·-adecuado del plan experimental total. Por ejemplo, -
. ' ' 

considerando el caso de un experime~to e~:el cual dos isótopos di 
1 -

ferentes sean usados simult&neamente (ve~ p&g. 216) y sea necesa-

rio determinar la. cantidad de cada isótopo en las muestras, los -

datos de la planeacíón de la manipulación· para tal experimento, -

indicar&n cuál de cada isótopo ser& m&s necesario, si cada isóto

po fuera usado aisladamente. 

Este es el piopósito de este capítulo, di~cutir la influencia del 

tipo de expe~imento, información de preci~ión, métodos de detección .. 
y datos de ti§cnicas de manipulación 12n un11experimento de radioisó

topos y los requerimientos del trazaP,or. 1, 

#. 

o 

o 

o 
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() B - CO~SIDERACIONES PRELIMINARES.-

Irtformación de Precisión. 

Ut · consideración primordial en un experimento con trazadores, -

e~ el máximo error tolerable, que como se mostrará posterior~en

t€r puede ser estadísticamente relacionado a~~ mínima relación 

seGal-fondo o ruido provistas por el detector. Este factor deter 

nnna el mín.Lmo número de eventos que.deben ser totalizados para 

pr0veer la información deseada. Normalmente el tiempo disponible 

pGt medición es limitado, lo cual es un factor que acoplado con 

el nGmero mínimo de eventos calculado pa~a ser medido, determina 

ld velocidad de conteo necesaria. ¡· 

Sup(' iendo q~e el valor de la desviac:ión ~standard o-es + 10% de 

la sefial neta sea un error aceptable, que es el error en el valor 

neto de la señal, no excederá de un 10% más que en una tercera -

parte de las: veces*. Por otro lado, suponiendo que hay una limi

tación de 10 min por determinación, y que el fondo del detector 

Q es 200 cpm, .entonces 

o 

o sea 

1

\rnet = 
R . ( cñm) +R ( cpm) total(muestra+fondo) ~ fondo 

O.lX = j (X+200) 1 + 200 

10 

T (min) 

X = 64 cpm requeridas 

Las determinacion~s con "Ratemeter" están ,sujetas a cálculos.simi 

lares, excepto en que el tiempo efectivo de medición está relacio 
'1 -

nado a la co~stante de tiempo del aparato,. La constante de tiempo 

puede per determinada dejando al instrume~to llegar a una veloci

dad estable con una muestra activa Y.:observando el tiempo requer! 

do para que la velocidad indicada caiga e 1/e de este valor previo, 

cuando se retira la muestra radiactiva. Este tiempo es por defini

ción la constante de tiemuo RC para el sistema. El tiempo de con--
~ '. 

teo efectivo de un Ratemeter rd igual a dos veces la constante de 

tiempo. Puesto que RC es usualmente dado en segundos, la expresión 

d..:: cr 
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apropiada para la desviación estandard en cpm es 

30R (cpm) tot total = 
RC 

neta = 
30R (cpm) + 30R (cpm) tot fondo 

RC 

El Sistema a Ser Estudiado. 

Los experimentos con trazadores son usados en muchos tipos de sis 

temas, tales como maquinaria, pozos petroleros, torres de destila 

ción, tuberías, mezclado en tanques, reactores químicos, etc.; -

para estudios de pr~blemas tales como velocidad de flujos, eficien 

cias de mezclado, etc. El interés inmediato es la relación entre -

o 

el sistema y la cantidad de radiois'ótop6 necesario. Una ocurrencia () 

común en casi todos los sistemas es la dilución del trazador ade

cuado. 

El factor dilución debe ser estimado anteriormente a la prueba,-

aún si éste es un parámetro básico a se~determinado por la prue

ba. En ciertos casos la estimación de la dilución es difícil. Por 

ejemplo, el área de la superficie de aceite en una fuente de Sill

muera puede no ser conocida, sin embargo ésto puede ser deseado -

para una solución de trazador que flote en la superficie para de

terminar esta elevación. La misma dificililtad se puede atacar de -

forma dife~ente, basándose en la alguna~ veces incierta velocidad 

con que el :trazador puede ser introducido en el sistema para ser 

contado. Tal es el caso cuando el desgaste de una parte de un me

tal pone radiactividad en el medio lubricante donde éste será de

tectado, o'cuando el ingreso coloca un material no volátil en un 

destilado, ¡el cual será analizado ~ara buscar el material radiac-

tivo. En estos casos se postula una dilución máxima posible o una 

velocidad mínima de inyección del trazador. 

El método físicq de colocar el trazador ~n el sistema, es un impoE 

tante factor en la determinación de la cantidad de trazador reque

rida. Si una inyección rápida es hecha dentro de un sistema fluyen 

# • 

o 
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do, es posible medir el tiempo de llegada del primer pulso de ac 

ti''Jdad en v~rias partes del sistema con bastante p~ecisión y 

con u~a relativamente pequefia cantidad de trazador. 

Su1::::::cuentes movimientos de la actividad debidos a mezclado, r~ 

ci; , ,11 ación, etc. , pueden ser observados también, pero requerirán 

uno r.elativamente mayor actividad por. la inevitable dilución del 

prin•er pulso. Los "Rat.emeters", cuand0 se usan en este tipo de -
( 

tri1Jajos de prueba, deben tener una constante de tiempo ajustada 

para perwitlr el pico del pulso en el 'registrador e investig~r -

su VPrdadero máximo, si datos cuantitativos son necesarios. 

Algunas veces es deseable hacer una larga inyección contínua para 

poder evaluar el estado de estabilidad de la distribución de la -

ac·tiv.t.dad Gn !=1 sistema. Esto también tiene otras ventajas práctl 

cas, como cua~do l.:¡ts muestras son tomadas, el tiempo de muestreo 

no es crítico~ las eficiencias de conteo (relación de cpm a desi~ 

tegraciones por minuto del trazador) , son más fácilmente determi-

() nadas y con pequeñas fluctuaciones, una operación puede ser el pr~ 

() 

medio de varias muestras. 

La forma química del trazador está determinada por los propósitos 

del estudio. Este tema es tratado en el capítulo S. Sin embargo, 

puede ser anotado que en ciertas formas no sólamente la cantidad 

de actividad, ,,sino la cantidad de material marcado debe ser consi 

derada desdG Gl punto de vista de diluciónen el sistema. Por eje~ 

plo, s1 10000 partículas de un catalizador ,son marcadas y diluidas 

con 50 toneladas de un catalizador fino en .un procesamiento unlta

rio, la posib~lidad de obtener estadís~icamente muestras represGn-
' tativas de ra~onable tamaño (0.01 a S¡libr~s), puede no existir, -

simplemente porque el sistema tendrá una partícula marcada por ca

da diez libras de catalizador. 

El sistema y la información deseada, usualmente dictan el método -

de detección qel trazador. Porejemplo, es difícil obtener muestras 

de una destil~ci6n vacuosa unitaria. En consecuencia, es necesario 

para seguir la actividad, ün arreglo de detectores en la periferia 

de la unidad. ,Los detectores externos son frecuentemente deseables 

_ ~iempre y cuando el muestreo sea posi~~e. Por ejemplo, en tuberías 

en el marcado de interfase es necesario operar válvulas rápidamen

te después de detectar la localización de la interfase. Algunas 
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veces el isótopo radiactivo tiene una vida media corta (por ejem

plo el Be 137 producido del cs 137 por el efecto Milker) , lo cual -

se necesita para el conteo in situ. Ep tales casos se usan eficien 

cias de detección y tiempos de conteo meno~es que las óptimas, -

puesto que la geometría muestra-detector es generalmente mala y la 
1 • 

actividad del pulso pasa rápidamente. Así deben ser usadas relati-

vamente mayor~s actividades que las necesarias cuando se toman mues 

tras. Además, el tamaño de la muestra está fijado por el sistema. 

Si muestras pueden ser tomadas, es posible obtener mayores eficie~ 

cias de conte~, permitiendo vidas medias isotópicas para conteos -

de tiempo largo. Así, puede apreciarse que cuando no va en perjui

cio de los resultados del experimento, se requiere menos trazador 

cúando se obtienen muestras, que cuando se cuenta in situ. 

Preparación de Muestras para su Conteo. 

Las muestras tomadas en una prueba de :.trazadores pueden ser prese~ 

tadas al detector en varias formas. Una muestra líquida grande, 

arriba de 5 litros~ puede ser 

centelleo o Geiger:M sumergido 

"conteo sumergido"). El método 

colocada en 

en ~1 (tal 

es también 

1 

u'n vaso 

arreglo 

útil en 

y un contador de 

se conoce como -

materiales de 

partículas finas. Muestras un poco chicas usualmente menores de 50 

mililitros pueden ser colocadas en un recipiente y éste a su vez -

introducido d~ntro'de la cavidad de uri contador de centelleo o la 

cavidad formada por varios tubos Geiger, 1~ cual es llamado ''conteo 

óptimo". Una muestra casi de cualquier tamaño puede ser colocada

simplemente junto al detector y a esta for~a se le llama "conteo -

de frente''. Estos arreglos requieren 1~ manipulación de muestras -

pequeñas. 

En algunos casos los arreglos anteriores no son suficientes. Puede 

en ocasiones qer necesario precipitar el elemento radiactivo de -

una solución, :~iltiarlo en una fina p~eza de papel filtro y conta~ 

do la muestra resultante por "conteo de frente" con un contador 

Geiger o uno d~ centelleo. Tales conc~ntrados son recomendables en 

emisores beta ~e grandes muestras, para que, sean contados eficiente 

mente. Un tipo, de filtro para facilita~ este procedimiento se des

cribe en (2) y es producido comercialmente.
1
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Bn muestras de l!quidos orgánicos incoloros y transparentes de -

un volumen de alrededor de 50 ml ( e incluso sólidos suspendidos 

o papel filtrb), pueden mezclarse con un 11quido cintilador, una 
' solución de compuesto fluorescente en solvente orgánico y después 
• 1 

contado. Si la muestra es acuosa, es necesario añadir un solvente 
1 . 

tal como un alcohol o dioxano al liquido cintilador, éste disol-

verá una pequeña cantidad (2% del volumen) de la muestra. Este -

método es particularmente útil en conteo de radiación débil no -

penetrante, tales como la radiación beta de 18Kev del tritio. Si 

una muestra de tritio marcado es inadaptable al método de conteo 

anterior, el tritio puede ser procesado a agua marcada con tritio 
' al cv· 1 se añadirá un cintilador conteniendo un solvente. 

Las muestras gaseosas son usualmente medidas dentro de contadores 

de gas o cámaras de ionizaci6n. Las cámaras de ionización de arri 

ba de 500 ml. de volumen pueden ser us~das para contar gases ta-

les corno xr85 , c14o2, etc. a presión atmosférica. 

C - EFICIENCIA EN EL CONTEO DE MUESTRAS.-

Los varios arreglos posibles de conteo de rn,uestras, pueden divi-

dirse en aquellos que colocan la rnuest!a de~tro del volumen sensi 

tivo del detector, los cuales son llamados arreglos internos, y -

aquellos que cplocan la muestra fuera del detector, los cuales se 

conocen como arreglos externos. 
1 

La eficiencia de conteo en arreglos internos, en términos de la -
. ' 

fracción de las desintegraciones detectadas, depende sobre todo -

de la emisión por el isótopo de radiación detectable y de la pro

babilidad de que la radiación pierda energ!a en el volumen sensi-
, 

tivo de contador para ser detectada, y de un factor llamado efi--

ciencia del contador. Además, si la muestra tiene una velocidad -

muy alta de de~inte~ración, el contador podrá sólamente detectar 

una cierta fracción. de esas desintegraciones, debido al tiempo de 

resolución de~ aparato o tiempo muerto (ver· pág. 138). 

() La eficiencia de conteo en arreglos externo~ está sujeta a los -

factores, más los siguientes: (1) La fracción de la radiación de 

la muestra que, el contador puede ver debido a la geometr!a mues-

tra-contador, (2) La fracción de radiación en incremento o decre-
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mento producida por la dispersión y (3) La fracción de radiación 

no absorbida por la muestra u otros mater,iales que intervengan. 

Los factores mencionados arriba pueden ser mostrados como sigue: 

Q = (Y) (E) (O) (G) (S) (U) 

donde 

Q - es la frecuencia de conteo 
y - es la radiación detectable producida por desintegración 

E - es la eficiencia del contador para esa radiación 

o - es la fracción de radiación que no se pierde por tiempo 

muerto 

G - es el factor por geometría 

S - es €ü factor de dispersión 

u - es la fracción de radiación que no es absorbida y que -
llega al contador 

o 

De estos factores 1
, "Y" puede establecerse en el apéndice "A", -- O 

"U" es discutido en el capítulo 9, "O" es tratado en el capítulo 

4. Los únicos factores que se discutirán aquí son "S", "E" y "G". 

La dispersión de la radiación gamma es discutida en el capítulo 1 

Puesto que la dispersión de las partículas~ raramente concierne 

a la aplicación de trazadores, sólo se di9cutirá aquí la disper-

sión de part~culas beta. Además, la dispersión de las partículas 

beta únicamente nos concierne desde el punto de vista de su efec 

,to en el conteo de dicha radiación. Este factor es considerable 

en el "conteo de frente", pués en el "cont1eo sumergido" Y "conteo 
' ' 

óptimo" es aproximadamente igual a la unidad. 

Una muestra sólida con espesor menor al espesor infinito para.es-

ta radiación 'beta ,Y montada a un papel filtro podrá, cuando sea -

contada de fTiente, tener una mayor velocidad de conteo cuando ésta 

tiene un respaldo de alta densidad, tal como un objeto de latón -

que cuando t~nga ~n respaldo de aire porque las partículas beta -

emitidas en la dirección del respaldq tienen cierta probabilidad 

de ser defleqtadas en la dirección del co~tador y la probabilidad 

de retrodisp~rsión es una función del número atómico del respaldo. 
1 

Así la dispe~.P. ión del plomo es mayor que la del latón, como se -
retro-

muestra en la;': figura 6-2. De una manera similar existe dispersirón 

¡t # • 

o 
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() dentro de la misma muestra. 

,Q 

Considerandq_ el_caso-de una.muestra s9lida de óxido de molibdeno 

mar~ado- con .Mo~9, las partículas beta que serán contadas con un 

9qntador ~~iger M.po~ el m€todo de "conteo de frente", tal corno 

. s~ T(tUes"!:ra en.,-la figura 6-.2. La· capacidad de espesor infinitesi-
.' ·' 

mal "X" más cercana al contador, produce una cierta velocidad de 
' 1 ' 

conteo R1. La :siguiente capa que tenr~~se~pialmente la misma 

geomet:_ría, prqducirá la misma velocidad de:conteo R1 menos una

p~queña fracción absorbida por·la primera c'apa. Integrardo ésto 

a .tqda la muestra se tiene que 

Rs = R1 (l+e-u~j~ donde 

Rs es la velocidad.de conteo total. En términos de velocidad de -

conte~ por uhid,ad de peso de muestra,disminuye entre más pesada 

sea la muestra·, ·hasta cierto 'punto', , y~: que en un· principio la au

toretrodispers,i6n e·s mayor qué la autoabsor.,bión, da_ndo una curva 

\ 

., 

Un tratamiento·. deta:llado de los varios:· eventos de dispersión para 
l 

dif~rentes dispersores, materiales de la muestra y pesos de mues-
' 

tra, es muy co~plejo, si~ ~mbargo la.f~g. 6~1 es útil para cálcu-
- • 1 \ 

los aproximados (5 a 6%). En la práctica, una aproximación compl~ 

tamente satisfactoria sólamente se cumple con las correcciones ne 
l l 

cesarias a través de una calibración~ 

l 

Sensibilidad de los Contadores. 

Los varios tipos de .detectores de radiación disponibles están de~ 

critos en el capítulo 3. En este capítulo se hace énfasis en aqu~ 

llos detector~~ que'tienen alta sensibilidad a la radiación, esp~ 

cialmente de muestras de cierto peso y'para :contar muestras que-
,, 
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no requieren preparación extensiva. 

La satisfacción de este criterio permite un gran campo de aplica

ción de trazadores con economía, conveniencia y pr~cisión. 

Las técnicas de conteo por centelleo sat~sfacen cori sobresaliente 

buen éxito el criterio anterior y tienen un amplio rango de utili 

dad. El contador proporcional, el de gas interno y la cámara de -

ionización son útiles para el conteo de gases radiactivos con alta 

sensibilidad. El contador Geiger y los contadores especiales sin 

ventana operando en su región proporcional o Geiger, son útiles -

para conteo de muestras que emitan betas. Los contadores de venta 

na delgada, los que no tienen ventana y ciertos de centelleo, son 

útiles para e.l conteo de muestras emisores alfa. Sin embargo,· de

bido lo peligroso, dificultad de monitoreo y algunas veces cos

toso, los emisores alfa son poco usados en aplicación de trazado

res, por lo que aquí no se discutirá la sensibilidad de los canta 

dores para partículas alfa. Un laboratorio equipado con un conta

dor de centelleo líquido, uno de centelleo. de cristal (2"x2" o m~ 

yor) de ioduro de sodio, una cámara d~ ionización y un contador -

Geiger de ventana, además de los amplificadores necesarios, fuen

tes de alto voltaje, ratemeters y escaladores, será adecuado para 

manejar una gran variedad de aplicaciones de trazadores. 

o 

o 
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1.1 Atoms of the same chemical elcmcnt. with a differeñt 
' ' ' '~ . 

~ ' .... . . .. -
mass are isotopes. All clement~, · ~xoept a f'ew, have u:ó"- o'r 

,. :-~'.:: .. ,· '.'. · .. : ... ' :, ._,;,, '9'' ,¡:0·":!:)•2:3 ~.G2'J ' 
m~~e i.s~_tc;>pes ,in n~ture; exceptions are 

4
:ae, · 9n, 11 ~Ia, 1)Al • 

~~p ~~d- -~ few othc;s-, wh¡ch hav~ o~l~ one · i~~t~·pd ('tke l0\-1 

__. 1' ' ~ ,... 

in:Cx is the atomic 1'\tlmber, i,c. the -nu,:;¡b-e:- -~f protons prescnt 

in the a~omic nucleus: the high "in'd.e~ ia the a:to:nic masa,'· l.e. 
• j ~ ' .,.. \ - ..... .c. ~ ' ·-

the number of proto~fl and neutrons in t-he nucieú~) ." 

1.2. Isotopes can be stable or radioq~~~ve·. Radi~aat'ive 
: ~'::.. :.}¡;·~·~~ .... . '"."'.:: ,_ ~~ ·~-~,_: ~- -·:2·~- - ,::.,_) 1 '"" 

are those which have an uñstable nucleus ~~d tend to be trar.s-, 
" __, - ~·-= :-..._ , . ~ : •:: ."";. .. -: -, _: 1-;;. " .. ~ • ..,.. :_ r.. : .., • ~ r" ._ 

formed (d~cay) 1nto isotopos of other eler;¡ents \.:iÜ·, ti~e; ·as ·a 
'........ ' ..,,_ ,• - ' ~.... : :~ .... :; ' ~ ' • \ 1.? • ,, • 

" _; .JL. '1 .1.,., • .....,..._· ,___• ,.,:> ... : - (.. :. : ... !:. '1_-< •• ( • •• ,.,'~'~,t ~.,·-: 

co~sequence, their concentration in a closed systern changes wi\n 
;,"~··~~ ..... -~.' .. ,_', ._·'"·~.-... ::¡L:~~~ . .i.-,~"';,-·r .... ' ' ~~ .... "''"'"" - ~~- • 

time. Sta~le isotopes'are those, which 'havé"á ní.iéf~us \;iÜi a>' .. ~ 
stab~·c ~.~o~f~~í~aÚ~~:· ''tn~i~ ~·~n~~nt~at~on:·i~· ~·,~i~~~d: ~}d't:~:n ·,adó~ 

'"' ,_,_1 -~t· .~ .. _.: k .... .::, ... <~- .... ~ _•;.;_: • -~~;: ·:.:"-~.; ~ ... -·.:_ ...... '1'"'~ -~- l.¡~' 
not chanee \·zith ti:r.e, uztles~ they are not produced by some radio-

active element. 
¡ __ ,.,~~--:~· .... __ .¡-<~~ --1·-.,,!.~ 

'" • :.. J.. '· ""<.,},.;. ·: ... ) , • ~. 

1.3. Isotopes pave almost id~ntical chernic~l properties ~~d-
• 1' ,"' - ' ··, '~ - ,..,'.;.:; ' • • . ' ' _."{ : ,.' .·'' "' 

-~~e not, in eeneral, distinguishable by n~rmal chcrnical techniq~es • 
• ~ ~ '' ' _¡ :!, "·._ ~ ·r...:-, ·~~·;_:~-~: ~~- \. • - , ... 

. ,.!f~~crtr,cless, \orith s~litaole instr~.:r.:er.ts~(llke a inás's spect~ozr.eter, 

.... .. • -~ 0 

\ ~ " ~ • .. ..1 '"" ,_: -... • ~ 1, ,1 •' .:.~ ~r;;.' ,:1 ... ' ;r . 'r '_. - '~ f I .,,)~, A.-: ,. ~ l -~c. ~- ,_- ', ~ !' ., 

ora. Geiger cotmter in the case of r~dioq.ctive lsotop•::!s), it"is' 
~ ' ... " 

·.... ... "~ • ""- • .._ ') ::.: .. ; .: ~~ ~ .'\. • , .. 1 ~ e: J ~ · ).... ~ • ~ 

possiblo to dist:ng-.lish d1fferer.: isctopes of' ü1e ~ar.-.e--ele:nein. ancl 
. ... ... -
'"" • ' .... - ,_ ·~ ' 1 ..,._ : ~ • __,.. - • ' i ... ,-, ' 

detl¡l:-a:ine the ir concent rat ion i~ a. gi ~~; ~ornpO·!~nd.- As a.~ rcsúh t i t 
~~! r 1 < ': ~ O A • : •! ••; C ')-:/ ::. ~ -' 

~ • t.' "' ' • 

has been ponsiblc to point ou"t that isotopcs have a sÚghtly' diff'erent 
. (" ::: 

reél~;.ior. r<t:.'e ,~~d .d,l¡~~e::-e::t d'¡:.tri·:;~,:io; 1n dc~po,~:nds ir. chc:"'~"cal 

\'1 
'el 

; ' 
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are able to prod.t:ce 1sot.op1c diffe:-er:t1at10ns. :..11 ~hese varla"".,:or.s 

¡n thc 1sotop1c co~posit1on of g1ven co~pou~ds prod~ced by c~e~:c~l 

or phys1cal ?rocesses, are called 1so"o~:c :ract:on~t.lons. 

'l'he fract1onat"1ons are h1gr.er for licht. ele::-.eni.s, becat:.se the 

relat1ve mass d1fference 1s h1c~er for inst.ance, the largest 

fract10:1at1ons are Ú10',,71 by hydroGen 1sotopes ¡.;raen have masses 

l and 2, \-llth a relat1ve difference of lOO(,. 

1.4. Isotope hydrology can be d1v1ded 1nto two ma1n branches 

Env1ror:mental 1sotope hydrolo.:;y and art.1f1c1al 1sotopo hydrolo¡:;J. 

The f1rst br.J..'1Ch usos 1sotopic "var1at1ons estr.bl1shcd 1n v:atcrs by 

natural processes. This 1sotop1c -.;r:;.cinc ca::not be controllcd by man, 

i t can be or.ly meast1red and 1;scd for :r.e interpretat1on of some 

hydrolog1cal problems on the bas1s of the General ~nowledge of 

isotop1c fract1or.at1ons involved 1r. natural processes. ?roblems 

concernine tho hydrology of large rcg1ons can be stt:d1ed w1th 

envl ronmental 1 sotopcs. but a preV10'lW exam1r.at 10n of thc cond1 t 1ons 

ex1st1ng there 1s necessarJ, 1n order to see whether they are 

favourable to establ1sh1ng goocT ::at'J:::-al tracing. 

r 
Art1f1c1al 1sotope hydrolo¿:y :T.akes use of art1f1c1al trac:ng ot .¡¡;"(j.r 

by inJect1on 1n a well-def1ned sce~ of the hyirolog1cal cycle u~der 

study of ar.. a.'1orr.a.lous (w1th respec~ t.o the natural cond1t1ons) 

conce:1trat1on of an 1sotopc (1n general art1f1c1al and rad1oact1~e). 

Aften:a:::-ds, the evolut1on Wl th t:rr.e lS follo·¡¡ed. This klnd. of st11d.y 

g1ves a. V8r'J detalled ;:;.nswer, b<::cau~e the 1nit1al conc!1t1ons 

(co:-:cc"'ltrat::.on o:' the 1soto~ .. e, ;JL:.c:e: and tl~e of F1JCCt.::.on) a!'e ·,;e::.: 

o 

o 

o 
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in 1"r.c se_nse that _it i_s v:tlid only_~or the conditions a~ thc morr:ent .. ' . ' . - ' " ~ ' 

.. 
__ 1_. 5. 'fhe r..o~~ c_o:7.:r,on e~vironmental !sot~pes used in hydrolo.s;y 

"" ... " - ~ . - ........ : ... .._ .. ~ . ' ' ' ~ '.} . '. 

a~~ iH (deu~~~i~¿,; 
(bp1;h:ra._q.ioactive). Trit'it:m can be ,_;sed also for artific.ial tracing. 
- l. ' •· •C.. •..< ~ 1.. ~ '- - i ..,·,_ ..., ' ' ·' ¡,. ;""! "'" , •' "'! r.., o , , 

A l'li.ll!lber of radioa.cti ve isotopes artificlally prod~1ced a.re 
- '\ - ' ,. ~ . 

used i~ arti~icial isotope f.ydrology. 
">-¡. f ..- • •,. r!."'::: 

\..•..,~; 

II, ·s1'.~.3LE ISC'TC?~5 n: F;rrt~o:r.-:E~n'AL' ISO'!'O?E HYmOLOGY 
1 

-- ' - '· 

• 2.1_-H'yd:r;oeen __ and __ o¿-ygeift}h~ two con~ti:~uents of water, have 
' - 1 ' • ., • • ' .:. - '-.: • ,: \ \ ' ~ ~ - ' - ( : ' • ¡ 

_ ,abundance). 
' ..: ;::., \)J") • "· ~ ' 

' 

1H (99,985;-6)¡ 2H {0.015%) 
160 (99r76~); 17o (O.Ot¡%); 18o (0.2~) 
isotopq _ of .mass 2_ ,of [.ydrqce!l, is_ norfr!ally ind1cate_d wi th 

~ j • • ' ·- J ~ 1 ' ' " • 

the lctter D (deuteri~~). 

Among all isotopic specie_s of -..:a\er poss~b~_e 1 pnly t;.ree are ' ' . ' . ' ~ " -\.. :? -' 
of practical intere.st ._: 

... "' . ' } '' . 

H2
16o (99-73% of the :::,ea."l ~cecr. ,,1a.ter), · HP16o (o.o:n:;;), ~/8o (o. 1 ;~·í~). 

2.2 The va.riation of lsoto¡nc ratios i_n Ha.te~ saonples ~s r.:easurecl 

__ ,J:?Y.~rna.ss · spectro:iietr-¡. ~he rcs'll ts are expressed ir, thc 6 notat1on : 

on = (~/::¡ ~---·~·7 -···J':-::i ::;-: ... _v-_:tr.:.:'·l 

( Dj~) stn,n·::.ari 
X 1000 

¡1, ,, 
¡: 
t 
! 
1 
! 

¡ 



- ·1 -

7he stanclard ador:L.cd t;er.erally 1s tr.e so-cdlvd :):.:ca 

(St.1.ndard ¡:can Ocea.J1 \.'ater), •:hich represcnts a cood averas-e 

of ~he isotop1c compos1t1on of water 1n the oceans. The reason 

for that cho1ce 1s that oceans re~rcsen1:. the 1n1tial po1nt and 

the flna.l polnt of' a.ny lmportant r.yd.rologlca.l circul t. 

A 6
18o = +5 (or -5) means t:-.at -:;he 

18o cont.cnt of the sa:r.!)le 

:i s h1gher (or lOiler) by ')'!.o -.tan t.!"lat of · thc i:<ear. ocean vra-:er. 

A óD = +10 (or -10) mea:1s tl-.a"C che C.em.er111m contc!1t of the 

S3.mple is h1¡rher ( or lov;er) by lOe' o "Cha.'1 that of t:-1e r:1ea.n 

.lf. ó ocean 'da ter. I3y def1n1 t1on, c):;m: r.as 6 O = O anci D =- O. 

'I'he usual accl'racy 1n rieas':rcr:-cnt r" 18 1s 0.1 .. :0 for O cmd 

1:t>O for D. Becat:se of the fact n.at lfl natural Haters, the varlal-lOns 

of the D/H raho are t;enerally 5-S t1rr.es higher -..han those of 
18o/6o, 

the acctJracles for both hydroger, and oxy¡;;en 1sotopes are 1n pract1ce 

comp:1rable. 

2. 3 '1'/hen water evaporates from occans, the vapour 1.s deplcted. 

in heavy 1sotopes, bccause E2
16o 1s ::-.ore volatJ le than ED

18o 2.11d 

H 
18o ~· l f .... d. r< t 

2 . Tne coo 1ng o -ne vapou" r.asses pro uces a co:1~ensa 10~ 

(cloud.), 1n wh1ch the l1c¡:tnd ¡.;a·.er 1s enr1cr.ed 1:1 heavy lsoto!)es 

w1th respect to the res1dual va~our wh1ch, 1n turn, 1s depleted 

w1th respect to the or1g:nal v~po~r. !f now the condensed water 

prec1 p1 tates ( rs.1 n), the rcs1d.•~d vapou.r :r.oves 1nla:1d, is cooleci 

paru-... ll~r cond0~scs; ~nc ne\-J li:ru1d \·Io..ter so forr.cd \Jlll 

be enr1ched 1n heavy 1.sotopes ... :~"CÍ1 respec:. to -;;!Le neH res::..ciual vc.pou:- 1 

but depleted 'dl tr. respect to the prcv1ous rc.1n, beca.use 1 t orig1na-;;cG. 

o 

o 

o 
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So, t·he· Tso1.opic frac-¡;ionaH:o=1 dúrin~ condem:aticn of a vapour r:m.ss 

resul t·s <-in.a··c·ont:i:nuous preferential s}ri:ppins of hea~- isotopes. 

;rr.mediately that~-the; isotopic cor.¡posi-tion -of preci:pfutfon '-should be 

._ J :relate·d .to---t·emperaiure;· · . ' 

. _, . -
7' ',.,.. ~ -, - - '· 

wint·er rain• :)i,. al ti tude -effect.. ( :va:in ~on ·th'e·"inoqht'ai'mi has--lower 

18 -
O a."ld D content than r<\in on ·.the pla.in:), -lati'tude :éff.ect -(rain 

at high latl tudes has lo1o~er 18o and D content thar; rain at lo.-r 

h. ti tud~{s)J.::.?h~se·- effects -have~\ien· démonstr~ted -in> many~ ~laces. 

~ "isotopes yáry. in ~a simila:r wa.Y; ;t.he observedí correlá.tion'· inv precipitation . ' 

. -. . ,. 

. ,, · 2~ 6 In hydrological- studie·s-,.: :the ·al t'i tude effect·- is- exploi ted 

' to recok:1iz_e· wáters from~ rech-arge areas wi t.h- d-:lffereht: al titud.es. 

For insta."lce, in' a: ·syst~crn ~:i th two: ·a:-¡uifers~' tf.e- first one ;¡::-.rcátlc 

and t~.e second· artesia!'., the -la-t'ter shQ¡-;s a ·lo-..!er content · of heavy 

i~otopes,due to the fact,that its recharge a~ea has a h~~her altitude 

~:-'thá.n' the-· phreat'lc.ar:püfer·. ':his' dif-fercnce ca . .''l~help'not onl:r in 
c.¡ 

-:oca:li'z'iñe-·-ihe recl':ar¡;e .. arca:, bu.t also in'finding a.v¡y" existing 

-· 

í ' • "1 _,..._ -~ ") ¡ 
'. :-.. -:_ • ...... 1 t~e 

-'\. 

• 1 
¡-
t 
t 

' ~ 

.1 
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leaks ::..nterposed 1n the lmper~eáblc fo~ation ¡ 

b \) \., b recua:-ce y tn~ flood season 

e) a part1al ~ecnarge co~lQ also occur by prec1.plta~1on (o~ly 

200 - 300 r..m/year) ar.d by Hatc:-s t:seri for lYlJCCtlon. 

Isotopic a..'1alyses shoHed that the tvlO acp1fers eontaln waters 

w1.th d1ffetent isotop1c eompos1tion : this was suffic1ent proof 

for exclud1ng hypothesis a). He shall see that tntium was able 

to give informat1on on hypotheses b) and e). 

2.8 In a study in progress of the Po Valley (Italy) by the 

Un1.versity of P1sa, it was poss1.ble to rr.ake evident the contrlO'.l"tlons 

to the recharge of the phreat1c aqu1.fer by r1.vers coming from t~e 

Alps. These r1vers have waters with o18o values rang1ng around -12 

(due to the altitl1de effect on the Alps) v:fneh 1s very dlfferen"v 
\ 

from prec1.p1.tat1.on on the pla1n, whose mean ~18value 1s about -7. 

The o18o values are more ne~at1ve 1n thc VlClnlty of the r1vers a~d 

they 1.ncrease \n.th the d1.stance from the r1.vers, com1.~g towards the 

value of the local prec1.pitation. From the 1sotop1.c data 1.t 1s poss1ble 

to evaluate the fract1.on of r1ver water present 1n each poln"t. 

2.9 ~·.'hen a ·,.¡ater body ::..s su"oJec"ved to evaporat1.on under natt:::oal 

18 
cond1tions, 1.ts O and D content 1.ncreases due to the loHer vapo'.lr 

18 - 16 16 1 pressure of :r
2 

O and í-!D O Hl th respect to H
2 

O \ 1n other worcis, 

E
2
16o 1.s more volatlle). Th1r1.nc evaporat1on, tte D and 

18o con"tents 

o 

o 

.:!.2. - 10' of the water are correlated l1nea:- 7 ~t:t the slcpc of tte ~ 0-)D l1ne 

has generally values of 6 to .1, •,:Jnch are def1n1 :.e2y lo·.·:er tna:, the 
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~;_.-~~~1.~~- .o~. 8 _ ·~~se.Z?re_d in precipi to.tion. '!'his is the reo.:¡;on· why in 

Fig.l · :the val ue:s _c,~?cerning the ~1oc-....ed. basins lie o~tslde the 
. 

preqip1 tation line. .See a~so !i'ig. 2, ~oncernin5 two ~akes in the 
r •~ • " ,..,., ..._ ' 

Sahara. 
'_, ... 1: 1 .... -~ 

_ 2.10 For .a lake, the .enrich:;ien:_t_ in .he~-yy isotopes is limited 
• l. '., ~- 1) • ·~ :. ~' • 1¡ -.) w .. ¡ ' } .... ~ - .. ~ ':::~ _", ..._. - ;, . ~ :~ -.' 1 í 

\·Ihen ".this ratio. is apuroximately 1 1 the outflow .practically equals 
.., :; ........... -., ~l __ ~ • ••• ,. -, -';.~:·.:- .:.. ._ .... ~ .)._~""' -~· }" L.J_ t;.' ~~· :..~:.• .... ,, -~·J -~~:· 

the inflow and, therefore, evaporation is ·no.t an important parar..eter 
... .;; ..-. 1 • 0 0 ' O ; ' .>- ', L ;- ._ ~ ' ~ 0 ' ... ., ~ 1 : .. ,, - "- " • 1 C,., ~.... ~ 

' ' 

in -tl-.e total :"!ater .b~~~c~. ~~ :~e :~~e a.nd. ~~ enrich!l'ent in ~eavy 

isotopes. could be ex,pected in t'l;.e lake ·:water,; on the contrary, this 
' ,~ ... ~·, .. .. :,. t ~~ , , "" ~ ~ ' , ; . , , .. • . . - -' ) ·.' . ',r - . ' . , • , f' '~ ~" "' 

enrichment l-lill be ~- maxirnurn ,one w~en ,~he r!lot'~o o,~tflow/in~~o~.¡ 
~ ' ., ... - - . . ,.,.. ' . "' -' ' . ~ ..:;,. ., . ' 

approxirr.ates O and evaporat.·ion .is ,pr~ctic;:ally the only .mechanism 
~ • ' <;.. • ... ~ ' .. ~ •• __, ~ .. ~t:· ~~ --:::_.. _: ~ .......... ~ "-· 1 ~~ 

which removes,water from the lake; 

b) _1 z;elt¡.~~v:e ~tm~~phe~~c 'hum~d~~Y .and iso:tPJ?.i~. c~~p~sition of 
.. ... .J ... -•·~~''- ~.~ 1.~ .... :> ... , .... - --,•i "" ., .• ,,. ~ -· e 

the .. atl)'lon¡:¡h~:r;i<? rw~ter ~~pou~·.r ~~ ~~gn :~}~ipi~} ~y 1 ~he =·~et :'~vjl~ora~ i<?~ 

is l?~.¡;·:~l!t,~m?l.e~l;lle~ ::7~~a,.:~~ .~a5.:s, ~ta~~ ~~~~:'!Ie~:::~e, lak~ .~ate~,. 

and, thc at:nospheric. vapour, eencra.ny detem.ining a variation in 
... ,~-- ., ... • • ~ - • • - , "' • ~. -'" ... • -. ... - • ':! ~'i. r• .. ; ,! • ': .. ~, ~ ~ .. • • . - .._ - ~ 

tte isotopic composition of.the lake·w~ter~,At lo~_hu:nidity, the 
--~ • -· • - \.,.. '('- J_ '"1 - .. ~ - ' ~ ~.. " ~ .... • 1 ~~ ' ... :-r .... ,_ ":. ._: ,.' . J ~ .J 

~xchange wi th the atmo.sph~:ric yapo"t;r_ is l·ess ,~l'l!portant, the evapo!-a.tion 
, ("'' ··...J -· ·• l !~ ._ _. ,. · •. • ~ ;:r .... !~ ... ¡··;: :· ~; ;r 

is higher a."ld the enricbr.ent i·n heavy .isot.O;:llilS is also pigher. 

Any•,ray, .when the e·1aporatior. is not neslig-ible for the bala:1ce 
. ( 

of the ,lake, the la.ke water will .be e:¡ricne·o. ·.¡n l".eayy isotopes, ar.d 

~hen~otopically traced wlth res~ect to w~ters not evaporated in ~he 

environment. The enrich:r.ant b:¡ cva¡1ora.tion cons.titutes then a tool for 

aTuifers. 

1 

1 
1 
¡. 
1 

1 

i 
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2.11 The prev1ous ~cthod has bec~ ap~l1ed for study1ng tne 

balwcc of léo.kes 1n Turkey and for Lo...-<.e C:-.ad (D1n9er: ·.:~c:e::- :-.'cso•..::-ces 

Resc~~cn, 1, l2BS, 1968; Fontes, Gonf1antin1, Rache : Sv~ncs1~~ 

on the TTse of Tso~.ores El P;¡dr:)lo--:-:, 1llenr;a l97C). 'l'he :r.ethod. has 

also been app1led for stydy1ng interconnect1ons between aqu1fers and 

1akes. In the case of Lake Bracc1~~o (:taly) it was fo~~d that "he 

1ake d1d not rechar.::;e the ar:tnfer as bel1eved (Gonfian:,1r.1 1 To€;lla~-tl 1 

Tong1org1; Not1z1ar:o, C.N.E.N., 1962). Coastal spr1ncs 1n T~rkey, 

Hhicr. were be11eved to be fed by 1 nl a.'1d lakes, shOi.:ed no e!"'.rlcr:.ent 

in hea'~ isotopes a'1d therefore, their DelnG fed by the 1akes Nas 

excluded (see ?1g. 3; Payne : Geo;;;-.y:-;:cal ;:onc.-ra-o!-: 'Yo. 11, 62, 1967). 

· The sa:ne conc1 us1on Has reached for springs 1n the re:2;¡on of :-a:o(e 

Chala (Kenya), v1h1ch were be1 ieved to "oe fed by the lake ( ?ayne ¡ 

Journal of Eydrolory, 11 (1970) .pp.47-53). 

2.12 Other app1ications of stable 1sotopes 1n water ·.nll ·;:¡e 

d1scussed in the next scct1ons, 1n connect1on w1th trit11.:m. As a 

conc1us1on, stab1e isotopes can be considered as tracers for the 

ori gin of r;round\.,ratcr. S cud1es of a l1m:. ted are a gel".e::-a1l~l explo11.ed 

the a1titude effect on the isotop1c co~posltlon of prec1p1ta-r.¡an a~d 

the tracinc 1ntroduced by evaporat1on in lakes. 

o 

o 
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3.1 Tntroduction 

3.1.1 Radioactive isotopes have an unstable nucleus, wn¡cn 

tends to 'déca.y into another ele:nent \ii th time. Tr.e most co::-J::on 

forms of decay are : 

a) 'a--decay : th~ ~'uci-~~;~ or"\he el'e~~~t=~~~~~-·~ a-particle '-,s- 11 \ ...... ., ~ 

• ~ ~ - ·- ; .: • ; \ .:. ' ' .. j l. ;-~;.o~ ' ' f' ~ 1~1. • \ t 

an·d, cl}.arge +2, 'identical to ¡,he .'1\.l~leus of helit:."!l). ':'he new 

' element produceci has an atomic m:mber lower by two 1~m. ts 

that of the parent elemen"t a.."ld a:'l atomic m~ss lo\orer by 4 um ts. 

F.xample 238 u 
92 

a > 234 r;o· '· 
'-0 • n 
" 

b) ~-decay' the nucleus of th'e elcli.ent: eíni ts a ~-par·ncle (a h:gh 

speed electron). o The ne.~.- ~~~!!iel:lt. pro¡iucefi· has·;,a!"l a.to:-.!c;:.nt::::":;e;-
. ) 

-h~gher,. by one un~:!:. that:{th~l.t o['. t!l9t:pa.r~nt ~-el-~me::'!--; a:1i •he ::;a::-:e 

a:to;;¡ic ma.~s~, Examp1es_! :rtL·¡, ·:. -~ ~j·~f.~;,· ~~e~;.. .. \~ ~-?r 
e) E.g. deca.y .. (E:1l!?ctrC?J?. ~~Pt'!p;·~)':.;a.:l.:e'l;~c;tr~n of: the k~layer ~the 

n~~r~~~)o,.~~e n~71~~~) ~~:~aR~~-;-e~.:~~ tne n~c~e-~~.·. rhe ne·., 

element produced has· an atoll'1ic nurr.ber ).~wer by one 'Jn: t thnr.. 

that 6f the parrint élcmcnt, a~d ~he 
~ J, .. r ~-> :~',_"'r ·~ ... ; ~,,,~ ~ •. , • ~;,, 

Ex 1 
,.11,., .j.c. 40 

amp e : 19r.." , . ?"· 1,8:a.r. 

pa,'T.e ator.uc 
.. \ . 

' ,~ r • 

j '~ 

Radioa.ctl ve decay is often. acco-:::panied by em¡ssion of ·r-'!';;;;¡s 1 
,.. , -~ ' 

which are electro~aenetic rad1ations. y-rays are e::" l. tte¿ by -:t:e ~.:;¡.; 

nucleu::> originateci by the deccy, v!!nch lS formeci 1n a:. exc1t:::d, s--:a.te; 
'' ·."'r ~-~ ''1 '. "" .... 1 • ' '' r i "'" 'l. .,. 

the deexcltation is accompani_cC. b;¡ a loss of cnere:¡, ,mder the for:r 

of ·r-ra.ys. 

•f 
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3.1.2 'í'he rad1oact1ve 1sotopes decay folloHs a la•,.¡ '.lhlch 1s a 

funct1on of t1~e : 

d'T ., 
(1) dt 

i·.'here !I is the mJ:nber of rad1oactive m:cle1 prescnt at the tl:i.e 

t, A is the decay cor.stant and cr¡/c.t 
1 

1ntegration i\e obta1n 

N N e >.t 
o 

1 'T 

t =-x: ln ...:.Q. 
1J 

. .... " lS ~ •• e ra":.e of decay. 

(2) 

(3) 

By 

where 1T is the nur:1ber of rad1oac~.1ve m:clci ~rescnt at the 1n1tial o 

time (t = o). ?rom e1uat1on (3) we see thot, i~ we know N the o' 
1 

1nit1al concentration of the radioactive lGotopc, a~d N, the present 

concentratl0!1 1 uc ca'l CD.lcnl.: .. te the age of t~e systcm involved. 

3.1.3 Other parD.~eters, cencrally used in radloact1v1ty, are 

half-l1fc ~~d mean-11:c. 

The half-life, t 1¡ 2 1s the t1~e crnploycd for reduc1n~ the n~mber 

of radioact1ve ato~G in1t1ally prescnt to half • 

·.-:hcn :·I 1I /2 o 

?rom er:pJation (3) v!e e;ct : 

The mean l1fc 1s the avcraze t1mc of l1v1ne of all rnd1oact1ve 

ato:;¡s in the systc:n 

1 :' menn ... 1"c l 
;... 

o 

o 

o 
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It should -~e pointed out that the dccay consta."'lt ).. , the half-

l1f~, .tf/2 and t_he mean ·life are constants, characterisüc of 

each radioac.t i~c J sotope, ar.d. do not depc.1d ,_on the number of· . 

radioact i ve atoms pres~nt in the system. -. -

3.L4 Had~oactive .isotope.s ar.e .re:vea.led and mea:sur.ed with 

countcrs \.,.hich ~expl·oi t ,.the io.núatio_ris iprovo.ked·c-in thc · surrounding 

_exci tat·ions cproduce.d :in cer,t·ain .:cqr.jpoun'ds ·.by ,interac,tiQn,· '1-ti th. radiations 

( scintillati~:m .cotmters.··:· cálled so bec~use .. t;hc:l .. :reveal the li·ght 

emi tted· ,in :the· deexci ~ation).. • 1 

_The coun.ter.s. ·work ,in· t·he ·propo_rt,ional ·.rec:;ion, ·in \othich· t.he 
• 

pulse .. produéed· :by.~_radiation ras·a. ··hcight• '\·rhich:Ji;s;,propqrtlonal 

to the ·rü.d·í?-tlon energy. ·:·rt:· i's: then ,,possi:-ble :~.o -dist_ingui sh be.h:een 

energ1-e s .~ :.: .:· . 

' ' 

. to "J.Jl ,X:, 1.010 disintc¿;ratá·onn ·pc·r Gccond 1 c-1~1_i val cr.t to- "thc· ,ra4,lo-

. actiVl ty. of :1-•:g of radn:.m·. P~;so 'millict:rie (lmCi :::: 10-}Ci), 

mlcroc'!Jrie:(( l¡.t.Ci = .lO~?ci ;· :and picoc.urie Jl:pC:i ·= ~lC~~C:i. ), are -u.sed. 

3 .• 2 Tri ti um 

hi¿;h at::-.osphcre _b;:r.. 1nterac.tlon of _co~;:!ilc r~diat._ion prod,uc_ed neutronc 

w11.h_ nitro¿-en : 

-? 
1 ·-" 

..... f"\.1 

o 
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The rate of prod~;ct1on 1s a.oot:t 30 atoms /cm
2

x sec. It deccys 

. th p . . ... 3¡.; th f ~·n ¡.. em1ss1on 1n~.o .. e, w1 a r::ax1mt:m ene:-b:f o lB K e V 

( ~9 ) 1 KeV = 1.6 x lO erg • 

The half life is 12.26 years. The mean l1fe is 17.69 years. 

\ -2 -1 ( -7 -1 The decay consta!",t f\ 1s 5.65 x 10 years or 1.075 :e 10 mw ) • 

The u-rn t vsed for expressi:-1¿ :he trlt1u1n concer.:tratio:-1 1n natural 

\-taters 1s T.U. (Tnt¡um P-rnt); : T.tT. correspond.s toa concentrat1on 

of 1 tr1tium atom per 10
18 

hydrogen atoms. One [ra~ of water hav1ng 

1000 T.U. will produce 7.2 dlslnteJrations per minute. The m1n1~1m 

tritil'm content of a Hater sa:::ple '.¡hich can be detected is about 1 T.U. 

3.2.2 The norma-l concentrat~on of cosm1c rny produced trn.1~~~· 1r. 

precl!Jl tation is 1n the arder of lO T.U. Hi th the thermon,Jclear 

explosio:'"ls, wr.lc:'l sta:-ted in 1952, a laree a.'!l01:nt of tritn:.'!l r.as 

been lnJected 1n the at~osphcre. F:-om 1952, the tritium content 

in precipitat1on has 1ncreased. 1 reach1ng val,;es as r•lF;h as 8000 T.U. 

1n 1<;63, 1n the !10rt.hern hcr.ns!Jhc:-e, t:..b011t thousand ti:r.cs the nL!.tural 

level. Aftcr 1~·6~, whcn the :r.orator11;m for atmosphcr1c the:rrr.onuclear 

e:cplosions became effect1 ve, the tri t·lUm content of prec1p1 tation 

has decreased more or less reQJlar1y. 

3. 2. 3 Since 1561, a ;.;orlC.-Hide net .... mú for the collect 10n of 

prec1pitation s~nples has bcen establ1s~ed ~y the T ~.'t" ~ -·-· .. , :or :L.c 

survey of tntium evol:ltior~ in p:-ecip1ta.tion. ?or the :;:::re-1)-él period, 

thc tritiu:r. co:-1tcnt 1n prec1pita.t1on can be establ1sted by cor~elat1on 

w1th thc prcc1n1t~::on 1n Ottffila, Canada, thc only p~~ce for wh1ch 

a complete record ex1sts sincc t~e bcc1nning of t~c thc~onuclear 

era (3ro·.·r!'1 1 (:eoch.Cos-:>och.'.r.t~, 21, l9S·, l:il_). t'-0--¡\ez:::>.~p:..e of "':he 

\ 
p~rallelism o~ tr1t~Jm 1n prec1pita~1on 1n d1fferent plac~s :s GlVen 

'• 

o 

o 

o 
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o 3.2.1;. Fror:1 previo~::; rr:r;nsurC>ments, thc fol1m·dns fucts nave 

becn d1scovered : 

a) 'T'he rr.ax1r..~m tri tium conte>nt J. o oho\-n1 in thc late spnn,: 

and. sur~r.~er preci pi tation¡ this is dun to the so-calle d. "spr1nc 
~, '"' ... ,· 

inJcCtlon" of trli.it:r:1 into thP. tropoop~cre from 
7 ~) 

thG stratou~herc. 
• ' ; 1 r' ,' ,... 

thc tritn:m content increasco¡ thi3 is dae to the fact that 1.ritinrn 

the tropopause lS nearer the c.:.r-th surf'ace • 
. ·' 

e) In i.he northern hc:Pif.'phere, thc tritiu.-:1 content 1.s much 

lu,;her :han :in thc so,~ther~ hcm4.fiph':!re; this is due to the fact 

und that the tHo hemisphcres h;.ve qt:ite. St'Darated air mnsses 
'" ~ .· ..... ~.,: ..... ~. ,.. -~ t:• -· 

\ 

circula;ions. Jn addition, th~ triti,<m content of ocen.ns is'very }m·: 
( • ' • 1¡ • • ~ ·; J • • • ' ; : \ -\ ' 

' .,...,. "·--·-.. ,..,_..._ ...... - .... ,.,~ " ' , ___ ,. 

( n. fe~.¡ 'I'. U. at the surface) thercfore, thc 09c.:-.~d e 'l!o.tc,r va~'O'lr 
' ~ ' • • t T ' .< • 

l ¡ o;.. • ' -I 

dllu'tcs thc tritiui:l cór.i.aincu in t_I•0: o.t,monpheric vó::rour much morE' 
~ . .. : 

d) 'T'he tn t1 u.rn lnJcCtlon in ths: ai.mos¡lhC!!'e o;~ i he oouU:er:: 
~ ' 1 l ~' ' ,) - - • : - ' - l 

hemisphere occu::-s mainly in Africa \-:hich is the lc.rgcst land :n::-.:.sz 

cross_?~ by thc cq~l~tor· (:::ce ~ \ 
) ) .. ' 

aqu::.fers, and ~ts cvolut~on \·:i~h time> : thin con:::tit¡;tes, the 

o 



o 
a~d, 1n gcncral,.~ore ~h~n 20 year~ ~re re~uircd for water 

Diffcr8nt concl-:JSlOn~ r-!-.o•Jlj be clr:r .. T• if 1~0 tr1t1.ur:1 1 or 

a vcry lO\r tr1 t1t.:m con-t.cn1. are o':1scrved at t!-:e s:_¡rface of the 

least aL "!.!:o sampll;¡o; point. 'l'ln:.-.; r'.:::.ct occurs !n .::.r1d and se~.~1-

arlC'l. arcas, '\>ihere prec1pltat1on 1s lo··:, a~d mor:t of le 1s lo~t 

throuch evapotransp1rat1on. 

o 
·. 

add1t1on, 1f the var1~t1ons co~ld be re}ated to thc vari~tlO~~ 

pos~ibly thc ~1xinc of prec1p1tatio~~ of s~cce~sivc ycar~, 

be evaluated. 1·he i7'0cle] '.-lhH~h 1s used 1n th:s case lS thc so-ce.llecl 

'tllspcr~1Ve nodel" (see t:hntyer. D2.vi; 1 P::.·oc. (.t.h Conc::;rE-:c;s, :Í.".i.!'ss. 

ll fe\: ycs.r~.:; o:her· .. ¡J~~(!' í..l:r:;.· OSCt'f'S ~.!.~~i "t!-~~ --,.1}SeS d::~·:!'pCar. r:'r,C 

Cl!'C"J1atl0'1 of ~:<.te1· 1s vcry ra-.:::l. o 
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tritj wn, cenera1ly of a mo!'c s"Jpc:--:'icb.l, circulation. ':'he' re] ntive 

aMotmt of th~) tHo We.tt>r~ can 
' 1 -~ -

cha!1,::-e ~!i th tlir.Cí C.e1..effii:r11!1t: a C~a:"l¿c 

C0!1St r_J.:r.t, j r .. +i·"c· or·~.+ : .... _.,.,;,·e·~ ·s.,o-,:,,:.., ... .;~, .... o,;¡:··r~,,·;:_¡,,..+J·o:;..<'l ~··111·s 
V '' 'J _..""' \...·,~~ .. ·• - ... •- ól.& L~ , .. ..., - •~~ .. -''~•"" ••-• J 

1n the rechar[,'P. 'f'he' mod.cl · to be hppl'il"!d i:r. this· ca'se is thc ~o-called 

tranr>Jt ··tlmc·of v1a'tei'. .E 

' . 
ah el, <l.n::d.yscd.'. 'l'hc ·ni:ábfe 'i iofope' -~o:r.~í~·sf-ü:on .. •:~í:'c q11i te ·un1;fo1':r>, 

' ' 
-- ' 1'ri t ll.m analysüc ¿;a~:'c '!':e :ü~ü·o·.::l\1~ 'i nfo'rmn.t ion 

b) e;rou~d·,.;ater overflov:s·, 

the 

prcr.: 1 iJl: :..1~ i or. .. ;'1, ,._ 
L ,J. 1:.. e 

p \ . 
V j 1 

' ... - ~ ' ,_ 

"to ~:r'cp:~csen t 

':·e·....:e·~,,-,.,1',. .·.,'.;·-hcr 'ln _.._'rJ· tl·.;..,.. 
'-.J.--;.. ..... .J •.t-t·· 1.1 .... ,,. 

\ 



o 

3.2.8 ·' '"'·¡a'" co~d,•c•"·1 • .., S··· 1 ""X'l"'..,,., (")lc-cn+l-al e~ ''"c-e> ·-e~ : .. ,..)...,, J .... v v~;,.,¡. ;•J. ., . ..,.,.J .. ~ (_ .... t .. ~ ................ , v\:,; ... .~.¡;;_,.a., 

folJ o·.·:ln~-; conc:lus1ons, on tr.c bo.c:s of tri t1ur.1 ;:;::C: ¡;tc..hlc 1soto;:.cs o 

( 

b) 
lí' 

~ }; 0 ~:ar:st 8 í)l ... J !"J.::; "] C!"". :}} Í '::C s}; u·,·:G COi!St ant 5 .._ '-' C ancl J~!.l'f7C "t rJ ~ 1. 1_:·¡; 

pre:-_;s,Jl"8 over C.? .. t;n reseY'VOlr. 

3. 2. ;. ( ~~n ~Qc·,o·l 2 "f) 
o.)"' .., .., •- V • - • J t!:.e t"I"lt:1Jr. 

o 



1 •¡ -,-

low on tto baais of 

o 3.2.10 Anothe1· rq;p1icatJon of i.riiil:m to thc h,yrtroloclcal 

probl~ms is ~he csti~ation of w~tcr inf1ltratcd to rccha~cc thc 

l:hhal_t 1 

1. >' ~T ',-1 ,.., 1 r-• u, ,,.~. .., 1 r 6 7 r í ., ) .. ,_,_..._~o_c;_!J... v .... .:. ... ;1, .. ,, ~) 1 JlJf. 
---J.-.-- / 

. .,ltt..or,... (co,.,l· th "'c·¡~·n r.-t.; c...,,,..c'ts c.:. JJ .._.. \ J... . .. ' .. .. • , , ... ..t.. •1c""... 1 

1llern:rt ;qo, 7~) hrtvf! use>d C'lWiron-;.entéll t·ritium in precip:itation 

for stucl;yint: thP. inf'il trat10~ of vto."ter • 

. . 
3.1.J Carbon-]•1 1s a ra•l:io~~t1vo icoto,;,)c of co.rbon, fori:\oC. 1n 

o the hJ ó~ atmonphere l)y i ntc:rac.L ion: of· co:.;r:il:c radiat:i oa-prod.uccri 

ncutror.::; \'iÍth n1tror,en 

·. 
] -'l,,r 7¡, -1 n 

11!, 
6'' ..¡ p 

f (> • , ~ } ~'! , "h 
,. CióolSGJ011 lnvO r, 1 v:lu ~he hc;.~J" )tfe 

i::> 573_0 yeélrs a!'ld thc rr.8a."1 ] i:'c 2?·:·? Y:.!urs. 3ut for hydrolopca.l 

! '""';¡ (·•·.-,,c'n co~r'"·"'~() .... ,.; t'o -~.-o o'c.' ·1c.,.,--r,,,..,..,l-,o""" of' Hc•s ....... .)I,.;QJ. 't ...... " ... -·').!h ,J.vL. .......... !..:,. J - ... \. ......... 1 ...... (..<."'""' .1~ ... 

- - ' 

h<1.l:' l-1f'e :::.nd. mcé::.n llfc, \o:hlch c::-·c co~nim'-ed to 9c ':sed. fo:r 

l. 2J :x:!.O -, 

-10 . -1) l~ (or 2.30 x lO r:'Jn • '~'::'3 'C co:-:centr~-:.,1o;;. 1s c;cr~cr~:.lly 

o l " , /¡ - re ~;o d:.'C (,; d ~j,. :. :-; •:: ~ ... ,. ~:1~_tc.l ~·;: ~... ~ x: 1 8 .-~:o~=:. ~ .. }'-: i -:. =~·~~ el j -:. ,.; ' .. 1 (') ;. ·~·:: ~ :'. .. C- f !'(~ ,_; 



ÜtC' occ~:rred du!'l::¿;-

cil: e 

11 !-'~c so-dc:J.r.c·2 r:-~odc1~n CO!~~~~t!"C.."7,10n lG c.bou.t ].2 

C.J.'' be llctccted 1_s .J.bOTt l~ cf the r.cdcrn. 

l ' 
thc ~r.·o"'""' c-r +ceo" e- '

1C • J 1 J ~ LJ' J j e:.!. "' , ..__.., L ·~ J 

1 - r• ... 
..1.. (..0 ..:..0 V 

' , ..l.''"" 
V 

e- l!¡,... . . 
o.~. '-' >::tJ cr~ 

(lS70) ~alue 1s about ~O~ h1~~er than tte ncr~al level. 

Wh~re the p.J.rtlal preosure Of C02 is abo~t 100-tl~CS Or ~ore h:ehcr 

prcse~t i~ t~e so1l can also ue d1ssolved. ~he follow1nz che~1cal 

co
2 

(;_:) __.:.,. co
2 ( éJ '!) (A) 

co
2 ( Ztq J ;;?o 

---.:,...,.. 
i~CO} 

.. + (J) 
+ "'- -+ •: 

" ··o ( \ .!. -;.. ++ (e) ~: (;() 3 ('-va(, 
3 

S) + ,·, '.;- .!. >JC:. 

overall react1cn : 

fro~ blozcnlC CO~ Jn thc SOl} 
'-

r·~ 

··~ 2, 

o 

o 

o 
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o 
'l ~ 1 

o 
·. 

.· 

o 
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,..., r) • -· ; • - ~~ ~ ~. ~; r • • ~ 

ma·Jor fr'acti-óh of ·Hco
3 

·-r·ro:n b'ioie~i'c co
2 
.. 

· 3-.3~.;r-Ao::-.~'t\i·l~f; 't'!btc·l·,·r, or''·.fz-i¿-·J..I,é' -co~te;.t oP . 
rno j(>:ft1 carbor. 

t . · mn.x 

\o:i th C = 100;~ of the rr.odcm, o 
e . _ = 1 -t ~ "cJ J 1)... = rn 1 !-., ¡ • J ~... • / .. 

mc~~n life = 8033 years .. ' ..... '' ......... 
' ,_ • J _} J ~~ .... 

\':e obtain : 

. ·-

as .:::odt:>rn co2 : . tlic:. rémél.i~ine _ ~.J:-~ar'boii~je. ~e>ri v.:~! ·, ~ts 
1 ..... ~---- -~-.. "·-·-~ ~ , ___ ,.,. ____ - --- ~ ... ,.. .... ,.__....._ • ....__...,._~--.~ ~ \) ( 

. - ' ' 1.'; -b . 
fro:n C~CO, 1 •.-¡hj c!l in mot-: cauc~: :l s C-free 1 cc.:tur.;c 

..) 

He hnvc scen, 

co.rbono.~e rocks 

and t:.cn 

se;: of thc b;.,carton~iP::prer.e:·¡t 'in' v:aterG U'~r~VC3 ·.fro.::: b:io¿:cnic: G02' 

'- · · t' · · t · , J t. e· · .. " · • t 1 e:~--' tu~~- r:¡e?ns _t.r¡at . !"e ?-_nl.~Hl.- · con.er.:. .. o~--'Cl•caroon.'l e vms on :¡ .)u;) 

l· 
¡\ 

ln 

1 

'P,~ ·,¡c··.re 1 O"'; r. ~ 
.J.) \ ..... ..l. .::'... •._. 



,· 
1 

- 20 -

of lOo;:: av¡rJ. of so;·- of thc rr.odc:::-r., \.'ill dlffe:::- of a h<.lf llfe, 

5508 ~'e~rs, 
l /, 

1ndcrcndcntly f:::-or;; thc p~escnt - 4c co~tent "" ' 01 -:- r.c 

3. ~.5 Fror:1 thc rr.cvlO'lS sect:.o::, He t::tve seen ho;.; li.';>or--..c..::t 

li:· lG to k!'"lO~·/ tllC 1nitial a.~OU."lt o: bicarb0'1<lte denvcd fro:;-: b1o:;enic C0
2 

O" • 1 :in ot.her 1:or ... :is, t'he bitial for cvaluatln[ the 

ase o~ \.'atcr~. 

The 1n1 t1<.:.l 

13 haSlS of thc C 

e• • o, caroo:-1 1 

.. . 1 :; o ar.oun" of e 131 

CO!'!tC'nt a stablc 1sotopc 

cCJ.rbc..;¡ 

CO!TIIJOU:"ld S 1 .,...cst or c-[3 e< bcnnr.: consi:i tuted by 
12

c. 
... ..... "' • /1 -

1'he 

V<Jl'lCJ.tJ ons 130 i:1 naturc are expr0ssea 1n 6~nits, l1ke and ~ 

( 13c/l:?C) ~::r.:::~_c - (J3c/ 2c) S":'D 

( nc/ 2c) s :-D 
X 1000 

frC'::-. a Crctaceous Belc~n1te 1 

:i;, ('C:!".cr.1l1.Y '.nd1catccl \!5th í'~13 (Pce;:lcc 3e]e:r,:UL(·). 

to -2, •,:1ih .. an 

uvcr<:l.se valt:c of O. '~t.1s lS also :r.e valnc ¿;c.nerCJ.lly ass:::ncd for 

~· • ror;; 

1~ 

-S to 

e 
o 

-15) 1 

l~ ' C CO!'i~C{L\. 

; 13(, 
f ;.) •J 

-25 

o 

o 

o 
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o 

Nhich. see•::s to r¿¡,!'lge f~o:;¡ -15 to -1'3, .as c~n be ~qc:e.!'l_ fro:;¡ the fev: 

measur.e>:ne!'"rt s o.va1l ahl e. 

tr .. e o rsc o f 

613c for correction. A~cs rnnci~~ from O (in L~¿ rechar~c arca) to 

30.000 yco::--::; Ncre foun-3.. ':'he res~:1 tir.g fJ.ov:. v01ocity of nbv1lt 1.5-

2m per ~ .. cr::r. • . .rn.s :i.n coocl acrcc::~en1. :·zl th the vcloci t,y e;:>tim_a-Lcd by 

aqu1fer 1n F'lorid?-,, TJ. S. A. and ~ .. he resul ts, in. ter;n~ of n~c and 

o 

vnri cty. of ~nj croclim<.üc:-:,. \·lhi eh co~.1pl J c-.te t he p1cture for .thc- C'vaJ 11'.J.t :ton 

~ t' · · • · 1 He · r '3 " \.- h - J 3c ~ b · ol .1e lnl"l:~ con:.cn-:...o_ \::¡~~"'.:'. lU" v!lt., t.e·:J ·Ol lc~:r:)nn<,tc, 

( 
conpl cd '1-ll t h thc chem1cn.l an<:il y re~: o:' thc sal t s di ssol ved ir. Ha t f' r~>, 

2!"1/''(;''"'"' ~,.., 0'1"' . ...· _.... .. .. -

o 
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~.1.1 R3dloactJve. a~~1f1c1al 1sotopes are used for traci~~ 

\.1a.ters o~ sed1rr;ents 0..!1d. afteruard~ :=or ;-ollo\·!1l1G thc1.r !iO\tC7.cnts. 

Sor;;c of th0 r-ossiblc él.!'Pl lC<:.i.lo:1 '·:ill be bricfl:,r dl3Cu~;cn,d. here. 

should. be taken 1nto cons1dcrat1o~ : 

a) ;..ne 1sotopc should hc:..ve a life co:r.pe ... !·clbJ e to thc presu;-:-:ed 

of 1t (thJs w1lJ not occur 1f thc concentrat1on 1s low) but al~o 

Jsotopc 

( )., 1 ] ? • 'j/ 
] ' ' 

,_(_) 

2 ,,. 
} ).C 

} l 
_,._.. 

:-.1 
?'(.?; ./ {' ,-. ? .. ~. 

?? -
¡ ' 

•¡ 

~ ~~ ·'· 
.) _). 

Í• 
/~~y~ ,- 1 ') 

·~. (~ - ..._, ~r • {_ 

~ 

1! ' r- ,..... ·-,. __ / 
T 

)~ 
(';. UJ 

J 
/ ( 
'/' 

-' 

:; 

h 

el 

[! 

~ 

d 

-.. 

co~ca~t~~LJO~ 1n 
' • ., • (· Y'C' 1 e' /-o-)\ 
lf ¡,_;;.. L.r .... oJ \ - / t • 1 

0.1 

0.0~· 

1 

·~· z 1 e--_, 

G X 'tC 
., 

(, l o - ' 
1 

j.' 

1 
;:¡ j.' l () - _) 

r 
() 

',J ' 

(1 
1· ) 

(' 
' 

o 

o 

o 
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'r 

r\r,on~~ thc:~, O~ll;~" t~l-Li~~-;: C¿!..r:not 1J~ í:C~S:!rCd ln thc ~~eld 1 l..,ut !"laS 

m~nacc. 

!,..2.1 ~'he rad1ou.ct1VC lSOt~'pe is jn,:e~:cd i!'lto thc nver a11d 

is Monitorcd ~t a dist~'1C~ ~ s~ffici~nt to cnsure cood mixi~z. ~te 

;:an1:.;u .. '11 vah,c of such n. coo:J. r:1:d:·:: d.istance c~n be evalu3.tcd Nith 

thc for~:u1 L'-. ( I:u~ 1) 

T 
u . m1n 

, h· 
- 200 ~· 1 _, 

) 

\·!herc ~ is the cstlmi'.t9d flo•·! in_r::>jzcc. In pract:icE>, a. _r,oo:i 
.) '" 

\ 

mixjnc dlLtnnce dcpc'1dG ~~r?n:~~ o~ t~c c~nd1~inn of thc r¡ver. 

promete thn r:1xin~. 

at the m1xins d1st~1c~. Tf Q_is t~~ flow of thc ~ivcr, G 1hc concc~-

<> 
trat1on o: tf~r~ ~ra.ccr C'.fi cr· ::~x;..n.:, q ~r..e flo.: of inJeCtlO!'""i. o: .~~,~he 

rr(' J 

e 

; ' ,-, r~ 
~ 1 

)'\ 
r 
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r.10.1i tored é'..-;, a 0ood í.llXlli~ cllst2..ncc. If !. is the total inJocted 

o 
Q = 

t. 

Curvos of actiy1ty versus tl:ne ~:i11 havc a shape lil~e thc:t 1n 

F1g. 11, ;;hich can bo craphico.lly 1::nccrated.. The t1:ne of 

duration of -Lhe measuremcn-c shou.ld be a1. 1east thrcc t1n;cs 1onger 

than thc arrivaJ. time (thc time in \·lhich the flrst detectable 

amoL.<nt of tracer arri ves at thc obscrv2.t1on po1nt after 1::1jcct1on). 

!¡.2.4. l[jth the im:"lantaneous 1njection mcüwcl, the f1o¡¡ of 

mcocurcd (?lorkowsk1 1 \blJ <.1c~cr, 
. 

~, 2~9, 10~1)at thrcc - ~--
SlLe~, 

o 3 
flou, of 105, 270 and 550 m /soc resrJeCtlvcly. Good a;;reer.~cnt Hc.s 

found. Hlth the conventio:J.al r.v3thod. 'J'hc tracer uscd uas tritiur:1, o 
measnrccl in the 1aborc:Lory on Hatcr sc.::.pJ es collectcd at rc,:;uJ ar 

1ntcrvals of tu1c. 'I'hc rea~:on for UGln¿; tri"ou:n v-;o.s thc rela"~1vcly 

hie;h act 1 Vl ty wlnch was pos si ble ( and nccessary) to inJect '1-ithout 

1¡.3.1 1·. tr<1.ccr solut10n é.c!:d <1. couflter <J.~'e 1-::trociuced 111to 

a Ge~~ent of a boreholc, 1sola~ed fro:n ~he rcst of thc borchol? 

o 



-.~ó-

o 
thc croundw~te~ flow 1n n ~iven cquifcr. The l1mit3 of the rnetho~ 

h.::.ve bccn d.lSCL'Ssed qy l:I.:-... 1 C\'7,', ~~oser, Zcllho:!:'er, Zt:.bcr, Tsnto;los 
-, 

ÍT: uvclrolo::::, 1f"i0nna 1767, 531 

!¡.li.l Lcaks throu¿:;h cru·:!-: d;.:.ros can be loc2.'!.1:>:ed uith the 

nclp of the rolnt dilntion J:1ethod diSC1'8éled ln L3.1. Ti-·e flo¡f 

' -
of Natcr is detc:cted in a m:mber of ~:ells l"'n.oe Jn the dam, ¡.;here, 

in coJ're:::ponde!léc i:.o t;-¡e 1C'<>.':, \t.hc hi&hcs"'.; vclocitics can be 

ob::;c-rvcd. 

Sec, for insta•1ce, the localiz.ation a:'l::l thc ev<J.lu.::.tion of leaks 

o fro:n the darr:s of !~ossnaupten a.nd S1lverstein, C:cr;-r:ru1J' (i.:oser, 
' ~ ~ ,· ·:.· ~ ~ ) ,) ' 

1·Tet·,-,,",nl· ".r, ''~,.,..,,, .. l· rt<>c"n.., r-i •O, ?CQ 1 r:r- 0;• 'la-t scl~.-. 1)ro'"t rro'"cr 
&'1 - ¡¡:~ ~~:.. •: ¡,,¡c_.._J.. J -~'-- 1 '-,/ , ~~ - V ..... ~..:-, "' ,:) , .',¡ ·~ , ,\•' 

'!," • 
j'; et:r:;a: e r, VII, 76). 

• ' 1 

G . ' ~ • c;...,~·o- ~ 1 ¡..\ i' p Y' u-,1 .. ··] e r-•r 1 c.'¡r, ltl~C_, 1-(J "·•~· .. : ,.t.LC., ._.,O .0 ,(' l .. ~ 1 1 (,_¡ \...J ¡ • ,\.... 1 --\-----·--\-----·----

Vi.C~::.a 1)'70 1 7':3) lYl t:'ra~.CS fo:r- f·;!'Jdln[; lcG.kS H1 ~ C~t:al , '":'he 
;i 

- ¡' 

a ~n·ocess sunilo.:; to fll1:ratjo:1 occ:Jrs; a detector reveals tl.e éL!'CJ.::. 

sect1on of a re~ervoir w1tl1 a botto~lc~s cyljr~cr pres~cd 1nto the 

o 
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of thc bore~olc, V lG :te vol~~c, n~d a is ~ co~rcc~:o~ fac!or 

Q == 
V 

o.t ln 
Co 
e 

3ut Q } s cc;:uaJ to vS, v bci!lg the vcloc1 ty of tr.c sro·l:r.d.·.:o:~cr é~nd 

S the crocs-sec Lion of t~e borcllo!c sc,y.C'!n"!; nOl'i"'í<Ü to the flo\·: 

1 iy¡cs. ~le obto.1n fir:.< .. 1ly 

V = 
V 

l~ 
Co 

aSt e 

. 
Thc vclocity possiblc to be ~e~3urcd, rnn~cs 1ro~ l cn/d~y to 

10-20 -;;;/da.y. '!.'he E'Xlstin¡; lr.r;tl•t:~;~c:r.totio:-1 onl:,r pcrrnits thc t1;-;e 

o d1 roe L:i.or.-orJ r;r, tate u de t.cctor : t~c d1 rcction of rn<.::-·i~.u::¡ ac Li Vl "Ly 

Another rn~thod for ~cRs~r:n~ ~he djrcc::on co~cists of 

' ' d c. a. so :-oc • 

flo·.·:. · 

..... ~· r • . :~.~l. :; : ·---·· -:'-''"'(:'. ·, :; 

o 

o 

o 



~ 
t¡ 

o 

o 

o 

- 27 -

'1 S 

\·:here s i ~; t!-:e tho? !lipe, and S ~tat of the cyl1ndcr. 

, . , 
... caxs, 

:::tablc 1 soto;~cs cn.y-, be u~;€d for :nud:n n¿;- conncct i ons bet~-18tm t!-.c 

r·escrvoir n.nJ. sp:nn:::;s or 1:o.ter out~~lo·.-r st:spcctcd to bo fcd b:l t!'le 

re3ervoir, ~s we havo scen in sectic~ 2.11 

(J. 

1¡7-53, 1910Y'or c1cterh.llÜl"'G t!le amom:t of Hater J ost throt:,:h thc oottor-: 

' ' 

of Lake Chala, ~1ceria. t,ftcr -..he tritit:m inject1on,t:--.etritiu::1 contcnt-

of Lhe Ha.tcr in the lakP. rose to about 1500 'r.rr. SllcccssJ\'e~y, the 

- <' 

(1sotopjc C'.(Ghc~nce Hith n.t:i'osphcnc r~.o1s~urc \1:>-S r!ot si.::n1f1c:::!:~ 1 

bcc~~u;,c thc t r1 t llJrn cox:tent of the lake '''"s r::~:c-h h1cr.cr i.l!or: tn~t 

: :, r rn ") ·,., ~; 0 \·, ... :: ...... ' . ' -~ 
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o 
a sledge, which 1s ~oved on ~he botto~ of thc ~rcR to be 

Cn:-ves of lSO:-ic:l\"l.J .. ~r ~:'e obte!.lned 

t1.5.2. [T"l\·:o í7"·ai'1 r:1ethods a:::-e llSCd for Jabell1nr:; sedc.;:>c::ts: 

to ;crorlc:ce eh<! r;>,r.ionctlvc 1so-:.o;:1?. ':'raccJG1J}~e 'T'a, Se, Cr, ~r 

rcs1n ca:1 be usPd Hhlch C<w be cas1er labcllecl. 

1¡.5.3. In surface l3."bcllJnc, i.."'.e traccr 1s f:::.xed. on t:·c :~-:l'f'<:.ce 

of sed1~eY1t [;':ll!'"lS by c!1er.1cr:.l processcs. ~~'1 th r~spec-¡ to rr.ass o 

ar,.ount of scdi.me.".t can be 1 c.beJ led. •n thou-:. ¿;rcat dl :f1ccú t1cs. 

( 

surfa~~ of thc scd~~e~t. 

o 



o 

o 
·. 

o 

Thc fol1owinc boo~s aro concidcred 1ndispcnnnbl~ 1n lsotope 

21/1 p.., ¡r:: ~· 5 ', )C"'\ ·, r .r-• 1 -' • v \ 
"IGotopes J n Fyd:·olo.:;y", .~ . 

a~ -,_y·r;-, ~os 1 tliT·, 

' 7!;0 pp, Ti') ~ 15; 

"Inotopes Jn H;;drolo:;¡ 1~170", ?roe. of a :J¡,~¡r.po:>ilm', I.'l.:<~r. Vier;~1a J:1í'O, 

91B pp., tG ~ ?.1; 

"Inotor'c TechnHptes J n the :iydro} o:_:-1~ Cycle", G. r.:. C)toui. Pd., 

Georh::s. ;.:onogr. '3c:>r.)l 1 r.~.1. Gco¡:>hys. P:1) 0!! 1 '.-:.:u:hlngton D. C., l ~G7. 

:·:. D~.'Di·\\!:D: Stable ~Yt.opes in p~cci:.it·ati'on, '!'ellus lG, tUS, (1S:ó!r) 

H. CR.UG, L .. c:J:~oo:; : Tl8u7~rium n::-:d. o:xy¡::c<-18 v::..ri:ltions in thc ocean 
a..ncl thc f1éll'l"'le <"li:::OR!Jncrc, i:-1 : "Stable l~oto~es in Occrl;-"lO[:'.!'aphic 
-=;t11di.os :-tn·l ?aleotcr:::)c:·2-t ure:1'', r.x~-:_aboratorio cli Geolo¿;1a 
~uc1c~rc, ?lna 1~6~, 9· 

E. SIJL~31 : 'f'r1tiu:n r;co~f:::,.r;1~0 a:; L!.'l intcrnn:tio~nl :~cf3nn.rch PrOJCCt, 
se: :i E'~: c-.:..s:_ __ 1 6 \ 1 'le:; ( 1 ~·.e,~,) 

T .n. OL'"'.":C:l : ::odcrn a:~p-:ci.. of r.:-:.;llor.arbon da!.in,:~3 1 Fa.rlh-':;c· r-N~e> 
}<p•¡} P~··:-: ~ 203 ( l Sú~). . -------.---

K.O. 



FIG. l 

DcuLc:n~.11r a•1cl ox~:cc~-1·~ va"'lFJtlcr.;; 1n :-1vcr~, !akcs, r<:>.i~ 
a~d s;¡o·.r (fror.o Cral[;' 1 :::·Cl!C!'"lCC' 133, 1702, lC0l). 
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a p0rccnto:c of thc a~ount of tr~~o~ ori~in~lly depos:t~d. 
?'j ¡~1:rc A s~o·~rs lO:?"TY ,_101l '1.11 t~o,Jt ver;ct~tt l.Cn at 

Gcr71::ny, J011elleLl ,i·tllj· 9, 1~,6!:; n -'.,o<', s::.:'i9lincs, 
o..~d 2l/r 32.-J';; e..:t'2r J ;:t'clllr:e, ~e~~v~ct:.vcl:,'. 

Slf's;_;cn, 
!L 2ó, 82, 152 

?1c . .1re B sno,·:s ~o.n.J~,. soi1 :::t!..c;~J.t vcgct.? .. :~.io·"'·'L at S;-.c2.rcr 1 r;crr~~,"l.ny, 

12~tel1cd Or.to~cr ?, 1~-G~J; a 1.0 e, sm:1pl1n¿.:s, 12, 25, 5ú, lOi!, 159 
,da~_,rs af'ter 1che~llnl:, respecL.lvel~.r. 

~izure e s~o~~ lo~~y SOll Wlt~ vcccta~lOn at Giessen, Gcr~a~y, 

1 ate 11 (! d CT' ~ ''} (' ;:> , 1 ~ e ~ ; c. --;,o : 1 ,, ::," :: ll ~:. .::-: ~ , D 1 '~ 1 1 6 3 1 ll 9 1 J 3 ~~ l 2 :¡) 
do_~rs after ~r~bclllY'l:, resr~ec:lvcl:.r. 

~'12Jrr~ ~~ r:-.f"t.o·.·:r; le:.~.:- y so1l ~·!!.l..~o:.:t ve_:-c::: . .-~:.10~ at 
looellcd :.:~rll ~·, l>~~); a i.o el, S:':·::<!.Jngs, ll, 25, 
(lftC!"' lo.1='el!.l':'1¿;, :'OS:""'.:;C:1V'2J::·. 

( fror•· Zli":~f:r".é~"11 1 ;.:~:r:r:::..c.r., 
C.>:r 1 (!, ." ...... ~. t""Jco ¡;::,y~ . .. T_T.-:~ or1, 

Giess~:-:., 
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El c0nccpto de r~.t.ioisótopo os r:-.r.s r::.cn de co::1prona.v.c si consiC:.e-

rf'..1"'103 p:::-irK;ro los f.tosns norr.vclcs. Un ~tono est~ cor:lpue:sto de un núclc:o 

co•:~.p['.cto rod.::n.do por llilO o ml'.S elcctronr ~ .. En e:l cc..so del hid.rÓ3".:::no, 8l 

nÚcl..;o COnsiste Sül nnont~ d~ Ull prot,~n C0i1. i.ll"l.f'. C<..::-z:.:. posi ti V<l y r..lrc;d...;dor 

do cst0 núcleo, gir,.,. un ,.Jl•.ctrón~ quo 1":.0vc:. U.."'l.r. unidr:.d da c~:rsa neg~_tivao 

símil~, pero el núclao trnbién contier.e un ncu~rÓno El tritium conti0ne 

dos neu~roncs y U.."'l. protón en cl nÚcleo, con un electrón orbitc:.lo 

Estos clencntos son llcm~dos isótopos por~uc tiGnen l~s mismc:.s propie~dGs 

quír.~c~ que son uetvrmin~das por el 0lcc~rón orbital y el nus~o número de 

protonos on el núcl-::o,. Difcrencíon n:-:.da. r::.~s en el nÚI:lero d.,~ neutrones,. 

Por .::1 peso c.dicion:ü do los :1outrones en el Deut<.:rio y en el Tri- o 
tiun, pucdon s~r sep~~dos dol hidrógeno o de uno y otro Gn 1'. b~se de 

difcrc.;ncü1.s cm l:'..s propL:d:l.dos f:Í:sic:cs t com(~ rcsul t,,don do lr>.s difc:;:-cnci.:'..S 

0n poso o nrs:J., por nodio cio le. Mr.s~ Espoctrogrñfica., difusiÓn 1 a.bso~ción 

~l núriero do protones on ~l nÚcleo es ll~~~do c:l núr~ero :J.tÓ~icc y 

~.sí ol hid.rÓgono t2-nbión como sus isótopos Deutcriurn y Tri tiUI!l, tienen U.."l 

Le. ~<'.yor prrtc de.; los cl.:¡;¡cntos do le .. nc.tur:-.l,nc son n..::zclc..s cic 

isótopos t::'.-1 cono cr:.:r·tono 12 y cc.rbono 13, Ox 16, 17 7 18, y etc. el 

núnoro, dcspu&s del no:::ibre d8l clemor.to, sir?aific~. ol núnaro 0:1 R:J.so. 

o 
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(protones ·; .:;utl'oncs), ord.in:-'.I'ix-.e:n te el !1Ú.-::ero atónico no es usa.do con el 

noF1b:cc de ::;Í:...-,bolo dol olc:'Kmto, por(]_ue a 1111 quínico o ~ un fÍsico son sinó-

nir.o, pero cu.?ndo es us::1.do, ·':)1 11Ú.11ero r.tónico es ~scri to como un su prefijo 

y r~l nÚDcro 0U ::12.83. C01"10. un sobrepr-:;fijo, por ejOT'!plo: 

O GG 

y en 

192 
Iricliu.~ 

77 

o 60 
Cobalto 

27 
Los isótopos Rcdi.~.ctivos son isótopos inostc..bles que oni ten en..:Jrgín 

desintegr~~ con un tienpo escala9 que es distintivo de c~da isótopo 

el proceso de: desint..::p-ración tienen la t12ndencic.. de hacerse nás esta-
~. . 

---------- ---- .------ --- ------ ---------- -)---- - -
blcsa La velocidr.d de dccaden.cia o .. tle_sintc~racion sigue- la-·lej" cx:Poncnfe- y 

'1 

es co:1.veni0:1tcn:mte oxpl·esf:.do en torninos de T'l.edi~ vida .. La nedio. vide. os el 
~. . - . . 

ti<mpo roqueri<lo }?é'..I'2. que une. :ii to..d de un re.dioisótopo en péU'tioula.r se da sin . -
" ... o'_'{ro. Por ejenplo, ln ::1edi~ vida do Iridiun 192 os do 75 .díe.s e.proxinada-

"lento. Si conenzc.:"10s C0~-29 ClJ.ries de Ir._l92_se d ..... - ... _cs:m Lo0g"rnra CO!:lO sigue: 

1' 

20 Curi.cs 74 clí:c.s 
10 

--- '-~ '" -. 
74 dín:s Cur1o3 

Curies 
1 

5 74 clÍo..s 
2.5 Curios 74 "} 

O.l['.S 

1~25 Ctu--ios 7!: t'.Íé'.S 

:625 Cu.:::-ics 7 L~ dÍas 
o318 Cuyios )t~ díe.s 
ol59 Curies 74 dÍak· · 
o08 Qurics 74, c1Íc..s 
oÜft éuries. 74 dÍr..s 
.02 Curics 74 dÍ;".S 

Ln vido. "ledia no afcctr.. 12- c<:.lidnd rA.dlográfioa directa.r.cnte pero 

si infl"J.yc en el costo y utilir.e.d d.:; lo. fu<mto_ y la t6cñicao 

1:;. :-~edia vick d0 los r2.dioisótopos vp.rin¡¡ Q.c r1icro-'segundos 11 niles 

Ó.G r.illoncs d8 é'Xios. Ire n.l,:runo s ej c:'lplo s: 



Ü~C}lÍO 230 
~;.r211i0 2)5 
1._T L~_"IlÍO 2;5 ~' 

Pct:::..~:io ;';0 
c.".r"l:ló;-1 14 
n.---..:io 226 
Cosio 137 
Co~J::-:.1 to 60 
Iridio 192 
Iritlio 19·~ 
Yodo - ,., .... 

lr_ú 

?1c·.t~, 110 
3uri1io 8 

- 3 -

4~ 500 nillono.s de 1:1:10s 
707 r::i11o:1.~s de; ['.l-:o3 
232 nil 2i~os 

!,50 :cil1on-.;s de .::.?íos 
57 :1il años 

., "O""' "· .l t O V 2..1 O S 

30 e.?los 
5o3 c·\os 
75 Uír~~s 
19 l1or.::~s 

25 rJinutos 
225 dÍ.r.s 
0.0001 Dicros~é~ndos. 

~ 1 do r"' o a t o , 1-'é>.rrt ~:::. rr. .... 1.o,:~rt' la ~!1 us rJ.a_._ se :-... r consiC.crado qu·2 exiaton <lr·::do-

dor do w1os 200 isótopos r~diactivos, sin cnbPxgo, solo lli~Os c~or ... ton se hen 

1los--:.C.o ::. conocor IJOr 1lcn::.r los :CGCJ.uisi tos pr.ra que saé'ln cor.erciales 9 te.n-

to por su razo:1ah1c :-:odi"'. vid...,.,, cono por su factor cro.r:1a, utilidD-cl y see,uri-

o~~ 
(.l. A'..Qo Co-JO U.."l ojcn_;llo de doscrif1innción, _pod8nos consider1:1r cr..¡o el primer 

isówpo 1.1sado dooido a su no.tur:--.1 rn.étiot,ctividad fu6 el ].t>.d.io 226. Esto. 

:Gurcs€nt~do m~ :i~s~o rlo'uido a su ' ... 
Q[1~""1Fi.ClOn fu...:nt~.., :-~i'():-·l:;::._"'c 1'1:-' n'.dincti v2. 

d<' :-t.aliÓ~l. ·.oc.:-•~-:> 7 ;;o-::- su !"'.l--eo costo, "J' vol,_:::~Gn o t;;:'JJo..io focn1 1 e.si co!lo su 

o:·.io r~ e Lor ;;r:;1'W' _;·'lt;ron f;,c;i,o¡'¡)f] (111•: b<>.lr:nco.:.ron [3U r.tr['.ctivn r::cclic: vi el:-.:. 

cL.J lGOO E'-8~J' h:~;tr· c;n;,) ul Cu1it>.1Lo GO r-~p<::.rc.ció, cor, un1~ ··:edin. v1.cla. :"luy 

co:-:~~rci:11 9 fo.ctor gc~-u"12. r.1to, ~)unto í'OC[l.l ::uy p::::s_ucfío ( 1 m/-c.) bajo costo, 

;r <lu\._; )U0cl.:; r!rn8jc .. rsc con r1~.:tor so,,.._,l.lj_ .. idu~. 

Los isótopos qu.:; hoy c:n dLO. :mccl.si: cor.sc;:';,Lirse cm ct::-.lqu1.cr ce>ntirl:-·rl 9 

son los sieuicntes: 

IfiG':'OPO 

Cok:l to 60 

Ce::.;::.o 137 

Irlc~o -~ 

~r~ulio :..._'/0 
~, .., . 
.:\.._~( ... :i..·J 2~Ó 

J..~::.rb_ VIJA 

5 .. 3 P.l103 

30 o..~ os 

75 rll -~~s 

127 - .f' 
C.lO.S 

1600 afias 

~1!}1 
F. 4.C?OR G ~"-1 ~·:_.~ 

¡.35 

0~39 

0p55 

0~0025 

.• CLO 

EfT~J.G I_\ l ~\r 

2 g~~~QS.- lol7 Y 133 

l t;CJ-::.""J.o._,- O~ 66 

12 t'SG'U':-!i':S OD2l 2. 0.61 

2 e;.".:J...-¡as 0,052 2. o .. u:,l~ 

ll ge:-oüas o. 2-~ c. 2., 20 

1~ c.ne!':3"Ía puede s2lcccioüc .. rsc de r .. CllGrd.o con l;_: d«Jnsid:id ¿; el es-:;e-

.:.:o:r cicl ;--:n'ccrl;-;.1 c-:u·) V<:. P. l'P.clio;;r?..fiDrse;o 

o 

o 

o 
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Dcbiclo n que el Cob~l to 6.ó es :_,~ro :lucido en ,:;ra.."ld;:s cantidn.des para lv. 

'. 
ter::'.r;euticc. ::1Óclic:1_ interne., es cor. rlllcho 9 .'31 ::::é.s bn.r.s.to por [Lr-mo 

_(:',, - ' .,.-. .. ~ ~- ' 

l.ctunlD~ntc: es f2.ctiole producir umt fll~ntc' rr .. -<.io,.;ré.fica ace:ptnble 

con unn Qctivid::>.d clo 10,000 ~~~i;~·' dr0cti~oG, (corre¿:¡ido~ por propia abso1;: 
' \ 

, , ~: ' , ' q_ ... • ~ • r ' 

1ción), con 150 e:ra::-tos do :--:nterial cu;·ie y lns econonius de dichn. fuente~ 

puadcn ser proundas con el npo.rRto de control nécesario 9 ·o con el 'equipo 

e 

R~dio, .a~ C\!_Ui'1clentc's r·. 1 curie do Cob8.lto GO, lo cual noG inclica CJ.U~ ol 
. . -. ' 

1, 

Coba.l to 60 ti0ne un<'. nctividad cspocifi·c~ J'l-ls ·al t8., y:1 q~e la densidad, o 

núncro 2tÓ:'.!ico del Co1HÜ to, 
1 • 

83t::. en uno. esfern dG actividad neclia¿ 

o 

'1 ,- "'. 
J' 

c:;::sJo 1 ':~ 

El Ccsi.o 137, teni-::1-;.do une E>:trc.ctivr. ncdín vicle. ele 30 l?..i10s, ha sido 

hqstc. cie:::-to punto un :lesen:~a21o cor.o funnto rad:io·:rR.fica• Su rnyo T1onocr.2_ 

n Sl:Í!1on&~, quo los resu\ "tn.dos r&.diogri1.-
., 

:1é.tico do 0.66 r::sv, lo llcvn [~uno 

-
ficos :;¡ucJi-..)rnn ser p:trocidos v. lo::; obtenidos con Iridio 192, con ur. p::.·or1e-

dio de CG!'CG. ele Q.,._f I~V? Sln Cr.1h!1I'gO,. los resul ta:clos son :-'1.~ p,;.recidos a 

lo::: ol-,tenirlon con Co1)::.1 to 60o· ;',.dur,;:Í;J fJi•mdo el Cosio t1n rcnctivo cono .::1 

o so dio, ~<..: bq usm:sc en forn:--.. do ;;:-.1 c0:-'10 1.11 tt.:'.d.iO, en 1 uga.r de cm forna 

nüt(lice. cor:o el CobE>.l to 60 ~· el Irid.iu:1 192, por lo cual tiene! unr. :::.cti-

, 
17l.B.S 
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Po:' C!i"c':; ~10tivo, C0:-10 :plll"!;O foc~~l r;s ;-:ucho r:cjO:' ol O.el Cobe:.lto 60 

rn.lc he y . ~r~"l.des dificultades :pr:.ra 

en. su 

r<:3cipL~:1 t'"· Cono ,;s ne.ture:.l, este procediDi-::;nto no se puedo llovar a ca~o 

en u..'l. la'oorc.torio rr..<lior,rf_fico o::--d.inn:::-io. ,Con esta fu0nte pueden logr2.rs-3 

resultudos 6~ti~os en es~e~oros de 2.5 ~ a c~s. 

El Cesiu..'l 137 0sté.. sunanmlto cont::..ninc..do con Cesio 133 y con Cesio 134 

c:>.:Ji nula, 

r::n:::nc 192 

El I:rid.J.o nn.t'.lré'..l oc. ill1r'.. :coc;clu :.!.0 191 y 193, cur.ndo es ·bon-:Jardeado 

suscr:pti bl o n los 

1 
rtJC'1_~i.c:'TS/"'uc:'1<'. rlU.:J0 1.' ~~:;_·otccción lk :;lo::o, r,'_;.J.O el Iridio 192 con U..Yl pronc:dio 

/ 

' (l(: .;oo ~2V. la ~. 

D.Clü.O. vide. del 

d3 19 hor·D.s, y clicz ncd.i::.s vir~,:::.s son lit;erar''le::ntc r1é.s ele 8 dÍc.s. El .Irid.io 

.e-· .1.J.UüS . 'r· rr .. c:...lor~ra J.CO:J o~ 

• , .l. 

:u:; o vO:>O, :?CSe c. su poco 

o 

o 

o 
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H.nyo_s X tipo in(1ustrio.l, es d<.,cir :::n.yor contrr.ste y eren definición, 

qcbido r:. su IJtm to focal cr.si sie~pre r:Kmor de 1 n/:1o 

Dr-·.n:i_im1e.rs.:: con D['.yor f::tcili!~ado --. ., 

Su uso no üG fo..ctiblc_ ,on. una esfera do actividad radio¿r-5.fica de 
~ ·~ ' ¡ ~ 

1000 curic)s o Lo. propio. o.bsorclÓn sería !.lUY al t2.t y la cortn '-l.edié'. vida 

hP.rf;.:. ol costo poco econónicos 

Su n<.yor e.:ficienci2. ra.~o13-ré.ficG:, Ge lQe;;-c.:. ;en esr.esorcs de 1 a 6' cnso 

TH':!LIO 170 

1 

prohi bi ti Vn., ~U, corÚ. n,::dia vid:.'.' ·y 'fac-tor' gÍ:tJ::PJ.O. SUYJC.':lente· bajO p ·existo el 

rroblcnr no Ilre:.lsstr~~.lung, q_ue son R-:yos X de al tr. energÍD. ·producidos por 

La étccr-;.doncia c'...lphn. os Cé'.I'act,::císticc. de los áto!"lOS "' :n.s..s CO!!lO 

ol Urrnioo Ln··; par~Ícul::.s :lphr rlc ur1 d.etorninn.do isótopo, son 0!'1itidas c. 

cie::::-to nivel do oncrgío. y (m consccucmoü'. so dice que son rfonocnorg0tico.s. 
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o 
La rndiacióa Beta no on Monopne,m6tico., ppro puede tener en~rg.l<:. . .J , , A 

1 

hi\Sta del orden di.) 12 r~:EV. La energ{a- 'lirOIJedio ee do cerca del Oo4 del 

rn!ixioo. 

La radiación Bota es n~..s penetrante qu.e lr. radiación ¡ .. lpha y pue-

de requerir hr~tc de 0.25 de pulgada de plástico para detenerla cornpletn-

nente. 

Lc.s p~tículns Bctr.. son du 0rnn utilidad pr:.rn. cierto tipo de tro.bc..jo 

dL inv2sti¿;r:.ciÓn por clJdro¿;rP.fÍn. o =>etn.r~ro.fín p~.rc. detectar en plo.cn 

rP.rliof,réficq tinte.::; in,lclcblcr; en tinbres fiscnle~., billet8s de banco y 

otros r::1s, con lo. difor.mci:c o.o que: al rcsul tA.do fincl se observo. en le. o 
plr:.co. ro.Qio;ráfica en forn~ positivo. y no negativa como en la ro.diogrnfía 

, 
QO!."'\Ul1o 

PROCESO C;\ll'i'URt. K 

Es ol reverso de 1:'. cnieión de electrón o Bota. Un nÚcleo, cnptura 

uno uc sus propios ~lcctrones orbit~les K, y en el proceso enite un carne-

terístico Rayos X K. 

G.'.NIL\ 

Ln .rnclia.ción Grnnr. frccuenterwnte a.conpañr. P" ln.. radiación _',lphn 

o Beta. Lo3 rn.yos son nonoonorgÓticos p~r. un isótopo en 9f'_rticulnr, IJCro 

cliforo!ltec '".murcír.s. 

L!J. ·-ro.dia.ción car.:·m q_ue es ,lo. radi::ción do r1nyor interés cm rc.cliorr-rc..- o fí::., .!né ro conocido. cono onüo.o olectro:'t:-'(¡n.Sticr.s de r:1uy cor'co. longitud. d..:: 



a· .. _ 

o .. 
y ele loe cm1ocinicmtos~ hP. h8cho nés -c~nvenicntc pensv.r de 'los ·Reyos G:1.!"u':l.Cl.t 

R~.yos X y luz visiblo, cono proyoctilos do on8rg:Í:2. ll!1.."'1Etdos fotonoso Un . ~ ·\ ' ' .,_ 

~ -- r_" , 

fotón de Rií.yos Gnr:lha; ··con b. ·d..i.fc;enciG., .de ~;J.o .. los. fotones de luz· vi si blc 

son de' r.proxir:w.dc':'...";l,:nte 1.5 n 3 electrón Volts y los de Rayos Gr_,.~n;a, .pueden 

fluctu2.r cm en~rg~a:vde" tmn.s cur • .nta.s d~ccnr.s de uilos e. vnrios millones de 
- : - - :;;. . ,._. · .. ' 

clect::.1Ón-Vol tso 

Rl..YOG X 

Los Rayos Ge.nna y los Rayos _X de la ris~a energÍC'. son identicos 
' .... '>- ;., 1 .- ,~-

-, 

'-- - ~- • ' -- - -- • - 1 - "':.! - • • • ~ J - • -

los Rn.yos X son gonerado§,..~n u~~ J'l~-'luina_ orciin~io. 'do. Rn.yos X su er.ü te 
/ 

o un espectro ?.nchoo Le. distribución do cnorgÍ:J. vorin.p desde el pico del 

Kilovol t;:,go (KVP), donde so_ pued9 m:dj.r el r1rucir.o vol tajG, he.ste. vnlores 
l - • ~ 1- ~ ... l • • t < 

nuy bnjOGo 
o 

~os isótopos cmi ten ao.;ros G:mr1n. unicr.•~mte n. discretos· ni veles de 

cncrgíc., P•]Culir·c-,Js r. ose ioótopo _ _en· rm.rticulnro Lo nntcrior explica la 

' . . 
nnor~c.lír. por lr. cual l.". :rodi·c::ción · uo Iridium:-192 c'on un pror..:Jdio de cercn. 

' 

de 400 Kev, os li¡:;or['ncnto :'1R.s ·pénc~rrnte que lr. rn.diación do una oñquina. 

de n~yos X de un nillÓn. de Volts,' y.por1ue la radiación de Cobalto 60 

con un pron<)dio de lc.25 HEV t:>:-1bién es: li.";Ol'P .. ncnte nB.s p8nqtrente que la 

rC'.dio.ción üe uno. 'IÓ.quinr. q<:; dos nillones de Vol tso Lr. reRlid2.d es, que la 
•¡ 

:·1~.yor p'l.rtc do los Rayos X oct6n 
.. 

producidos o. cnorg!ns considereblooentc 

n6.::: h['.jr~r-o, problr.blum,mtc con un prornutlio nonor del 60¡-1; del vol tajo pico o 

o ::-U. YO::> G ;1EITZ , O BLJSDOS 

Equipos ospoci2lJs do R~ybe X pueden producir radiaciones X do l~gn 

lon[';i tucl r1c onda, co:::o. los Rn.yos Grcnzo Enert;Íns t(J]l bajas son do gr:m 
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utilidad ·::n el cr...1po rnrliográfico Inclustrial para inspección d:;: textiles, 
~' • • ' ~ • ' ¡ ' 

.c~..eros, r:u'.dera, pc:pd etc .. , Y,, :m el_ lo.borr..torio de investigación, p~.rr. 

.. d . 1 b t" . b' 1' . b . ox,..non o OJenr> m·os o ruucos y ~o o.g~cos, cono csce .. r~ r.Jos, noscas 

y seres t."n pcC)_uol'ios _que_ ,sa pueclon rc .. cüorrrafi::-.r sin ~.uc r¡ucrr.n en el 
' ... 

. proceso., 
..... '' 

TodFl. l.:-1 inf~rnnción _r.nn.f•illista que lP. pr~nsa publica cuando el 
' • ~ "1. ~ ' : ' 

cc.so :m ofrece, cm cur-':1 to 11. ~os p_c:li:;ros de ln. rn.diación, yP .. SE:W. poT ln. 

1: nvia de lr .. s explocim·tes nuclee.res ,. o ül uso norr.w.l de nntorin.l rnclincti vo 
',. ~ ~: 

Gn cuc.lquiuT ,"',plicoción, ospocio.lr:ente en el terreno ra.diogrñ.fico Industde.l, 

hnn f-..unm~tndo los tonqr~s en el pÚ?lico prm;;iedio, hasta proporciones inox-

cusa~leso Uno do esos toMOrGs es de que los isótopos .puedan radio.ctivar n 

todos los r~teriales que scp~ irrndiadoso Todos los isótopos seleccionados 
~ ,~'r\_ ~"'' •, ~;,¡ ,: -~· • .·, ,,,_' _.!,"f~.y ' ' • J, ~ 

pr>.rc. lP. racliogrnfín., no producen nr.s rro.d.iaciones qu•3 .'llpha, :9Gtf' .. , G1JJ:1rna y 
; 

BrEm.:::;ntrr..lungo Ln. c:Í.psuln P.bsorbe cualquier' rr..dio.ción l' .. lpha o beta. que pue-

' 

cl:m 'pro·'lucirso ¡ dc,j:mflo:unicn;:¡onte los . .;;-[•.'~lf'lq, ·Y ~·1 el del Thulio. en 

pr.rticul ...... r,, lo" J..!..'GI1SBtrn.l1ln8' o 

" 

Desdo el :10::.1ontó en quo los nucleones están sujetos on lr'.. no..yor parte 

de los núcleos con <:mergíe.s retentivas d8 6 rY.. 8 HEV, los fotones,-·teniendo 

nonos cnergíc. que 6_ r;IEV, no puccl~ esperarse que indicon \muchas r~a~oiones 
nuclear\...8, de no se'r~ "kxi tnción do los núcleos e. ni veles iso::::1éricos y lr.s 

fotodosintog"ri:J.cióiws 'de,;J. D'"utorón ·(unbral 2;,18·MEV) y Berilio 9 (uobr:ü 

1.'63 I·iEV). :\ún en ln.. <Jhergín. del· U'!lbrcl, lo. eficiencir. es extremado.: Km te 

br'.j:J.o En cons0cuencio.. puedo· dccirso con sr!gw.·ido.d, que al uco de cur.lquü.lra. 

de los isótopos ord.in~.rios, Gn nntoriclos ordinnrios, no inducirtín Rn.di-

::e ti vi dr.d.. 
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o 
Estos fr>.ctorcs r:1.diogr~.ficos c.;r.tm intinMcn te unidos y son de vi tcl 

i:1portcncir. pnrl!. pod.:;r crJ.pcztu' a <-:sboz"'.l" unr. o:;.q)osición rc>.<lio,<p.·~fica. corrc.9. 

1[!. bo.sc pnrn. nca.ir le. absorción rl<J los Rr.yos X o t;n.n • .,e., cGt~ on el 

hecho de: que ló\ intensiclP..d. do lrL rr~rlicción rlisninuyc cuE.ndo atr!'1vicze. un 

TJn.torir..lo I::ste c."'.!Lbio de intensidad dcpc:nde de: le. dcnsido.d del T'lé_:.terio.l, 

.".si cono de su espesor, y si pP.rn nosotros son conocidfl.S lf'. intensidr..d 

inicirtl d~ 1~ ro.di~ción y ol peso cs~ccÍfico ~el nateria.l, ~si co~o su es-

" posor, yr>. podcoos c~lcuh:.r ln dÓsis necosn.ria pP.ra poder inprusion!l.r un['. 

pel:lculr. radio 1~r'Í.ficn de cualquier sensi bilidn.d y do acuerdo con ln.s nece-

.sid:1dcs. 

Tabla de equivnloncio.s de fnctorcs rc.diogr6.ficos po.ra J.i.fcrontcs a 
nnteri~.l<Js. 

If.'':'ErtL 1 ITII~IO 192 CESIO 137 COB.:.LTO 60 

l' .. luninio 0.35 0;35 0,35 

Le aro 1,00 1.0 loO 

Cobre 1.,1 1.1 lol 

Zinc 1.1 1.0 l.. O 

Dronc.:: lpl 1.1 Ll 

Plano 4 3a2 2.3 

Pr..rc. aplico.ción •ie estos f:-.ctorcs, nul tiplÍquese el csp.:;sor del 

!lfl.terial c. rr.dior;rr.fiarsc, r>or ol fn.ctor corrosponclien te n.ií.Otl'.do en lr:. 

colu::m.a d0 lP. fuente e. usr.rse. o 
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o- · ~ l'::!!SO ESP3CIFICO 1JE V/1-'i.IOG !·t\TETII!tLES 

UP .. \NIO 18 .. 70 

PLOI:lO llo37 

COBRE 13 .. 93 
'-- -

0.80 

•'. a. 70. 

J.Ctfuó nOLJ\.DO 13.,20 
1 

7~91 
- ¡' 

,\CSRO DE FillilliCIOU 
\ 

/ 

HI~RO 7o86 

zsry:.Jo 
. ,. 

t ' 7 o30' a 7o40 

ZDYC 7ol5 

6eo7~ 

o Go50 

:.LU'.!!i:CnO FUNDICIOiJ 2 .. 60 

2. 7-2 , 
~ -"' ' 

ALlJlHIHO ROL,'))O_ ,, , 
( 

J-:!1 c:::;p•JS().~ -~~~ Hn 1:11·t0rin.l :)ucd.é :::cr darlo en ccntinctroG o en cual-

qniur otr:'!. lliJ.irlad, tanbiÓn suele exprcsart>e en r;/ cn2, pero der~ tro de la 

. ..., ' 
~. ~ .... ~-~~ ... ---l •• ! ' --

puigade..s, é'.~ cur-:nci.o --ió's" ~oc'fi ~ieÍÚes de- ahsorci'ó~ sean menos cxe.ctos. 

través rle un nt"l.tcrial, es nuy importante considerar el espesor de 8stc, · 
• r ~ ' l 

ya q_ue de esto depende el nivel do radin.ción ~ 11'1. sclid~ .. , del cue.l pocleno:J 

disponer par8. dosificr.r en función de tier.mo. 
1 ~ ~ • • ' \ ... ' 

o Siendo exponcncin.l lo. absorción de la radiación, ,~n C!lr5.cter y e¡1 

ÍR r.lisna fornr.:. que so clescri be ln vida 'l·::::d.ic. de los isótopos, l.mc. cap<t 

scni:ceductor'a o ele r.ccli.o valoj:-, dob~t'ÍP. definirse como el espesor d.:; ne.te-

rinl neccsn.rio parn. redúcir-ln. intensid..:J,d de le. re.di!'lción, u uno. ~itn.d do. 
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su valor pravio. En forno. si:1.ili'.r, ol esp·~sor de nrtoric1 que reducirá. 

la in tonsid.nd dl; la l"i'.diaciÓn ['. 1/10 CeO su val o:= ol'ic-ina.l, es 1lo.-:w.d.n. 

co:¡ V '2UOJ 1.JOTO~-'OS 

CQ.60 BJ..DIO 226 CESIO 137 IRIDIO 192 THULIO 

PLOI'.íO 1/10 

1/2 

C03R:C 1/10 

1/2 

~II~iO 1/10 

1/2 

EST.~c:o 1/10 

1/2 

ZI~W 1/10 

1/2 

TIT!JHO 1/10 

1/2 

.'..LmU!."IO 1/10 

CONClill'l'O 1/2 

!·~:.G:BSIO 1/10 

1/2 

1.62 

2.75 

0.83 

0.87 

) .• 15 

0.95 

1.05 

6. .. 0 

1.8 

8.6 

2.6 

2 .. 88 

0.91 

).25 

0.98 

3·59 
1.08 

6 .. 1? 
1.86 

9 .• 6 

..:o .. a.;t .. 

0.25 

2.15 

.65 

2.25 
. 0.68 

.81 

2.1 

O "'-: ' .. o.f 

0.19 

1.89 

., 57 

2.0 

0.61 

2..18 

.66 

2.41 

.?3 

1.3 
6 .. 2-

1.9 

9.6 

2.9 

'Oo42 

0 .• 13 

1.8 

0.54 

Ea :1é.s convcnicn te usn.r .;ró.ficas pr.ra. rioterninc.:::- el er;cudo o protec-

ción, ~ue lc..s cc.pa.s de Vf'.lores clócino o ncdio. Las gré .. fic~s sigui\:ntes 

::tU•;)StrPn .Jl osp0sor ele nro.-cerin.l c<>J.culcd.o contrt'. el fn.ctor de reducción 

pn.ra los isótopos use.dos co:::un;-:¡c-ntc. 

L2s r;rnficn.s, ::r.i cono Jc.s Cé'.Jlt-s de v~,lores décirlos J •1cdio inclu-

yen el cr-ccinicnto <lu intc:1sid.."'..d. do~ic'l.o ~~ le. :::-aclio.ción des.o;sin.'"'dc., y en 

consecn.-:ncia. oe 1~::; considera cono dE.tos d\.:: rayo ancho en contraste con 

les dE:.tos de rr..yo nngosto quC:: considcm Ul'lÍC8.IDCJntc le. absorción clel rayo 

o 

(j 



o 
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Parn u::;¡::.r las r;ráficns, deber~. obtenerse prinero el fnctor de 

rerlucciÓ~l de lQQQ 
·lO 

--100 - , pr..rc. reducir la intensidad e. 10 rxr/rrr •. En oon
.. ) 

secnenci<'. son neceoR.rü,n lo2 pul~:;.de.s de plo::1o p<U"a reducir la intensidad. 

a 10 ~/hr.·, si la rn..cli.':wión es de Iridiun 192, y de 3.3 ptilcradas de "plon0, 

si lo. rrdio.ción es de Cobe.l to · 600' 

En m a teric.les con núneros e. tónicos relnti vanen te I!lás bajos, cooo el 

a.~a,. aJ:t;minio, hierro, cobr.;, F.rena o concreto, la protección necesaria. 
·¡ . . . -' ,,:. ' 

. pP.r.:- la_ n..bsorción de ener.:sía gruma de O ... 2 a 2 IvlEV, ~s en proporción inver. 

sa e• la. d.ensidacl de I!lateriPJ. cl8 blindaje. 

As~ QUe por cjeDploa aren~ con densidad de 100 lb/pies CÚbicos, re-
,, __ ( ·,),.; ~ .~ ~~ ... 

queriria ~6g = ~ voces el esposar requerido para concreto con una densi

dRd de 150 lb/pies cÚbicos., 

Una barrera b~at~ y efectiv& contra 1~ radiación le constituye le 
; - ••• t 

arena, o mejor arena con r::~av.;. cernida. cor¡o se use en el concreto, para 
·. ,, 

incrcoont::.r la. donsidA.d condderableaente. ArenA. en- C8.jas de 15.ninn. o na-
~ , .. ' 

. ) 

"~ frocucncio. en lr,.s s:>J.e.s de ~[l.ldcrr.s o fundiciones, y tener o.si barrc-rao do 
- '. ·~ 

rar~aciÓn nóviles para pro~eger eJ. personal. T~~bién nuros de tabique con 
' \ 

dos :!_)f'..redes reforzadas P'-~ro reln.tivmcn te ligeras, y llenando el espo.cio. 

entre c..nbr.s con la ne::cla d.e D.rena y csr<'-vr., brindan una buena barrerr. p?..Xa. 

el h.bo-r~~torio R"'.dio.:;ráfico, con ln ventaja de que en caso d.c expc.sión de 

la planta, el l~bor~torio pu8de C~jbi~r de sitio con I!J.Pyor f~cilidcd y n. -·. \ 
de 2 o 3 pies de espesor. nenas costo, que si los ~uros fuer?~ de concreto 

La protr~cción contra le. radio.ción puede lo::~rc..rse en forma br:.ratr. y 

ff..cil CU-=>ndo SC l:.provcchan los OD.tcricJ.GS f!. nano, ¿or lo que no hcy excusa. 

parr. exposiciones, .::.ún eur:ndo se r~ccrq_uen a los li!:'li tes fijados por la 

rc3·lc.,¡nen t~ción. 



- 14 -

G/J.IIT.'L;.GRAFL:\ IjrDUSr.rRIAL 

El control de.: le c~üidacl fu~ cstr~blccido ¡:-,n la Industrie., a po.rhr 

dl..l los .-.!.dcln.ntos rtue le. cie:nci~. :puso a disposición de le. técnica, y con-

forr:ie las nccesic1.1.dcs el.-: :;:¡roclucción, econonÍG. y sv:::;:n·i~1::.d, lo hn. ido exi-

giendo la r;)xpnnsión Industrial. 

' Después de rmchos frr.cr.sos 1 se fornaron diferentes J~sociaciones e 

Insti tutoa espccializf'.dos, tnnto 1\."1eric:mos cono Europcos 9 y cnpozaron a 

..... 
sugerir e i!4plent['.I' ospecificacion8s y normas para r!E'.tericles de fabrica-

ción, procesos de fa"bricación y supervisión e.decur.da, par P. logrAI i'lé..'Cina 

c~lidad o seguridad on P.l producto. 

De estP. ne.nera ri~en cllora los c6digos para controlar la cdidad de 

tono F..:!.'tÍculo nr'lmfr.cturaclo. 

Cln.ro está, que en función no los esfuerzos o condicion.::;s de tra-

b:'.jo de un['. doterninadc. l1Íczn., s..:: sc:leccion:.m lr!.s nornA.s bp.jo las cuales 

so proc-:'clerñ P. su fc.bricación, por l~jer'lplo: 

La 1\J:h~l'icr>n Society of M,1chnnicd En~ine¡;r¡- (,\SriE), cstn.blece 0spe-

ci6n y ospc~cificF: 0l 'lÓtodo el>; inspección necesario así co:;o lf'.s vruchc.s .' 
..... __ .a 1 ,; 1 r' ,. /

{! . . {! 
fim:.l·JS q_ue gn.rr>::.tizP.r~.n la CE'..lirlé.'.d y so(;'nridad ele ln. calderas é\Iltos de 

( 
lm1z~rl~s n.l nercado o de ronerln.s• on servicioo 

El ·>H~ricnn P<Jtroleum In.sti tute (.A?I), norna la construcción ele 

OlGoductos y G~scocluctos, y t2..""1.bicn exi~G le. inspección r:'.dioGrPflca on 

l ..... s uniones solrle.cbs do la( tuboría.,: .. -
k. Lr!leric;m ··rclding Socicty, (..\~--;j), do. norr:ms gcnor<1.los petrc. toclo 

tipo t':o ostr~lCturr.s sold2.das, cono edificios, pucn tes etc. 

L~'.s no!'l'lns pm'o. fo.bric.?.ciór. de c.cucductos este. est::-~olecicio po:.' ol 

o 

o 

.r", t ~ : .,..t ~ 

1 
j 

o 
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Po.r-r:. lé'. f~.briceción de Fcrroco.rril'es, rigen lr.s :Horr1o.s do lo. .r\ne-

rico.n 1\ssocir'.tion R..,ilron.d., (A:lli.) o 

I,n. (_·csT:.T) ll!1ericrin i3ocict;Y for Tcsting on !.kterials. Fundición y 

sold2.clurp.~ 

Ló. 

LP. (SNT) Socidy for non dostructivq Tos ting, nc.rcn la pauta. paro. 
- ( ., 

Uso de los MÓ Lo'U.os pc.ré'. pruabr.s no destructivas. 

Estos Códigos son ll.mericmos, pero se; utilizt>n en todo el I!lundoo 

En Europc., uno de los Códigos :~as .extensos es el DIN. (L.lecñn) 

En Suecic. estñ. ol Intern"'..tion[l.l ~sti tutG of 1Telding (IHl) 

Gran ~rct~ño., Frnncia o Italia, tnmbién hnn establecido sus propios 

' - . 
Códigos' UG acuerdo con -sus- -propÜ.s -nÓcc_s_:i.d.'r.de-s~--()- 'bion-se--n.pcg-nn a otros 

Có::ligos Internacionnlus, se':Ún lo.H cnpGcificncionos que el contrnto de fa-
-~---------

bric::.ción exijo.o 

.'l.ctuo.lmcntG 811 n:)xico, a~ }.socin.ci6n Moxic'enu de IngoniGros Hecéni-

cosj :rn,_,otriciAt<'.8 '(.'\1\·m.m), ost:1. p1\";"mm•lo por c:stablecor Horna.s propi2.s, 

lo que n~')G clá, unr. ickc.. del rl.csoo ele supurc.ción con que t.L'.<>.bajr.. nuostrn 

inrl_udrir.. _) 

El Control ao CalidD:d sG hncc por PRUEBM1 DZ3TRUCTIVA;:.l Y P!1UE:3AS 

NO :UES~_'RUCTIV i.S. 

:Pruebas d.::;stl"lcti vr..s, son 8.quollo·s métodos por los cuales se de ter-

:1inr:n lL'S Cn.ro.ctcrÍstic<'..G ('1 prOpieu!'.d.US de l0.s natcrialcs ncdic.ntc SU eles-

trucción }_)[~rcir..l o tok.l, por fucJgo, esfuerzos dG tonsión, flexión, n.to.que 

Pruebo.s no clootructiv<'.s, son los n5todos que se usAn paro. invosti-

gnr U."l~'.. r.m0strF1., sin d~'lstruirla. 
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Los ~5todos nsu[l..lL:t:: son: ONDJ .. S UL'l'R.~SONIC.~S, P ... 'J.f.'riCUL: .. S J.r .. ·~miETIC!"S, 

~CEITES PEt:E'.:.'l'NTEf.l Y H_,"JHOG!t...',.FI!_. 

Todos cotos o~todos son Útiles, peTo sus c~•~os tienen li~tacionos. 

L:J.s Onaas Ul trnr.Ónicf.'.s, nos porr1i ten rlctoctc.c- f8.llns ea el interior 

do un mnterio.l, nodi[L."'lte sc:'íalcs ele sonido o lcctur?. directa en pantallc. 

osciloncÓpica. 

-"~'"Üll.lG son de dd.ficil interpretnción y se requiere ele un?. gran ex-periencia. 

;;.cler'l5.s dichns fnllas no son de registro- directo. 

El n8tod.o es de gran utilillnrl p2.l'R dcte1..,.1inar espesores en tmu1ues 

corrnclos y en tuberÍA. 0tc. 

El nótodo ele inspección por pertículn.s nc:.,.gnéticns, (nn.{~nnflux), es 

tru:::1l)ién "1UY t:ficionte 3-1r..r;, loco.lizr.r fallas superficiales ospecialm..:mtc, 

o ligerc.::wntc bc.jo lr-. su-p,~rficie del mt>.terid. 

Lo. r.pJ.ico.ciÓn de aceites ponetr::J.ntes so hace ta . ..r:~bién, p;o.~·n. locr>..Ü-

zcr f".llo.s supí.:rficio.los oxclusivr.."'lEmto, cono fisuras o poros nuy finos. 

I-:1 néto•lo Ro.:.liO[~ré.fico, r:.ún t.ni .. ...ndo sus lirr:i to.cioncs, L·G desde 

lUtJGO el iÓ.o Útil y ti....ne un C['J:l_[)O de acción extro.o.cdinr.ri::ne:n te gr .... ndc, 

r.(lonfs :JO-e tkr rlc ·cogistro dir.:::cto úS objetivo y r~Tchivo.ble:. La h;y exige 

qu8 l~s rr-dio:;rr.fÍ:-'.S tonn.cL.".s pEtra invcsti0c..cioncs do seguridc.cl, s:; conscr-

v ... m cl1 .. rr.ntc 5 r~1os. 

Le. ro.diogrr.fía aplicr.dr. r. la inrlus trie. e investignción, til'ne ce.da 

dÍr>. nn.yor n.ccrtó.~ción co;-Jo pruebe.. irrefut:'..ble, y su uso se hf'"l Gcmerr,lizr.do 

cnor:¡c;:cnto en las ir.dust::cio.s J.el l)ctrÓleo, I\;troq_uÍr:'lica, de la Construc-

ción, ciE: las ll.Mn tP.S, z . .,p.<>.tos, de la funrhción, automovil:Í:sticn, r.via.ción 

~stilleros, dulces, po.ilerio., industria eléctrica., c~ronicc.., pürlas, pin

tur~.s .~n tié;tiC..S, tir:;:nrca fisc.".les, billeton de bo.nco etc, etc. llcnr>rÍrJ10S 

o 

o 

o 
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¡nucho pr.pcl p<'..T.'n sefía.ln.r todo el c:--.::1po donde lf". rl\diogr::tfÍa es necesc..rio.., 

Estudi • .mo::; pu¿s, prucbtJ.f> no destru:ctivnc mediante la. lb.diogr~.f!n Indus-

tr.i.:J.l. 

1 t , . ,. 'r· 
·"~S l?Cl1J.C:1S r".CLJ.Of,"r.'l, J.C:.:.S se ,bc.sl".."'l en el conociniento do l.os fnc• 

to.res quo nccesr..ri.:'.T.Knte intervienen p:-'.r:',- rer..lizru'lr., y 11". prF.cticr. nos 
; ' 

d~. 1.~. 0X_r;crian.cio. que nos -pcrni tirr. resolver los diferentes problenc.s que 

clir.rir..T:J.cmt0 h~ de prorH.mtn.rse., 

DI S'r.' :·l CIJI. 

Fl',CTORES !l/J)IOGRr'LH'ICOS 

lo- Fuente de.r~dinción 

2.- Donsidr..d del nntori::ü 

3.- Espesor 

4o- Dis tr:nc'i:l 

5o• ·Penet~8.r:OtrÓ~ (Contraste y ·s(!nsibilido..d) 

6 .. - Prnt::.llñ's intensi.fico.doro.s 
~ . ~ . , ' ' ,_. 

1 .. - Pohculn. 

8 .. - Tior:1po de Ex})Osición 

9.- Proceoo ·;¿nír:ico 

10 9 - Inturprut.n.ción 

No existo substituto p~rn 1~ protección r>.dccu,.dr.., poro el blincln.je 

por noc1io ck fuertes b~.rré"r .... s contr:-.. .l.". rril.i~ción, 'no 66nsti tuyen el Único 

nétodo p.".rc. r.lc~nz::.r ese fin. \ . 

Si U..'Tl rr.diÓlogo se uncuontrc. PlOM<mtr-ncru:lor.tc en un~. zonr. de :::.1 te. 

rr~nic.ci6n, 1:-. dósis totr.l r.cúnu1r.cln' pm~de Ücr pe,Q.ucño.. Q.uie:re de~ir en 

consocu .. mci::., r:uG 1--. tlÓsis cl•~pender~, rlcl til.mpo que porr.;.rnczcl". Üt'lntro de 

E)S:'. zonl", y lr·. düJt:-..nci~·. 1". q_ue so uncucntro c'!.e l.". fuente d•::: r~.dir.ción. 

I~stL· r.".zon·-.r:~üJn to 8·2 r.plic::. oxr.ck'.J:!entc un el c~.!:lpo 'r.",diOt!,'ráfico, 

cu~.ndo s.: trr-.tl". de l:<St.:--.b1ccer la. diskncif'. r..docuo.dn pr.rr. rn.cliogr~,fin.r una 

"!llCS trc... 



.. 18 • 

o 
·t" ~-· · ",--t ,., ~---r · ·· ' I 1 ¡:¡., ...,::1. .v"J,C. T."ll 0 ,-,~,;, ~A_/ CS,. :<Sl =--

D 2 
r~zón inv'-'r:J"- "'.1 cu:-_drc do lr ü:i ~; to..ncio.. (ri.:?,UJ':: 1) 

sid.,d d<:sconocir.~, o U.."'l:C rhstcnci~. c:.usconocidr'., pr.rtie:ndo de fnctores con.2. 

cirtosa Esto puuclo oxpresr~rsr:; n.sí; 

De e:::; G'"'. fÓrnula se an.cr., quG todos los fr-.ctores de Diotr.ncio. e 

in ton sida-d. puedo scor c . .,lcult'.rb pr.rtiondo d~ resu1 tndos 1etei7linc.dos en 

FJ\Cr-;031~:1 ..., '\ ~'"' r , 
\.:. ,¡,iJ-. ! .. ~Ili11~!t·~'TTS0 ::Jis·~, ·~~CI .. S P'.'.l..' :~T-~:;J~ES DE 1 CU'i.UE o 

ISOl'Orü 1 ~mrno 1 PIE 2 PIES 4 PIES 4 P.IES 10 PIBS 

cor.,".L'J.'O 60 lo35 l/1,.5 3.6 0.9 0.23 0.145 

:l.'. :DIO 226 Ü 0 8L~ 9.0 2o3 0.6 0.1.1 0.09 

CE3IO 137 0.39 ~~. 2 1.1 0.26 0.07 o .0,12 

I:iliJIO 192 0.55 5.9 1.5 0.4 0.09 0.059 

'i'rf0"LIO 170 0.0025 0.037 0.007 0.002 0.0004 0.00027 

81 I>roble!'V'. ~lr:) lr~ .l_ispcrsié:~ os co,·,;>lcjo y solo puede cn.lculr'.rsc 

con r1ificul tc.<:.J3 7 "hr.jo lr.S !livorsr-3 C~1nOÍCÍO!lUS encontroc.l.!::.s ,:m lo. r~.(i_io-

8 '"".3 di~; t ""'11Ci r'.S, O:\JO o_no 1::.. vorr'L::·.- o 
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Un.:-. fu.::nte no puc:do se:1• cr:libr.":".:'tn en ostr>. fornn., u !:'lenas que 

ln.s r:on 11iciont~S de diJ3persión senn -p~rf~cta.rwntc conocidr>.s, tr>.l como 

Ilcbc subr~yc..rso qu.G tod.~.s l.".s i.ntGnsic::-.c1os C[Üculn.dn.s pr...ro. de-

n'"'.rcn.r zonns do seguridad, rlol.)on sor co:Iprobo.da~ con un cont:'..<2;or que 

esté on ::;>Grfcctn.s condicionos do tra.b::.jo. 

Pa:rc. obten0r rcsul tf".dos Óptinos rc.cl.iogr; ficc...rJ.onte hn.blrndo, lt>..s 

'. f' r'"l.G~Ogr~ .. l. ""l.S deb,;n tor.r.rse bl"..jo condiciones CJ.Uü roproduzcr.n los dct~llcG 

~~s pequeños oo l:J. muectr~ 
~ o ' 

b~jo cxanen, y esto 4 f~ctor rc.diogrúfico, 

:DLi'l'.']iCI.:., es :-1uy inportnntc pn.ro. lo.t;rr>..rlo. P?Xa. fij:-1r unr. dist~cia 

o óptinn. pueden utiliz~rsc vnrios ~Q~odos,. uno'de ellos est~ dado por 1~ 

fÓrnulr.: 

D opt: E (_2__~-1) 
u 

DO:TDE: E : Bnpcnor nf.x:ir.1o ele 1.1'. ;.)iczn.. 

P = Dif.r:,~tro J.oJ. foco o fuente do rf\dio.ción.. 

u = T .... :~u::.!io cld grrno de ln. éruulsión 

u a Trn~io del ~r~o d~ la. e~lsión de 10 plr.ca. 

:C.stos fo.ctorcs puea,m •mcontrr..rse •):1. lr:. sigu.iontc tr.bla, 
., 

segun 

el crso., 

o 
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DE PLOI;O 

U - Oo2 
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CO.iTT!üS'l':C 

Si8ncl_o inrlcp'"l'clieYJ. tcrGllt(; d con trr·.ste: y l2. sc:nsi bilirhd rle 

ékta.llo, un .:"'.U!:l·-'nto d2 contrl'.ste:, .".1.m-mtr.rf. dosclo luogo la visioilid.rJ: 

üol (lct:1l 1.e, y :posi]:>lu!!lr:nto vicuv0rs ...... rlontro de li:-.:it•..:F;. 

Cu:'11"-o so o bscrvr: dosenfoC)_ue e1-, 11:. i. ·¡f..:;¡:m ~1:::: J.:. rP.diogra.fÍ n., esto puede 

do1)cr;:;~ ro. riifG.ront·_s fP.ctorcs. 

lo .. - Disp.Jrsionos prot'l.ucich duntro n_c lr. r:moctrr. r~rliogr::firrlc. :/ 

polícul ..... '·' 

2o.- Distr.ncir.. ele la p0lÍcuir. [>;.'l."'. nuostrr ... 

3o.- Distr<ncir. d~~ fur;nto c. lf'. pe>YÍcul:\o 

4o.- l<ovi:-li:3n to (lo 1:. películr>., r.uGstrn. o fuento. 

1.- Lr. r.isp·~rsión proCI.ucidn t\:mtro (l,o lr. r:mestrr. os lr·. cc.usr. n.".yor rlol 

11 dosonfoquo ••. Co:.to lr. (i.is~orsión in ternn. no tL.no dir..:cción fijn, 

c0 producir~ U.'1 vo1r·:1L:YJ.to :'~'·'n'-'1'['1 de ln. r>ulÍcul", lo cucl .rcr'luciré. 

ul coni;rF.ilt·,!o l'm:' c:jur,plo, c.n lffi:c !1U·::Gtr:-. el.,") n.C•JI'O itU !;a5 11 dd <.:spc-

sor, 2xpur;st::. :>. 'R.;,.:roo X de 2 nillones 'no o.Jluctrón Vol ts o rnyOfJ 

C"'nDn. C:c Cob~·.l to 60, sol:-·r··::nte unn .. q_1linto. ::x'-rt'- d.., ln. .rn.dir.ción 

r'_l . ..; llc[;i'. r.. lr>. pdÍculP. llvv:-. i:1.~·;c11 inh~Y:..~c·nte. Le.. pt'oporción mu-

nos con cs:pecÍ-l<..nüs nf:.n :--:rucsos• 

, , 
r.!1,~~:;i,Jn es consiC.ordüe, en :"!r..td:.·ir..l,<;S ~.,S (1·::1.-;r>.:!os o con 0nor.,r;~~. 

, h . 
'_"'~:-~n .. "4J:-!.o 

Cu:-.n,lo 1 11 11' :'.l';~·¡i:ül) ·~s rr'::lio~;rr>.fil:..da "1. 80 i(v, Gl 5CY1; ch.: ].:-,_ r~cü_r~. 

• 
1 11 " l, 1 1 ' ' " • ' C1.011 ~U'.; l:{!r'. ·". l.:' ¡-y; J.~U , •. S r.~SpOl'::aon ~n'G,;rrl::l.o 

1~1 '~()SC'rifoqUE; r~n·: se rrr--:ndnt~. ')8 C''JlGi\llO PO!t' 1['. :liS-;Je.r.sión dt: ~~lec-

t.rcm-:s se:cunr.1::.ric)S ·k,-..tro r'.c lr o··.nlsión (le lr-, p'-·lÍcul" y ticncl..? :-:. 



o 

o 
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anp:--.ñr.x lr-.n orillr•.s o ;:wrfil•)s 'k lrr. i~'1f..":'.:m. El orcl.on c'l.el clcscnfoquo 

, , ¡. , 

GDt;"". on fnncion du· -lE>. unm·r,1~ y S.;) incro~1ontn. r. cner¡~p.r:.s ;.lf"..yoros. 

2.- Si so :lroycctr. _U."l.n. sonr)l''i', n-1.-. pr-.rr:d, not::-.r~nos que r:sto. se 

ht\ce r::.Tcs nitidP. cou.rorr:c r.cerc·-·.!'os F. l:'.. pp.red ¿)l. objeto n.uo li'. 

::¡roduceo .-. 

::1~1. lr nüm.'"l forr:!.'•.; ni...mtrn.s unn :-mostrn ostr. r.rn en cont~cto 

1 1 , 1 . 1 . , l' '.t:'' t '1 00n r'.. p•J 1.cu :--. o VJ.Cevorsa, <-'. H-1~'{7,-'m \rr.(ll.Ogrrl.lCD. nues rn n 

S() roco'-,i,..:n,lr' c:sto intino contn.cto ')ntrc nuostrc3 y pulÍculr.., 

p:-T:-o. obtener los 'lcjorcs· rosult<v1os. ;Po.rr lo.:;rf'..I' le J~c·enif'icE"'.ción 

de lr~. i:l;\';-Cn (que cm nuclms. ocr.si0n~~n SG <lus·!r:1. logrn.J:. os te,) se ci-

gue um:. técnicr. difc·ror.~.te; so- sqY.rn. un :t"nto ln. :p:.:lícul2. de lA. 

r:mcstr:-J., y se [')l.r.wntn lie r1is:tr.ncir. ·foco-polfculn, (cuo.nrlo ncmos U...'l 

3,.-CUi'11•10 1.~ ,Jist:ulcin foco-p,?lÍcul.-.. es !1Gnor quo lr\ c'l.ist;-.ncin. níni

nr 0ptinl"', tr'.::-:bién pro:~ucu ;1dúf1:..mfoque",- sin c:-·10,".r~o, cu:->ndo hr~y 

ll(~c.::sido.rl do hacerlo,_ hé:y· q_uo -.procurro--.quo ¡:¡1 cont~cto entré 12. 

4a- L<:>.s vib::.·o..cioncs, vh:nto i'lu1rtc, nr.l r.sontr.:.."1Ü;rlto de lo.. nuestro. 

o nc.lr•. sujüción de 1". polÍculP>., ::melcn oc;::;.sionc.r r.1ovi:'1ifmto en c:l 

;:o:.1c:nto cb lr. IJX"['O::;ición, y vntonccm se rc~Sistrl"'. en le. })t;lÍculc. yp. 

•nt.::s ele inic1nr ul t-::'P.br.jo o 
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p; E'l' :· LLLS D?::'INSI 2I C '.DO!LS o 

r:->.diogrf.ficn on t~l r:onol' tir.:::!TflO po:.:.iol..:: rlc CXliOsiciÓ;1., P r:~ c.ste ubjl3to 

so .-:isponc do d.oJ ti:•os: P 5 '·' IJL •.S :08 ~):¡:,or·LO Y P -~:1 .. 11 .S D:!.; C .. LCIO. 

Soté:.S :1.ctÚrn cono c~>sorv<!dorn.s n.o rr.diP.cíÓn secunclarí['., bonefícinr.clo 

el fr:ctor contr,_.,st·-:, :--si nisno nos <''.yude.n o. logrn.r exposiciones :-:10.s cor-

t-.s, 
. . , 

0::1~8~011 rl0 electrones y .::tbsorción do:: rc.diacionos de 

Los f:-~cwr .. H~ ic int,:,nsifion.ción usnrd.o 1lnntallP.s •'io plo'lo, pueden 

'-'n función de;l ospc:sor rl.el ;'\'!.teri.~.l y r1e le 
, 

enc.cgu:. o 
En Oo5" d.c ;~.c-..:ro 18. intonsificc.ción Y·"'· .;s ::.procinblc, y en 1.5'' 

d<.; intun:-:;ific:c~ión :e .:e 5 o. 6, cu·:.no,o :Jc tr!~b- ,j:c. con fuontcs r1o Rr..yoc 

do Cob~·.lto 60. 

rl<:) p;'l'lto.llr.s rl'-' r¡lo·;o, ;,ü•ntro.s 'tFlla un contacto con:;¡leto cnt.cc pt..:lÍ-

culr>. y vnt..-..lln.s. 

llrcs hast:-. ·j.o Ool50" clcx.tro <' • .:.:1 ch~c.sis, ..-.,Ucionrnc.lo fuorr:. dc:l ::lsno, l[~-



o 
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El espesor do l.n..s l~.ninr,s ele t.Jlo¡o clobe;: ser uniforrJ~J y :::uy espe

cir:.::._;¡. ntc eu"ndo se trc..b.<~je con :{n.yos X o Rn.yos G:-ru1..:. rl.; Iricliun 192, 

yP. Ci.U·..) on función' rlu 81.' rmG!'{'!;!~., lo.c~r:-n rluturr.ti.n.'"">r l::>..s ve.rir>ciones, un 

púrjuieio de lr. Cl'lidnd rn.dioc::d.ficc.o 

P2.r1~. Rny0s G:c.-u1:·. de Cobr.l to GO, }.1Uc:r-~.c pnsro:'Su por n1 to 8stn roconon_ 

P·jT':_.LL!.S DE C \LCIO 

In di S tin tl"nm te se fR.bricr,.n rlJ Tun¡:;st.ano ele e -~lcio p 0ulf:?. to ele PloMO 

y JJ:-.rio y t0.!'1bi0n rl¡; '7olfrr.'1r.to de C'"'lCiOo Ge USM COr:lO 1::-s dü plOT'lO, 

CUb:::'ic::ndo 1 ':\ :ool{cul.n, por ~:nbos l?dOEl y rr'ocurrnclo un contf',cto 

Lc.G subst."nCif~S rle quJ estén hechas p ;::!i t<:Jn luz cu.~n,io P.bsorbon 

--{fl.yos X o Rnyos G:':o..'lr.o Lr. intensirlnr1 ele 1~. luz m~1i tidc. üstr en función 

do 11 .... int~:msidr·.d do 111. 1'1'/irción incirl •. mto, por lo trnto, ogt.n..s :;¡r:ntn-

sicionos conum~·.nto u:::.'l.t"..~.s en ~nn,r:n.gr".fÍfl, protlucirP-n !'lucha grMUll".ción 

en 1:- }X;lÍcul.'l.o 

El ~.Jfocto foto-~r-f-fico m 1:->. P•)lícul<~., u::~ l ..... SU!:J.O 'e lo.' ~fuctos de 

1·, rr-..r1i;-.ción X y 1:. luz 01•itir1 "l. ~)Or lr•. :p.":ntr.llo, ele r10d0 rluc; lr~ inprc-

sión d,j lr. i··:f~c:n 8!1 1:' ~vlícub, s,:.; lo:;-rP. por contacto y no -por proyec-

ción CO!O con l.~s prntr~llr:.s de :;:lo;'lOo 

EstP.8 se us 1.n gonuraln,;,¡ t.-:: en ospusore:s :.1r:.s ~rucsos o en !Jr:Luri::>.los de: 

· J.tr. d(lnsir.1c:1. y sobrv tot1.o si solo S8 cuontc. con kilovol tn.r;0s lini tr.dos .• 



Lr.s p['ntr-ll".S fluorGcontus r1obcn uw-.rs8 con p~..lícub.s ele .:J.ta sen-

Los f[' .. ctorc3 d.c ~n tonsificc..ciÓn ,~.o ln.3 :l'·ntdlí'.s <k c:-.lcio 1 son 

extr::.or<linnrios. O. 5" de n.coro, r,.,_dior.;rr.fin.rlo. con :?.ayos X de: 150 liT y 

p<1ntr·.llns de cc,lcio su fc.ctor [1 G intcnsificé'1.ción es do 125, y par.". o. 75" 

us~·nr.lo 130 KV DUud~cJ alcv.n.rsc a. 2 o 3 voces 
, 

r:.:t.s • 

Cu;ndo rr rlio:>;r['.fí "· con Co 'l.JP.l to 60 o ilr~cl.io 226, ·; 1 r~'.C tor :'.p::.·ó:dr.r.:, 

clo os rlo 10. 

o 

o 

o 



o 

o 
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Existen cliforc"1.tca ti:poc rlo pcnt.;trñ.r1~Jtro~ en uso, su r.plicación 

:l::fuctos .:ktoct;:vlos cm d interior .-1~ un nr.turinlo 

Ponetr<1.rwtros ASI.I'.J Fuurzr:. :.~rcc:. y 1l'Ic.=inf'. (;¿}oricr.nos) 

?t'.D.nr: .. 

--~-------------------------~--------------------~-------------------------
Espesor dal 'Penotr~etro 

por porcentaje 1o Esposo~ 

dol I:l".toriol 

Proporción dd d.i&lotro do los 

hoyos'con ... 1 espesor 1el'c 

.005" 

pene tr.::1etro 2 T.- 3,T- J1,_T 2 IJ!- - 3- T - lf T 

Dif::1dro n:Lnir'1o dol :1oyo lo. 

Sc~mdo rroyo 

T;.;rcor Tioyo 

1 
16 

·..L 
16 

l 
l"G 

Hx 

8n ~los pe:nl!ltr{:r:wtr:os clo, ~':..S~iE y Fuorz2. 
• 1 .. 1, ... 

o. 30" 

.005'' 

1T-2'f-4T 

0.010" 

los· hoyos mf-.s e,-r~.nclcs 

con in.:.:ccs:o.rios, porquu ['1 vc.:-se 0l -hoyo n?.s pe:ctuerío, los n6s grn.ndes. 

C:'.cl:-'. hoyo si, ;r1i.ficr. ol ''re.clo p[·::..~ticulr>r de sonsl. bilidFtcl qu.~ pu(~r.le sor 

cl.:-~sar>.do ·.:n tres C.ifoi'r.n tes nivulus e~ e cc.licl:".d de tr.-:.b."'.,jOq 

Los pcnctr;~notro? clel)cn colocprse ?lomrlr.:cn to r>l fronte du lé"', ;;ucs 

trr. sobro 18. sc.cción <"'. inn:'Jeccion<'.r·, pero hrw excepcionos. 
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Note se que el hoyo 1 T solo muestra el 2;1'a de sensibilidad de netalle, 

y.s qne el diámetro es itrual nl es;;esor del ;)enetr2.metro, q_ue es el 27~ 

d.el espesor rlel objeto a radio·-:ra.fiaJ.·se. Zn la misma relación, el hoyo 

2 'i' nuestra el 4)t~, el 3 T 65~ y el 4 T s?o 

L 
, , , . 

a ad2."CJtacion de hoyos de t.?P.a!1o -~~niL'lo y e1.1pesor n:Lnl.'""O, ele los 

penctrámetros, obeG_ece ''· lon lim"i.tea de rF~soluciones Pr5.cticss de la 

películas inrlustriales que e.ctur.lmente ~'e fabrican., Por lo ta.'1to, 0-fi-

cilmente se pojrÍa mostrax sensibilidad de detalle mRs fiel, que el z.% 

con 2;0 de contr<:ste, e11 cualquier material de espesor menor de 0.,5" y ,atin 

aquí se hace necesario el enpleo ele película. Industrial de f,Tél."lO fino. 

CuFnd.o :-oa.blar:nos de porcentaje <1~ sensibilidad, debe entenderse el 

~rQdo de visibilidad de un penetrámetro, cuyo espesor y diámetro de los 

hoyos, ~on un porcentaje del espes0r de la pieza a rarlio0rafia:rse. 
. , 
1~Sl 

co!":lo ;:uer1e decirse qne 1m a radio~·ra.fía. tiene z,& de sen si bihdad de con-

tra.ste, si perr'll. to que se revelen los contornos de un pe:1etr8.m8tro del 

" ~·' de sensibilicln.d - contraste 

% de sensibilinad detalle 

: AT x 100 
T" 

Donde T ;: Espesor HncJio~r_§; 
fiarlo. 

AT : Espesor del i:'ene
trr.metro. 

del penetrá:netro. =.JL x 100 donde d : Dié.metn:J del hoyo )er-

T ceptible en el penetrf.
metro. 

LécS 8S}_,cci fiCG.CiO'YlCS J:..lemA.nas :JDT'- s.nlO .ceq,lieren \'{U<'! '¡.:l:_1.Td. corrrpro-

d.c ca.lida.d ÓptÜ1<"., •'lch•~ verse e~: 1<. rr~rlior-Tafía el e..lam'orc 

respectivo, cuyo diámetro :rmccle ser el lo5, 2 .o :;:,~ del espesor totd deJ. 

n<Jte:':'ial penetradoo .::1 valo1~ así obtenido s~ llamr. "sensibilidF1d ce o.la;nln•e" 

o 

o 

o 
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En la l~óunión del Internationli.1 'Innti tute of i.7e1ding, (Ir.v) celebro.cia 

en CopenhaiUe· en Julio 'de: 1953·, , se 'cleci'cliÓ usar penetránetros··de alambre 

cm toda ~u.r·o}"a, po.r11. controla:c la calir1ad·cle·1aa)ráilio,:srafías -obtenidas en 

soldadura •. -':.n este caso .. e),_- té~ino pe~_et:¡:~e.tl:'o lo cr"nbiaron por "Indicador 

de Calidad d.:l Im~en" (Iq). ";-

PenetrámetrQs .q.~·a1~mbre, hechos según DIN-57110, .cad.a ICI consiste 

de dos plncas li.~eras -de .. papel, caucho ~te_.,, peeade.s una contra otra y entre 

las ~ales se han colocado SIETE ala~bres de espesor conocido. 

FENET"l:\I·.1J!:'L'RO JIN 

~ro .. de Espesor del material (mm) Diámetro de los alam·ores 
ICI Cle.se 1 Cle.se 2 

o 
1 o a 30 o a 25 Ool Ool5o Üo2Üo o 9 2 5 o "ª o 30 .... o (1 3 5 " ... 9 • 40 

2 30 a 60 25 a 50 Oo3 Oo4 0.5 Oo6 Oa7 OQ8 0.9 

' o o 50' I\)0 Oob 0.8 LO Io2 I.4 Io6 I. 8" ; a 

4 100 loO 1.5 2.0 2.5 3.0 3·5 4.0 \ 

Cada uno de los penetrá_metros a usar, sea del Código que sea, deberá 

ser del mismo me.terial que se va a radio0rafiar, de aluminio para aluminio, 

de bronce pn.ra el bronce 9 de acero para el acero y así sucesivamente. 

Las es:;:-¡ecifica.ciones ~1ri tánicas '"F. E. 6 Comrr1i ttee ~~adiogra.phy of 

\'!elded Pressure Vessels", aconseja el uso de :penetrárnetros escalonados en 

, radiogro.f'ÍRs de "Class 1 '.'Telded Pressure Vessels 11
., y la sensi bi1idnd de de-

o- talle no debe se:r 1nenor del 2~;; del espesor total penetrado. 
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Tiras de acero ele 12.5 r:&m de a.1c:i1o cada uno., en U."la serie de escalo-

r.es ele 12.5 mm rlo lar-;o ca,da unoo 

Para espesores hasta de )8.1 ~., el espesor de los escalonen debe 

sers 0.127- 0.254- 0.508- 0.762- 1.016 mm. 

Para cs~esores mayores de 38.1 mm y hasta 76o2 mm., el espesor de los 

e~calo~es debe ser de 1.016 - 1270 - 1~520 - 2.032 mm. 

o 

o 

o 
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PELICULA 

Los f[J.bricantes de material- sensible par:a. radio~rafía industrial P 

fabrican la película. bajo -las. mis:rm.;; .caractedsticas fí::¡icaso. 
'., \ ~ ~~ > e ~ ~ '• ' '< 

La base de la película.es de vital importanciao Primeramente se fa-
~ ! ~ • • ~ ' 

bricó de CELULOSA DE ~HT:itATO, pero este:.. base- e-ra de combustión muy rápida. 
~ ' ' . . . ., 

Posteriormente se fabricó de CELULOSA DE ACE~ATO, y aunque su combusti6n no 

er- -:uy rápidap siempre .podía presentar nroblemas. r~ctualmente la base de la 

película se le. denomina BASE - ST.All.,y se fabrica de POLIETILENO que no pre-

senta ning·ún pelicroo Esta base está ligerfl.'!len te entintada de azul, lo que 

ayuda a au:nen tar un poco el contraste., 
¡· 

Esta base se· emulsi~na por ambos iadoso El objeto de la doble emulsión 

es aumeq. to.r el con ~ras te o Para _fines de investigación también se fabrica 
' ' , ' 

con emulsión por un solo lad.o, y esto evita paralajes que aunque a simple 

vi8ta no ;,e notn en lRc películas de doble emulsión, si cxicte. 

' \. 
l)oste iormen te, 1::: c.nnulsi6n s2 barniza con una capa protectora a fin ele que 

\ 

esta no se ralle ni mnl trate _durante su manipulaciÓn o 

La'emulsión t.;S extrcmg.damente'se::J.siblc-a la·rad~ación,Gamma 9 X y luz 
. - . ' , .. ' -, ' 

visible. Cuando esta es h~rida. :nor cualquiera de ella.s, sufr~ un cambio en 

su estructura física. Este cnmbio no puede detectarse por métodos fÍsic?s 

ordinc..rioso 

La emulsión foto:~rÓ.ficr. ostá compue::;ta. de Aiogenuros de plcta en sus-

. , 
p•::nsJ.on, en un medio gelatinoso o 
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Dado ~ue los Rayos G~a y los Rayos X tienen diferentes caracterís-

ticas, los fabricantes ofrecen diferentes sensibilidades fotoe;ráficas o ti ... 

pos de ~elículas para poder seleccionar la más conveniente segÚn el casoo Sin 

embareo todas ellas pueden sor usada.s indistintamente con Rayos X o Gamma,. 

Los tipos de pelÍcula que más se ~san en trabajos rutinarios de proo 

duccj.Ónp son1 LENTAS, .:lAPIDAS Y ULTRARAPIDAS •. 

LENTAS 

Las características de las películas lentas sonr Alto contraste y 

Grano muy fino. Estas características nos inducen a seleccionarla para tra-

bajos de alta calidad o de investigación y cuando deseamos obtener gran sen~ 

sibilidad de detalle, como por ejemplo en metales muy ligeros (Aluminio, 

madera, plásticos ctco) o en trabajos de investigación 8n papeles, textiles, ~ 
obras pictoricas etco Los tiempos de exposiciÓA largos 9 no importan en este 

tipo de trnbajoo Ahora, si contamos con fuentes de alta intensidad, esta pe• 

lícula también podremo3 usarln en trabajos de inspección rutinariaa 

VELOCIDAD HEDIA 

Las grAndes f1.1cntes de producción radioGTáfica han seleccionado siempre 

esta película, por llenar los requisitos or~~narios para trabajos comerciales 

donde lo. facturación depende do lP. producció~. Sus caract~ sticas son~ 

ra_oidez, nl to contraste y grano fino, pudiendo usarse con o sin pantnll as 

de plomóo 

Pueda sor de 4 e. 6 veces más rápida qulJ la película· lenta, dcpap.die.!!_ 

do de la calidad d."') radie..ci6n con que se expong~o Responde con exit·o a 

altas o bajas ener~ías. o 
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P:SLICULA RAPIDA 

La velocidad extraordinaria' de esta pelÍcula es una de sus princ~-

palas ca.racterísticaso' De 5 a 10 veces· más· rápida que la anterior; de:pan-

diendo'claro estáp de la calidad de' radiación~- Desgraciud?IDente su con-

traste es' mediano ·y su grano es-grande,- lo que baja considerablemente la 

sensibilidad de detalle~ Responde mu~ bien a·altas energíaso Se usa espe-

' . 
cialmente en grandes· espe'sores de· acero o materiales muy densos, como· el 

b· 'ce"y el plomeo En piezás fundi-das 'con espesores de 3" o 4" 9 ya está 

indicado su uso, especialmente si'no·cónt'amos con fuentes de alta penetra ... 

. , 
c~on .. 

EXTRA :RAPIDA 

·Esta' emulsión 'con alt~ sensibilidad a la ·luz azul, es fabricada para 

usarse espe,cialmente con pantallas de calcio, ('estas emiten luz azul al ab

sorber'Rayos Gamrna·'o X) y desde-luego perfectamente indicada, si el kilovol-

tnge de que disponemos és liiDitadoo También puede usarse con exito con equi

pos---de Rayos X de 400 Kv en espesores· considerables de acero o bronce,-. siem~ 

pre y cuando l'a sensibilidad de detalle- requerido sea del.·4%o 

Cuando se usa sin pantallás de calcio o con pantallas de plomo 9 su 

contraste y su velocidad se abaten 'considerablementeo 

A continuación ofrecénios las curvns cara.cter:lsticas de cada una. de 

estas 'pclículáso· 

L~s películas radiOJráficas mientras mas lentas san, su grano es más 

pequeño y nos dá mayor sensibilidad ·de ·detalle, y mas alto contrasteo 

Las películas rápid~s, mientras más rápidas so~1 más grande es su gra

no y menor su sensibilidad de detalle~ además su contraste se abateo 
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TECNIC' J3ASICA o 
a 

La técnica usn.cla comunmcnte en re.diocrafía Industrial, es bá.sica y 

el conocimiento de ella nos facilita realizar el registro directo en una 

placa fptpgráfica, las discon tinuidadcs que· puedqn encontrarse dentro de 

la estructura de un ~aterial. Para loGrarlo, la muestra a inspeccionar de-

berá estar siempre entre la fuente de radiación y la película. A partir de 

esta consideraci6n, se aplican las siguientes técnicasa 

DIRECCIONAL CIRCUNFEREnCIAL PANOJ .. AMICA 

TECNICA DIRECCIONAL 

Es aquella en que el haz de radiación es dirigido en una sola direc-

ción hacia una muestra o a una sección de la misma. 

En tuberías o recipientes de presión, esta técnica es de uso corriente ~ 

(véase diagrama número 1). 

TECNICA 1.- Esta técnica se usa y es recomendada para tuberías cerradas, y 

se expone a través de las dos paredes del tubo. 

TECNICA 11.-Esta técnica se usa en tubería abierta, de diámetro suficiente 

para dar paso a un hombre, y cuando la sección a radiografiar 

este situada a 4 Mt o más de la boca del tubo o recipiente. Esta 

técnica es obligada a pesar de la pequeña distorsión de imágen 

que pueda registrarse en la placa radiográfica. 

TECNICA III.El uso de esta técnica es para tuberías abiertas de menor o ~a-

yor diámetro, siempre y cuando, la sección a radiografiar este 

a 3 mts o menos de la entrada del tubo. 

o 



o 

o 

o 
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TECNICA IVa- Se usa esta técn~ca Para radiografiar en una sola exposici6np 

desde el éXterior, el ~~rdón circunfarencial de la soldadura 

de la uni6n do ·un tubo de hasta un diámetro de 411 como má.ximo~ 

La fuente debe desplazarse del p~ano ele la unión, de 6 a 7" y 

la película se cobca desentrP.da de la muestra, a fin de ra-

gistrar convenientemente la imágen.desplazada en sentido con-
, ' ~ e • " - -

• ~ ¡ - -' ... 

trario a la fuenteQ Dicho registro aparece helicoidalo 
. ' 

TECNICA CIHCUNFERENCIAL 

Esta técnica nos permite radiografiar todo el .cordón circunf.ere~ 
\ 

cial de solCl~dura que ~e dos tubos,- axponi-endo~desae el in'terior, en uno. 

sola ~xposici6no ' . ' -

El cordón -de'· iólaadura ·se cubre tdt almen te de película por la 

parte exte dar, con t;amos ·c~rtos o largos .de peiícula: y la fuente de .ra.diQ: 

ci6n se centra en-el int~rior ·del;tuboo (Véase diagrama Noo 2)o 

Con esta técnica, la identificación de tramos para localizar 

fa.llas que hallr.n sido detectadas·, queda registrada también en la película. 

Antes de exponer, se coloc~ a tin lado -<le- ia soldaduril, una cinta de 1" de 

ancho, con marcas de números de pl~mo adheridos a la misma0 Estas mexcas se 

duplican -e~ -el met~ oase', ·con Órayón ,ain~illo; al lado de cada. número de 

plomo, para que posteriorm'ent'e ·se f~cili te Iii loccl:ización., 

Si se utiliza película continua-para que cubra todo el cordóa 

de soldadura sin.interrupción, pÚede.usarse un solo penetrámetro, pero si 

se cubre con trrumos cortos o lnrgos, cada tramo debe llevnr el suy9o 



TECNTC.A PANOq ... "JliJC.A o 
La técnica panorámicP . usa especialmente en piezas fundides, las 

cuales se coloc0n en circu~o nl~eñedor de la fuente y son radiografiadas 

en unn solfl. exposición. (véase rl1.",-;:c~:-.m No. 3) 

Cada muestra debe .t ... ~-,, ..r i ~entificación y penetr&n-::tro propio 

pnra su debido control en pnrt.:.·: ;: -r 

Estas TRES técnicc..'o. 7 r. · ,'L ·mpre nos resol veró.n los problemas 

que encontraremos en el trabajo d...:....~ .. -'; pvr lo que habrá muchas oco.siones 

en que el RadiÓlogo se verá obligado d. ·.~:::;ar su propio ingenio para poder 

salir adelante. 

Las técnicas que se usan par& radiografiar piezas fundidas 

con espesores diferentes en una sola muestra, son un ejemplo palpable. 

Si el área a examinarse tiene grandes variaciones de espesor, o 
es difícil examinarla en una sola exposición, ya que lQ exposición correcta 

p::.rn. lf'. sección r.1fís eruosn., no es ndecuadn. para lo.s secciones más delgR.das 

y ViCGV•JrS['..o fu est<J Crt.SO puede Usarse fuente de o.l tr. energÍ:1. para reducir 
\ 

el contraste. Si esto no da los resultados que esperamos, (~qui entra el 

ingenio), pueden us~se las siguientes técnicas: 

TSCNICA A 

Pueden exponerse en el mismo chasis, dos pel~culas, un~ con 

emulsión rápida, y otra con emulsión lenta. La película lcnt['.. registrará 

razon~blemcnte los espesores delgados, mientras que la película ré.pida . 

registrará las partes de mayor espesor. 

TECrJICA B 

Lnmascarar las secciones ic menor espesor con l&minas de plono, o 
las cuales compensarán los espesores rrayores. 



o 

o 
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~ICA C 

Las secciones de menor espesor pueden rellenarse de una pv.s'Ga 

de Ferro-Yfolfrnmio o simplemente con plnstilinn mezclada con metal en p~l.vo 

de la mismn densidad del material do la muestr~. 

Para lE\. r0diografíe. de pequeños espesores, pueden cargarse 

2 o mé.s películe.s en .el 'mis'xÍio chasi. :. i~te'rcalando pantallas d~ plomo o 

Después de reveladas, pu.;den ·superponerse y verse juntas., Por 

esta t8cnica se aumenta c:on~iderablemente 'el contraste y es muy útil curu1do 

la fuente con que contamos es de Rayos Gammn de r~ta energÍa como la del 

Cobalto 60,. 

Todas estas técnicas son frutos.del ingenio 11 paro. superar 

los obstáculos ·ue en el terreno de -ia Radiográf!a Industrial va encontrando 
~ 

el especi:üistao 
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"P-:lOCESO , ¿UI!'HCO 

El proceso quÍmico R quo se somote ~~n película que a su vez se ha 

expuesto ~ 1~ acción do los P~yos Gnmmn, tiGne por objeto hncor pntente l~ 

im?~cn l~tuntc que existe en l~ emulsión fotoJr~Sicn. El proceso se divide 

en tres pasosp que son: TIEVEL.A])() - FIJA])() - Lf~V.'Jt:Ja 

rtEVELADO 

CuMdo lP. emulsión foto5rá.fico. ha P.bsorbido radiación ganuna o X, 

los alogenuros de plata que se encuuntrnn en suspensión, sufren un cambio 

físico en su ostructurr>, el cual no so puede deterr1inn.r a simple vista, sino 

El neente revelador, es un~ fórmula pcrfectnmcnta balanceada la cual 

consta en primer lugar, de dos substoncins conocidas; la hidroquinono. y el 

Sulfito de Parnmidofcnol (Metal nombro genérico)- (Elón, de pP.tente), los 

cunl8s convierten en mctP.l la plata .ue en más o menos dosis de rP.dfación 

absorbieron los alop,cnuron. 

El Sulfito de Pnre.midofcnol o Metol, tra.br.j n y revela los m•~ dios 

tonos de la im~3en, y l0 Hidroquinonc trabajo. especialmente los altos 

contrr-..stes o ser., las luces o.l to..s y l~s ?..1 to.s densidades o negros de la 

mismP .• 

P?xa que ?1 accnte revelador pueda cumplir con su acción especÍfica, 

roqui0rc del tiempo noces~io pDXO. actu~r y la facilidad para huccrloa 

Si usarrunos solp.mente ol ngente rev(dndor parP. hnccr pntonte la im6.

gcn, lP. oxidnci6n inmcdil'.tn. quG se pr0senta nos lo ;iunp.i!:dir:L"., por lo t0.nto, 

n.ntcs de disolver el agente revelador, debemos disolver un ngente conser

vo..dor que en este caso es el Gulfi to de Sodio, que a.ctÚP. como CR.t.:>.liz2.dor 

del oxieeno, estabilizando nl agente revelador. 

o 

o 
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Posteriormente es nccesT:rio el r>;¿en te <'.lc:"..lino ( C.1.rbonato de 

Sodio) que t'.ct1ía como abl·,ndr.dor do 1:·~ emulsión, pcrmi tiendo que el 

r.;:~n te revel::.dor penet~e hr>.str. ol fondo do l:". mismr>.. y revele lOO% en 

un tiempo dotcrminndo y ~ temper~tura controlndao 
'" r •• 

" ' . 
(Actua.lm.;nte el o.gcnto :>lco.lino· (Ci.'..rbonn.to d:~ sodio), ha tenido 

como td :üg'Unas modificaci.ones. Cur:ndo el Carbonato de sodio pasa el 
' _,t • , 

límite potencial ~cnlino, produce gases por sulfuración y lr. emulsión . . 

se "vejigno Pa.rn lograr un potcncb.l ...... lcr~ino ~~.s n.l to, Kodn.k f!gregó 

Perloorn.to de sodio, con lo que logr6 ndemFs, subir ll". densidad hr..sta en 
\ 

' . ' 

La cu~ta y última subst~~cia do que se componG 1~ fÓrmula. es el 

Bromuro de Potnsio, que P.ctúo. como :•.gente retenedor o sen. que retiene ol 

. \ 

,_ . 
Todos los ngun tes rllvcl:?.doros son nlco.linos o 

'' . ' ,. ' 

Los tiempos noccar.rios pP.r·':'. <lUo le. formul:~. del rcvel:-.dor completa-

mente su r>.cción, non los si{~1..lientesg 
1 

Tl]mperí'!.tura PelÍculas len ta.-j•·Iecfi~..::t?.pida. Ul trar~.pid.Q:_ 
Grados F Norm:.'.l· }5r.ximo 

60° -a 1/2. 16- 9 
65Cl 6 10 6 

o 
6& 5 8 5 o 
70 4 1/2 7 ~ 1/4 

D 

75 3 1/2 5 1/2 3 

Como podr:ln observP.r, los tiempos dependen de ln tempern.tura c. la 

o 
que se pueda. cncon trc.r el r.:Neln.doro Lo. tcmperP.turr. ideal es de 68 F con 

Ül:l'lpo de 5 min)lto >, pero ::d el control de lP. tcmper;:~.turn. no existe en-

tonceo se puede coMpcnsnr con tiompoo 
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En las temperaturas extremas de le tabln 9 el resultado ya no es 

Óptimo, pero si nccpt~blc. 

A temper:-.turo.s m~.s ba.jP.s de 60° F, le. Ridroquinone.. yn no trabaja, 

si en C['J!lbio el J:Ietol, pero este nos éiP, medios tonos, entonces lP. radio-

gr~fÍG en general se verá gris y fnltn de contrasto. 

,\ temperr.turr.' m2.s nl tns de los 15° F el 11etol no trabr~jn., si en crun-

bio la Hidroquinonn, pero ostn nos do. solrmente luces altas y sombras pro-

fund~s, entonces 1?. radiografía sa observar~ muy contrastadn y n~da de me-

dios tonos o grises. 

Pn.rn. que r;nbas substrJ1cins nos pcrmi tnn obtener ln m5.ximr. cn.lidnd 

se nconsej~ proccsnr ln polícul~ a ln tempcrntura Óptimo. de 68°Fo 

Rcconcnde,cioncs: 

l.- :.gi tr.x la solución del revelador rn tes de sumergir lo. películo.o 
\ 

2.- Checar la temperatura con ~~ticipación. 

3.- Agitar lr.:. p~l:lculn 2 o 3 vuccs nicntrP.s se esta revelando. 

/a..r.,éL/cvL/1 
No to:ccr;:::~l..a_"'"y.n:.:.l:Lc-.:.~.Tl.)-1obscrvn.rl2,;U lf'. luz de ln l?..mpo.rn de soguri-

dadl;' Plicntrns se este rcvol8ndo. 

5.- No .~reg~lo nuncn ~guo. al revelador p~ra recuperar su nivel (usese 

reforzador ) 

6o- No toe~· la película con los dedos, manejesele medi8nte el mP~co que 

la sujetP-. 

o 

o 

o 



o 

o 
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?IJ,\DOR 

Lr>. fórmulP. .comun¡n~nte USP~de -P~r: fijar les películ_~s }Uf?.ntc !31_ pro-

copo;do lo.borr.torio, contiene: Hiposulfito do soC?-o.o. T_~os~lfato,_ füumbr.e 

C:e potasio y Acido acético.,. todo,.on sus. rlobidas ·prpporcioneso 
' ' • "\~ \ - ( -.- .... '~ \. 4. •:.. , • ' ' 1 ,.. ' ... '- ~----- ~- • 

El Hiposulfito de sodio o Tiosulf:--.to 11ctúa sobra la. emulsión foto-
, • "' ¡. 'L 1 <. 

gr~i'ic2., rcmovi.:;ndo todos :'.qucllos~lo~cmuros que no fuero~ heridos por 
...l .. 1 

1~ r~diación, y fijendo ln plat~. r.evc~~qa que dará la imágeno 
~ .. - '\ ~ ' ~ .. 1 • ) --- - ' 'J •• - -

~1 nlumb~o. de po~nsi?, que es.~ poderoso astri~~cntc, actuar~ como 

endurecedor de la emulsión, ln cu~~ hRbÍa sido abl~d~da por el Carbonato 

de sodio, par,q, fc?.cili trLJ::" la p,;_n.~tr:>.~i6n del agente rev~ladoro 
' ·- - ~- ""' - ' f -

El ."..cido t'-cé~ico P.ctu!'U'ÉÍ, como. ne~tr[\li_zadq;¡; .de el al,c11li del revela-
~- • ¡_ • ~L. '' 

dor y tcrnin:u-r. definí ti VP.mcnte .. su acciÓn o 
~ ""_,: - 'L., ·- - ' l • • 

'•• 

Tabla de ~tfo'r!lpOs· de fi-jado con. -fijador· 'normF>..l. 
o . 

· Tiompo,,on.111ínutos n 68. F 
I-T..,.ÚJ'l_o_r_o_d_o_H_n_d_i_o_gr_n_f_Í_a_s~-:..:- Pe lí ;u_l_a_s--=-----'---=-....:.;;.P..:.c_l_(c-u-.1-n-

14 X 17 11 o uquivdonte lcntn.o-modin Ráj_)ida 
p.~~ 20 ltno do fijndor u~~rexnpida 

.~.~---------------------------~------
o· a <25 

25 a 50· 

50 [1, 75 

75 n lOO 

100 a 125 

125 e 150 

, ' 

< -~ '~-5 \ ,• . 

6. ' . ',_ . ~ 

8 

10 

12 

16 

10 

12 

15 

19 

AlfSLUlr".S pernonf'.s subestimcm la importc:nc:í.n tnn gre.nde que tiene el 

f~ctor proceso químico. Es tr~ importontu, qu0 en muchns ocasiones de el 

d.opond..:; el 5xi to dGl trA.br.,jo de todo un dÍ B., o vol ver a repetirlo por no 

Ñnberse procesado debid~monte. 
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DG tod.n. 12. producción d0 U."'l dÍA. d,:, tr.~bt'.jo, 'hay oce.siones que tiene 

quo rech"zo.rsG un 1".1 to porc.Jntl"'.jc por mmch.~ de rev.:ündor o fijador, o por 

est,..,.r mnl lP.V<'..dns. Toclos los descuidos tenidos en el laboratorio se refle-

jM cm el resul tr.do fincl. 

1:->. liMpiezn dal h.bor11torio y lr. mm1ipuln.ción correcta del material, 

es necesarin y rinde beneficios. 

Recomendr.ciones: 

1.- ·=:.ue la. temperatura. del fijc.dor sea lR. misma del revelador, y no 

m~yores por que puede roticulr~se l~ emulsión por c~bios b1~scos 

d0 ter-~peraturn.. 

2.- j~i tt>.r ol fijador antos d8 sumorf(ir 1?. peliculr.o 

3.- .\ci tn.r 1?. pGlícul::>. dentro del fijador a interv.:3.los, con un to

t~l d0 2 minutos del tiempo de fijado. 

4·- No fij2.r la pc::lícula más de 15 minutos. 

5·- HRcer el crl.IDbio de soilución cuél!ldO se llegue P. este límite de 

ticmpov 

6.- L~var innediatamente después del proceso, colgaderas, termómetro, 

y todos nquellos accesorios que intervienen •. Lsí se evitarán lns 

poatoriores contnninaciones en los lÍquidos. 

o 

o 

o 
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LAVADO 
\ 
1 

Cunndo la poHculr> ... sr..lG de los pl?.sos do revelado y .fija,do, entre. e.1 

ten que de lavado, oi este es· de:.. r.gun. corriente serf. lo. ideal, y en esto 
' ' 1 ~- \, t' '~ ~ K 

cnso el lr..var.o durP.rr. el dobl'§)·:.del t:i,;empo_.rle fijr..do, co_n obj~to de climi· 

nar _de le películP. cu11.lquier resto de Hiposulfito. _que que(j_t~.rlio Si ur;a 

; 
pchculr1. que se.le del -fij2.dor ·no se. Java el tiempo: requerido, unas s'emanas 

• " ..._ 1 ~ 

·si el· ln.vRdo se .hP..ce en. tanque dond~ no corre el agu2., deb~n hacerse .,_ 

cuando I!l.enos, de 4 A. 8 recl'Jllbios. totn.les .!le.oaooua- c~d.a hora., para ln.s pel:l-

Ct¡las lentas, 'medias y•ultrn.rápide.s,, y de, 8·~r~crul_lbi~S pare.. la rápida, COn 

ln.psos de T P. 15· minutos ondA. CAmbio sei?;'Úrl el ,ca~Oo_: , 

o Cuc.ndo- terminn.' ol lavado, lP.·:pol::lc:ulFt. 9e· sumerge por segundos en una 

solución de fotoflo, parn··evi-tar mr.ncht\s de go_~él-~ de B.o"'\la, que pueden des.-

orien t~".r al momcn to de ln in.terprctrfción .. · Si no se, dispo_~e de es'!¡a sol u-

ción en el momento, lr. polículn se escurre con dos espC?njas .que, darán m5.s 

o monos los' mismoc rosul tndos. 

El secP.do'dc la-películn puedo hacerse en cú~~ra cerrada con corrien--

te de P.ire·seco y cn:liente,'o en,·su defecto,al aire ambiente dentro de -~ '~ ' 

un~ .. h:;.bi tnci6n, con objeto ,de· que no s.c: le ,pegue el polvo .• 

o 



I N T E R P R E T A C I O N 

Un RadiÓlOGO Industrial, ~do~~s de mQnejar la TScnic~ Rndiográfica 

con ~cierto, debe tener ln h~bilidnd y criterio suficiente p~ra poder 

interpretar dcbidgmcntc l~s sombrns o conjunto do ell~s 9 que puede pre

sentar un~ radiografía. 

Est~ h~bilidnd de interpretación es el fruto de un~ l~gn experien

ci~ y una dedicación p~rticulFX al estudio de los defectos registrados en 

1~ rQdiogr?SÍn, los cunles presenten formas, en ocnsiones tnn ppxecidas, 

que pueden confundirse unos con otroso 

Unn mr~~ interpretación puede ser c~usn de muchos problemas, tpnto 

p~a el r~diólogo como p~n el nv~nce de 1~ obrn que se esté inspeccionnndoa 

o 

Lns emprese.s que hnccn servicios de Inspección, seleccionen y prepa- Q 
rcn n su personnl7 técnicPnente, y se les entregn unn Unidad de inspección 

r~c'\iográficn. h['.sto. C'J.UO hnn ~dquirido los conocir:'Ji,:mtos y experiencia noce-

snrios p,.,.rr·. :!lnn:a.jn.rln. 

El Rn.dióloeo Industrial debe tener prepnrnción y experiencia sobre 

procesos de soldndurn, t~nto con ol arco eléctrico como con el soplete, 

así co~o de fundición, yn que son estos trnbajos los que por rutina se ins

peccion~ por nétoao rndiogr~fico do pr8feroncia. 

El conociniento del proceso de trnbr.jo de estas dos especidic.ndcs 1 

permiten fo.mi.linriz::-.rsc mP.s con los defectos que por n.ccidente o baja efi

ciencia del sold~dor, son registrados posteriorroont~ en la r~diografÍao 

o 



o 

Muy n. menudo, lr.s plr.cr.s r:-.diogrÓ.fior-.s prescn ton mr1nchn.n o sombro.s 

cidE'.d está.tici'., dcdr.zos,- ffi..,nchr-.s éo.tisddi:lo· por soluciones ya saturadas, 

son cr.usnd.-?-s por el des~uido -en el. proceso químico .. y mcnipulr.ción incorrec

ta del n~tcrin.l, .lns c~nles pueden provocnr conrllciones~ Por lo tanto ueben 

~ > ~ - ' 

L _ .: conoc_idn.s- e identificc.das plenn.merite por ~1 radiÓlogo antes de iniciar 

la interpretc.ciÓno 

Lr. identificr.ción dé los de'feétos· se facilita- C}lando lo. cnlidnd .r~di2_ 

gr~ficn ostñ cr.lificnda por· cJ:"'pcn·etrñnetro ··que se- observf1. bien en la r2.di2_ 

gra.fín o 

. p..,,rn pode~ interprctn.r acertad8nente unr. rndio.gr2.fín, esto. debe ob-
;,e1~-¿-~·~;¿.;;,,;;;··· ... . \ -- . --

servr.rsc ante un 1!¡. • g~~scopio/de·luz blo.ncc.,. en .estado :;;_ecq y comod_c.rnen_te 

scntndo, en runbicmtc d~ medin. luz ptyr. GVi tar reflejos molestoso 

Los defacto~ ~uo -~oru~mcntc so proscntM en lr. soldn.dur:~., estén por-. ' 

fecta.nente cl::.sificr.dos en lr. oiguiont.e ,form1'.: 

~- Inclusioncs .. ~do,.Gas o 

Fr.l to. de fusión 

Fr1 ta do ?~ne_:t;rr-.ción _ ... 

Inclusión de escori~ 

Lín0~ de escorin 

Doble l~~e~· dq escoria 

Socavndo interno 

Socnvrdo externo 

, Quomr¡,d:J. 

Roturé'. trr.nsvarsc.l 

Rotrurrt longi tud:inc.l 

__ (Die.gr:runrt 1·_) 

( D:i r1.grrunn. 11 ) 

(Dir.gremn. 111) 

(Din.grPJTI.:t nr) 
(Di r grrmn V ) 

(Di !"'.g~\:r.JF'.. Vl) 

(DiP.f,T~J''l:-t Vll) 

(Dii"gr'U'ln Vlll) 

(Di -~rrun3. lX ) 

(Dingrr.ma. X ) 

(Di ~r:unr>. Xl) 
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T~bión pu0den prcsontQrse cordones de sold~durn con uno v~ios 

defectos diferentes los cu~cs h~y quu s~b~r distin~~ir unos de otros y 

report1'..I'los todos con sus respcctivr..s r.brcvifl.turo.s o sioboloso 

Pnrn ~cept~ o raehnzor un~ soldndura debo usarse sol~üonte el cri

terio ro.diog-rf:.fico, ol cur.l estn basn.do en Normc.s y Códigos bo.jo los cun

les se rcnlizo. ln Inspección, yo. que estos seño.l~ hcsto. donde, cu~lcs y 

de que tr~~~o pueden o.ccptrrse defectos en determinados tipos de estruc

turas soldn.cL"ls. 

Cu~do los CÓdigos no señal~ estos limites, entonces es el criterio 

dol Ro.diólogo el qu\3 se ~plica, considerando desde luego le.s cé'.rgas o es

fuerzos :'.. que: vo. P. trc.bnjl'.r 1-:. soldn.duro. y conociendo los co.sficientes con 

quo h ... ,_ sido c~culP.d::., o bien da común fl.cu.::rdo con la Supervisión de lo. 

obro.. 

o 

o 

o 
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TI E M p.Q 

i ' • ' 

P~~ calcular el tiempo de exposición necesario pare obtener un~ 

:rr-ri::.ogrn;f:lc. que pr.csente m5.xirnn. c2-lidad, tenemos que cor.jugar cada. uno 
, ' .• - r , • ~ 

de los fn.ctores que hemos visto y todos ellos entre si, cspecialuente 

fuente do rr..clin.ción, espesor y distP.ncia, Cónoc.iendo estos tres facto~es, 
, , \ .,.. , -

~' ~ .. " ~·¡"' ., • J-

d9terrninnmos la distnncia y seleccionQffios ln película más conveniente~ 
, - , 

~~J.' .' ': 

Existen cuatro métodos pn.ra calculnr el tiempo de exposición 

\ 
e- 'l:"ccto:. 

1 '~ ' ..J 

Aplicación directa de fórmula 
! "~ ~ ,- r 

-' •' 

Regla de cálculo par~ G~nrnngrafía 

Dosimetro de lectur~ directa 

Valores Medio y décino .. 
, ' ·. ( ' 

Anlicnción direct~ de fórmula 

Cu:ondo se- tra.br\jll. con ·cq_uipo do Reyos X, cü radiÓlOITO cuenta con 

un:o. gamma de ..:nm::·t~ÍI'.S 0 intensi_dades que puede seleccionar de A.cuerdo con 

lr.s nocesidr..dos y cn.pncidr.ci de ln.m.~.quine., 
' • " - 'r_,. , J 

En el c~so de utilizr..r Rayos Grumn~, ~~ vari~ción de energía está en 
~ ' .. ·--~ -·' ~ .. 

s..::L::ccione..r de diferentes fuentes ln, rnñs adecuada e. determinado tipo de trn. 
' ' - \ ,' . ~' - ' 

br_Jo, y l-". intcnsidc,.d, unicr.mente en función de lE'. dist~nciao 
1 ' • __ , > 

Considerando q_ue ln c::>ntid..'l.d_, de radinción q_uc llega. a la oucstra 9 

depende de lo. distnncia r.. q~e se encuentra y que vario. con el inverso de 

est<:., lr.. exposición puodc expr,esarse as:l, 

E - I t 
d 2 

Donde E &s exposición. I intensic.:::.d. t es tiempo y d es dist~ciao 



Reglr-. de c.::lculo p.".I'·"· G::.rru-ncgrn.fía 

P~.r:>. lé: nplicr>..ción de este. .í:l.e,3'lP1. de Cé.lculo se den los siguientes 

pi.SOS: 

Con ol vnlor de dosis cL'l.dO en 1:-, t::1bla correspondiente, (véase t2.bla 

de densid~dcs fotogrñfic~s) se entra a 1~ regln en la escala (F), que nos 

d~ v~lor de dosis, h~ciondo coincidir la escale (E) de la reglilla inferior 

en l" que tcn0r.J.Os edad de ln fuente, quedando fijo la escala superior (D) 

de esn reglilla en ln cuc.l esta espesor. La escala(C) de 11'. reglillo. superior, 

que nos dá distrncia, y se haca coinc~d:.r con el espesor conocido, quedendo 

fijr1. 1<>. cscnln (B) de nctividad de nuestra fuente, la CUP.l nos marca el ti

eopo de exposición en ln escn.ln (A). 

Su Brnejo es sencillo y os de gran utilidad. Con esta regla pueden 

cr>lculr,rse tiempos par?. fu.:mtcs de Cobalto 60 y Rn.dio., Hay otro.s en el 

merc~do, que tienen pr>..rn. Co 60, Rn.~o, Iridio 192, Cesio 137, Thulio 170, 

:ln.dón. 

EstP. regla es 11:'. r.J.P.s compl8t:->., se fnbricn en Inglnterrao Tc.mbién las hay 

en fama do disco, ori,gin[üas de Frnncia e Italia. 

CON DOSD'C'i'RO D:S LECTUR.1\. DITIECTA 

Esto n.uxili~ tnmbién puede ~yu~~r n cAlcular un tiempo de exposi

ción ndecuc.dor soore todo curndo no sabemos el espesor que tenemos que per.~ 

tr~o El Radiólogo se encuentra a menudo con piczo.s o pnrtes de estructuras 

que en su interior llevE>. espesores adicionalos los cuales no S$ pueden me

dir por no tener Gccaso ~1 interior. Logic~ente en estas circ~~stanci~s 

o 

o 

o 

o 



~1 

o 

o 

no _pod.rÍ1'JnOs hr.cer -qn cálculo ~?f[~cto por fcl t"a de uno de los factore-s 

esconcinles .. En estos casos SQ h~ce~_todos.los prep~ntivos de costumb:8 
' : , ' !_ ~ f) _. ~-~ ~ J :: ~~~' • f t ~"';: :-'.: .. ::; ; - ~, J ~ • _ ~ F -~, ~ 0 • 

pP.r,"~. c:::cponor un<'.. p],acr·., .Y detrás ,de estn., colooéliüÓS el dosímetro un tiom-
• - • '.. __ ..r -,..'i.:..r,r·-... ~ ~~ ..... _ ·:·:·'>\..:,.~ .._ .... ,._~, -..- : _ _ _ _ . _ 

po r:~zonr.blc, nl cabo ~el ~uf1:1 -~~- rdir.~á y PC?dr~. leerse lo que en un 
· ~- ' "C .._ ,A) i;.,: .1; -.. ~~ f~, ~ 1" ~, ~¿ ~- ', ;' , · .. 

tieJ'?po deteminadQ r:b~of~ió. ~~t~.:..o_s lr.. ~?'~~ ~fn. ~~ la exposición 

definitiva. .. 
' ' 

Todo c~~culo di;) ex·posición se !mee, dependiendo del tipo de pell:cula 
·,· 

A <::On tinuo.ci~n tenemos un2.,~~bln. dE:. densidades fotográficas en fun-. ..-. -~ -~ 

ción do dosis~,. pcu·."'. p81Ícules .'Kodn.k, y fuente de Cobalto 60 .. Pudiendo 'v.~rü:.r 
f, ' ~' ' J • ' :: - 1 • ,_.:. ¡' 

lo.s dosis en función de ln cnergí~ ~ usarse. Lo. película. responde más rnpid~ 

mente a lo.s bo.jn.s enorgíns. 
! 
¡ 

Tipo de 
Folículo. Densidad Dosis 

~~--~~~~=-------~~~~~-------

M 

IG( 

VAJJO:lEG SEHI Y DECARREDUCTOP.ES 

5.8 R 
810 mr. 
110 mr. 

í!:stos · vo.lorcs de reducción son tr>.nbién mu~r útiles pD.ro. ayudn:rnos n 

cn .. lcul::.r una exposición, si no contonos con rogl8. ga.r:unr.gr&icn. o el dosi-

metro du bolsillo cstR snturado y no podernos cargnrlo por el momento, 

etc, etc .. 
\ 

En al cr..mpo suelc:m suceder estos ncciclo.mtes, por o~l..;ido, rotura o 

perdid:-'. y sin ombn.rgo <.:1 trnbn.jo no pu8dG pr-.rn.r ni debe pc.rar por este 

motivo. Este ~étodo nos permitirá sc~~r adelante, 



l:'u.)stro probl¿)mo. es unn. plr>cr. de plomo de 1" de espesor que se 

nccesitn. rn~iografi~, 1~ fuente es 1 Curia de Cobalto 60 y se expondr6 

con pclícul~ Kodnk tipo ~( R 40" do dist~cia foco-pol~culna 

Si rccord:>nos qu~ el vrlor soroirreductor del p1o.n;o es de 0o49 11
, 

DOS v~lor~s medios nos ,dc?~n un nivel aproximndo de s~ida, do 330 mr/he 

Dado qu(.: 1"'. pGlÍculr. tipo KK necesi tao U.'1.1". dosis de 175 mr/ plU'n. registrar 

u.~n imfgon con 1,5 de densidad fotográfica, quiero decir qu~ nccesit~cmos 

:poco nenas de 25 minutos de ~xposición pn.rn. 1o.grnrlo. 

Si el tiempo as excesivo, bnst~ y sobro. que reduzcamos nuestra dis

t:-..ncia 1'1. 20", pn.ro. quu la intensidad VFlrie y obtcngr.mos la rndiogr2.f'ÍE1. en 

solo 6 o 7 minutos, y con sensibilidad de dctPlle correotoo 

\ 

o 

o 

o 
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Tltis paper reviews the signijicant teclmical 
contributions to nuclear excavation of the fJast few 
years including (a} the effect of improved explo
sive design Oll radioactivity in fallout patterns, (b} 
the prediction of radionuclzde concentrations air
borne to extended times, (e} new injormation on 
seismic damage, and (d} cratering mechanzcs. The 
ma)or past cratermg experinzents are dzscussed 
in ternzs oj how tlteir theoretical analyses have 
contributed to the present predictive capability oj 
cratering mechanisms and dimensions. Seven 
concepts for the application of nuclear excavation 
are presented, and the nuclear effects associated 
with them are assessed. 

INTRODUCTION 

This paper rev1ews signifleant eontnbutwns to 
a develop1ng nuelear-exeavation teehnology 
aeh1eved m the past few years mcluding (a) the 
impaet of 1mproved explos1ve design on radw
aetlvlty in fallout patterns, (b) pred1ction of close
ln gamma exposure patterns, (e) the predictwn of 
a1rborne 1sotopie e o n e entra t 1 o n s to extended 
times, (d) new mformatwn on se1sm1e propagatwn 
and arehiteetural damage, and (e) eratering me
ehamcs. 

Thc maJor cxpcnmcnts whosc theoretical an
alysiF has kd lo lhc Jll"Cscnl undcrslandln[!, of 
eratcring wllh cxplosives and the developmcnt of a 
pred1ct1 ve capabllity are as follows: (Note that 
HE md1cates h1gh explosive, NE ind1eates nuclear 
explosive and that for 1 Kt the equivalent yield is 
1012 calories.) 

I<EYWORDS: nuclear explo· 
sions, o.~nderground explo· 
srons, uses, confrryuratron, 
seis m o 1 o g y, radioac:frvify, 
fallout, safety, confa71ination, 
gamma ; adra ti o n, s h o e k 
wavcs, Pro i e e t Plowshore, 
excavation, covítios, craters 

l. Seooter [0.5 kt, HE at 125-ft (38 m) depth m 
alluvium]. The analys1s of the Scooter Event mdJ
eated that the two-d1menswnal Lagrang1an hydro
dynamic code (TENSOR) w1th plastlc-elastlc 
material response can be used for extended mt8-
gratwns, up to 1 sec of real time, durmg whtch 
both the spall and gas-aeeeleratwn meehamsms of 
erarering are operatlve, The calculated posltwn 
of the earth's surface and of mound fold-over was 
found to g1ve an excellent approx1matwn to the 
apparent erater radiUs. 

2. Danny Boy (0.42 kt, NE at 109-ft (33 m) 
depth m basalt]. The pnne1pal development in 
theory m regard to Danny Boy was that, when the 
pressure in the cavlty gas and the surroundmg 
solld material lE' suff!.eiently low, matenal zones 
can be plaeed 1n balllstlc traJeetcry and the mass 
deposition around and 11! the crater can be calcu
lated, as can the shape of the true erater priol' to 
Iallback. Tius cteveJ opment furmshed a ncw toal 
for est1mating the apparent crater rad1Us ::md 
depth. 

3. Sulky [0.1 kt, NE at 90-ft (27 .4 m) depth m 
dry basalt J. Sulky detonatwn, be cause of lts depth 
of bunal, produeed a mound of rubble rather than 
a erater. A theoretlcal TENSOR analys1s of mound 
development showed that average mound veloe1t1es 
were sufflc1ently low, and relatlvely little material 
was ealculated to travel from the mound on a 
balllstic trajectory. The matenal fallmg withm 
the true crater was found to be more than suf
fiC1ent to flll the true erater volume after bulkmg 
was included. Hence, theory md1eatcd, ex post 
jacto, that no cratcr should llave I.Jcen Pxpeelcd. 

4. Cabriolet (2.5 kt, NE, at 170-ft (52 m) dcpth 
in dry, layered rhyolite]. Cabnolet 1s the first 
expertment for wh1eh preshot calculations of the 
cratering mechamsms, mound h1story, ejected 
mass distrtbution, and henee, crater d1menswns, 
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were made. The test of the prediction of apparent 
crater radius indicated a result within 20% of that 
observed. 

5. Bugcy [row of five 1-kt NE charges at 135-ft 
{ 41.2 m) depth in multilayered basalt ]. Buggy was 
the first nuclear row-charge cratermg experi
ment. Row-charge cratering calculations require, 
formally, a three-dimenswnal code capabihty. 
During the design phase of this experiment we did 
not, and do not now, have that capability. How
ever, to des1gn Buggy, smgle-charge calculations 
were performed with varying yi.elds, depths of 
emplacement, geology, and sorne equation-of-state 
vanables. These calculations led to the proper 
emplacement of the explosives for producmg a 
channel that could not have been achieved in a 
layered media with simple scaling laws. 

. With this combmed basis of experiment and 
calculation, a typical crater formation history is 
synthesized that contains seven phases: 

l. the vaporization of the explosive and the 
appropriate shell of rock 

2. spherical cavity growth 

3. rarefaction return to the cavity 

4. asymmetrical cavity growth 

5. mound growth until venting 

6. mound disassembly, fold-over, and initiation 
of collapse 

7. collapse and fallback. 

This paper also presents a discussion of the 
use of modern nuclear explosives in several 
cratering applications, sorne of which have not 
prevwusly been presented. These application
concepts include aggregate production, in situ 
leachmg of near-surface ore deposits that have 
been fractured by nuclear explosives, harbar ex
cavation, reservoirs for water-resources develop
ment, dams formed mainly by the material ejected 
from craters, overburden removal for mining, and 
dam embankmenls created by d1rected blasting. 

The nuclear effects associated with nuclear 
excavation of a harbor of useful size is presented 
in hght of the recent experimental and theoretical 
stud1es of close-in fallout effects, radioiodine 
deposihon, air blast, and se1smic motion. This 
discussion provides a basis for comparing the 
effects associated with each of the other six 
cratermg applications of nuclear explosives. 

An outline is presented of the applied research 
necessary to advance the state of Plowshare 
technology m regard to excavation for the period 
of the next few years. 

Since 1962 (the year of execution of the 100-kt 

cratering experiment, Sedan) there have been 
several developments which impact signüicantly 
on the advancement of nuclear excavation tech
nology. The L1mited Test Ban Treaty was ratified 
with the effect of inhibiting nuclear excavation 
experiments using the devices then available. 
Efforts were then d1rected toward the development 
of a clean nuclear-excavation explos1ve, partly as 
a means of techmcally proceeding under the Test 
Ban Treaty. In parallel with th1s explosive de
velopment work, Lawrence Rad1ation Laboratory, 
LIVermore (LRL) developed the predichve capa
bllity for cratermg mechamsms and crater di
mensions, radwactivlties produced and released 
to the atmosphere, and the resultmg fallout fields 
and long-range a 1 r borne concentrahons. With 
time, it beca me mcreasingly appanmt that nuclear
cratering expenments were needed to test and 
verify these pred1ctive capab1hhEs. In later 1967 
and early 1968, approval for the (low y1eld) Cabri
olet and Buggy nuclear-cratering expenments was 
rece1ved and the experiments were performed. 
Their results now provide a bas1s for verifymg 
the aforementioned pred1chve methods. It 1s, 
of course, necessary to test, venly, and 1mprove 
these predichve methods at low y1eld before usmg 
them m the des1gn of the more advanced or h1gher 
y1eld experiments necessary m the development of 
the technology. In 1964 the Interoceamc Canal 
Comm1ssion was formed to study the feas1bllity of 
constructing a sea-level canal across· the Central 
Amencan isthmus usmg nuclear explosiVes. 

Because of this series of events, it is hme to 
update the hterature in regard to nuclear exca
vaban, theory, and applicahon concepts. It 1s the 
purpose of th1s report to: 

l. summanze recent and significant techmcal 
contnbutions to nuclear cratermg technology 

2. review several applications of nuclear exca
vation m light of this irúormation, including an 
assessment of hazardous effects 

3. discuss the techmcal readiness of th~ tech
nology to certam civil and industnal appllcations. 

Recent Contributions to Nuclear Excavation Technology 

Fallout Fields. Durmg the period 1962 to 1!.l68, 
cons1derable success was achieved in red'lcmg the 
gamma-emltting radionuclldes vented tu the at
mosphere by a nuclear explosive smtable for 
cratermg. Johnson and H1ggms 1 publlshed a com
panson of the observed Sedan external gamma
exposure p a t ter n to that of 1964 explos1 ve 
technology and to that of a then-pred1cted "future 
technology" (Fig. 1). The latter two patterns m 
Fig. 1 were constructed assuming 100 kt for the 
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F1g. l. Inflmte exposure from time of arrival. 

total yield, under Sedan meteorolog1cal condüwns, 
and the Sedan depth of emplacemenl. F1gure 2 
shows the mfuule gamma exposure from the time 
of arnval for a 100-kt excavatwn explostve, con
structed usmg 20 tons from hsswn and 40 tons 
from neutron-actlvahon products in the vented 
sourcea (per the US Atom1c Energy Comm1ssion 
unclassúied-source statement íor cratering events, 
February 28, 1967) for the same assumed detona
twn and meteorolog1cal cond1hons. The result 1s 
that the range downwmd to the 0.5-R e},:posure 
contour for an excavatwn shot would be reduced 

avented Source: The amount of radwact!vlty contamed 
m the stab1llzed base surge cloud and maw cloud, ú 
any, 1s termed the "vented source." Th1s amount 
may be expressed m terms of equ1valent tons flss1on 
or In terms of cunes for each of the s1gmflcant nu
clídes m the released or vented material, both specifl
catwns are empirically based. 

75 

50 

25 

Future 
technology 

Ftg. 2, Irú111lte cxposure from time of arnval, for 
excavatlcn explos1ve, and future technology. 
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from 100 to 25 km during the period 1962 through 
1968. The practica! implication of this progress 
is that the s1ze of the exclusion zone is much 
smaller than in the very early phases of the Plow-

and experimental efforts in nuclear cratering is nu 
descnbed m a later sechon, and each experiment 

share Program. ; 

Cratering Physics. The dimensions of craters (or 
cuts) produced by nuclear explosives were first 
predicted by means of engmeermg scaling laws, 
discussed by Nordyke, 2 Johnson and H1ggins, 1 and 
Teller et al.3 One of the maJar difficulties with 
scaling laws is that many tests of düferent yields 
and varymg depths of emplacement are required 
to develop a predictive capability for even one 
medium. Such procedures are both expensive and 
hme-consllming. In 1965 Chabai4 published an 
analys1s of cratering scaling laws, the results of 
which indicatect that the similarity condihons to be 

· satisfied in the prototype experiment and the full
scale expenment are essentially impossible to 
meet in nuclear applications. Hence, for severa! 
years, the possible madequacy of scaling laws for 
nuclear explosives in layered geological media 
has been recognized by sorne investigators. 

that contnbuted to the present understandmg of 
cratering physics 1s summarized. 

Prediction of Fallout from Cratering Detonations. 
The obJective of our research on fallout from 
nuclear-cratering detonations has been to develop 
a capabihty for predicting the auborne concen
tration, surface au concentraban, and surface 
deposltwn of specúic radwnuclides, and the gross 
gamma-rad1at10n field, including: (a) atmosphenc 
transport by a space- and time-variable large
scale wind held, (b) atmospheric eddy d1ffuswn, 
(e) suitable imhal cloud geometries for different 
detonation envuonments, (d) precipitation scav
enging, and (e) düferent released fractions for 
significant nuclides, if known or estimated. 

Comprehens1ve reports summarizmg the phys
ical basis of the models and the calculations of 
case studies have been published for both (a) the 
clase-in fallout prediction problem, Knox, 6 and (b) 
the long-range airborne concentration predictwn, 
Crawford.7

-
10 We have structured the general 

subproblems by severa! contributors, 8
•
7

•
11 m Table 

l. 
The most s1gnificant developments of the last 

Because of the need for reliable crater-dimen
sions pred1ctions, a two-d1menswnal stress-wave 
propagation code has been developed that numer
ically models the response of a layered material 
to an explosive source, the growth of the cavity 
ano mound, the extent of material failure in the 
shot enVIronment, and cavlty conditions at vent 
hme. The physical basis of this model (TENSOR) 
was published by Cherrl in 1967. This work 
proVIdes an initial-value physics approach to the 
prediction of cratering mechanisms and crater 
dimensions in arbitrary geological environments, 
with varying depths of emplacement and water 
content. The history of the combined theoretical 

three years are the development of the numencal Q 
model for predicting mean airborne concentratwn 

Subproblem 

Source 

Transport 

Diffuslon 

Deposition 

Exposure 

Model 

192 

Close-in 

in nuclear-debris clouds to long range (1.e., hmes 
of '""50 h), and the development of measurement 
systems for mean concentration, and identihcatwn 
of particular radionuchdes by airborne gamma 
spectrometry. An important part of th1s docu
mentation 1s knowledge of the positwn and time of 
these measurements and their correlation to their 
past atmospheric-düfusion environment. The re-
cent nuclear- cratering experiment (Cabriolet and 

TABLE I 

Fallout Subproblema 

Long Range 
(particles-radius >10 p.) (particles-radius < 10 p. and gases) 

Stabilized e loud 1 volume and inventory of radio- S ame 
nuclides released 

(a) horizontal wind field at shot time, or (b) pre- Trajectory of cloud center and mean speed of 
dicted wind field in space and time, if available cloud center 

Horizontal eddy diffusion Horizontal and vertical eddy dlffusion 

Dry deposition by gravitational sedimentation Dry deposition by vertical diffusion and impac-
tion; wet deposition by washout process 

External gamma exposure; exposure contribu- Airborne concentration, or surface concentra-
tion from certain significant nuclides Uon. 

KFOC6 2BPUFF~ 
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Buggy) as well as concentration data from Nerva
reactor test clouds, have provided data necessary 
for testmg this model. 

l. Tests of the Close-in Fallout Model (KFOC) 

Tests of the predictive capability of KFOC have 
been conducted usmg the actual cloud geometries, 
released iractions, and shot-time winds for both 
the Cabriolet and Buggy Events. Figures 3, 4, 5, 
and 6 show the gamma-exposure rate and total 
exposure from the time of arrival as a function of 
range along the hot line for these events. The 
good agreement (in sorne cases 20%) between 
measurements and calculation ind1cates that, given 
the correct mputs of cloud geometry, the vented
source, and wind condüions, the exposure is 
predictable. 

2. Tests of the Atmospheric Diffusion Model 

Because of the lack of nuclear excavation ex
periments dunng 1966 and 1967, we have con
Sldered other radio a e ti ve sources and their 
resulting clouds for use as case stud1es of air
borne radioactivity to long range. The purpose of 
such investigations is to verify the LRL atmos-

' '· pheric dlffuswn model for predicting airborne 
concentrations as a function of time. Large efflu
ent clouds produced by the operatwn of a (Nerva) 
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F1g. 3. Cabriolet Hot Line H + 1 h exposure rate ob
served (preliminary). 
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Observed 

A KFOC run 

10 100 
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F1g. 4. Cabriolet Hot Line total exposure (preliml
nary). 

reactor at the Nuclear Rocket Development Station 
(Nevada) have been stud1ed in detail by Craw
ford. 9 • 

10 Initial cloud size and tlme-dependent 
meteorolog1cal parameters along the path of the 
cloud were used as inputs to the dlffusion calcula
tion. Comparison of calculations wlth actual mea
surements indicate agreement (wlthin a factor of 
2) !or air concentratwn of radioactivity out to two 
days, surface-a1r concentration, surface-deposlted 
activity, vertical concentratwn prohle shape, and 
cloud s1ze. Dunng the two days of data collection, 
the radwactivity concentration at the cloud center 
decreased sorne seven orders of magmtude (see 
Fig. 7). 

Extension of Seismic Experience. The surface
ground motion resulting from an underground 
nuclear detonatwn can, of course, result m seis
míe damage to nearby structures. In the case of 
large peak velocities (those exceeding 7 to 10 
cm/sec), 12 this damage may take the form of 
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as a functlon of time from a1rborne Nai-c_T~~l 
detectlon system, a background of ~400 e~/ 
sec has been subtracted from these data.9 

structural damage. At low veloc1t1es (~ 1 cm/sec), 
there were archltectural damage claims m Mis
sissippi on the Salmon Event (prevwusly reporled 
and interpreted by Power 13

) as shown in F1g. 8. 
Damage was largely to residcnttal structures, and 
the claims were adJusted for an average cash 
settlemcnt of $500. Over the last two years, 
expenence at the NTS md1cates that this M1ss1s
sipp1 damage expenence can not be extrapolated 
to other slteb and experimental yields as a s1mple 
function of peak ground motwn. 

The damage expenenced at any point is a 
function of the followmg: 

a. the energy yield of the explos1ve 

b. the energy coupling for the exploswn en
Vlronment 

c. geolog1c characteristics along the propaga
tion path 

d. the foundation matenal of the structures 
subjected to the ground motwn . 

e. the type of construct10n of the structureQ 

Expenence indicates that the most favorable 
location for a foundahon of a structure with 
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F1g. 8. Frequency of ground motwn complaints as a function of peak ground motwn, Salman Event. 

respect to its ablllty to sustain ground motion 1s 
upon a hard-rock formation. The least desirable 
foundation is unconsolidated alluvium. Figure 9 
shows the estimated peak surface motion as a 
function of distance for a receiving statwn on hard 
rock and alluvium matenals for a 1-Mt cratering 
shot. 

Dunng the last few years, the y1eld of contained 
nuclear- test detonatwns at the Nevada Test Si te 
has been slowly escalated. Measurements of the 
components of displacement, velocity, and ac
celeration have been made on these events in the 
range between 70 to lOO km. Nadolsk114 has 

' stud1ed the spectra próperties of the resultant 
flelds and has demonstrated that the pseudo
absolute acceleration (PSAA) is, empirically, the 
spectral property that correlates best wlth dam
age as represented by normallzed crackmg rate 
(for Mercury-damage studws of block bU1ldings) 
or percent-damage complaints for Salmon-damage 
expenence (see Figs. 10 and 11). With this finding, 
Nadolski14 has constructed the summary of dam
age experience showing probabllity of damage 
complamts as a fupction of PSAA (cm/sec 2

). (See 
Fig. 12.) An mtere'stmg result of th1s study is that 
there has not been a valld seism1c claim against 
the AEC for PSAA less than or equal to 10 
cm/sec2

• A method for estima tí n g seismic
damage claims for a given proJect is summarized 
in the flow chart of Fig. 13. The significance of 

this work is that it is the hrst investigatlon and 
prediction method wh1ch adequately includes the 
effect of spectra change in the acceleratwn fleld 
with yield on the:, damage cla1m estlmates, and 
wlth the interesting result that seism1c-damage 
estimates (for sorne currently proposed proJects) 
are about a factor of 10 lower than those by any 
prevwus method. 

In e o n e 1 u d 1 n g th1s section, it should be 
mentioned that only the recent and heretofore 
unpublished technical contributions to n u e 1 e a r 
excavatwn technology are contained in th1s sum
mary. A more complete, but not as current a 
summary of research for the understandmg and 
construchve uses of nuclear explosions was pub
lished in 1968 by Rodean. 18 

EFFECTS OF ENGINEERING INTEREST PRODUCED BY 
NUCLEAR EXPLOSIVES 

We shall now bnefly describe the effects of 
engineering mterest that are produced by nuclear 
explosives emplaced at scaled depths of burial of 
~ 200 ft (61 m) W1

/
3

'
4 and shallower, where W is 

in kilotons and 1/3.4 is an empirically determined 
exponent. Scaled depths of bunal are used in this 
description as a general guide only, in that geo
logic layering and rock properties, which vary 
from site to slte, may require designed depths of 
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Fig. 9. Predicted peak ground-motion estimates for 1-Mt shot m hard rock and alluviUm. 

emplacement that dúfer from those obtained from 
s1mple-yield scaling. 

terial ejecta from the growing mound is opti
mized; experimental evidence indicates that an 
optimal crater is associated wlth a DOB of ~140ft 
(42.6 m) W113

'\ Vertical profiles through one such 
crater (Danny Boy, Fig. 14) illustrates the useful 
features of a nuclear crater: the void space of the 
apparent crater, the crater lip or the embankment 

Craters 

A crater of maximum useful volume is made by 
an explosive of yield W when the volume of ma-
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around the crater made by upthrust and mass 
deposition, and the fallback zone, wh1ch in brittle 
host rocks 1s characterized by enhanced perm
eablllty and specific surface area when compared 
to preshot conditions. These are the explosion
produced features of craters that can be utilized 
in engineenng design. 

Retares 

A retare (see Fig. 15) is formed by emplacing 
a nuclear explosive at a depth that maximizes the 

/ 
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Yield and shot media specified 

~ 
Coupling 

~ 
Transmission material 

~ 
A = 5 OJ X 105 wo7 R-2.0, Ref. 15. 

9 o 

70. to 100 km 

~ 
PSAA (R) ~ 2 A

9 
(R) 

~ 
Population density as function of range 

~ 
% claims vs PSAA 

volume of broken rock m the brittie host-rock Fig. 13. Method for estimating se1smic damage claims. 
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environmcnt. Expenence indtcates that this 1s 
achteved for explostves detonated at ~200ft (61 m) 
W113

'
4 scaled depth of burial; the fallback and 

mound region of the retare contains bulked ma
terial with enhanced permeability and increased 
specific surface area. 

Directed Blasting Effects 

Directed blasting involves the use of the con
figuration of the free surface to direct the mass 

emplaccd at deep burial as compared to the over
head free surface at near-opllmal bunal m re¡;ard 
to the "canyon-side" free surface (F1g. 16). Ftg
ure 17 shows the type of embankment that can be 
eJected across a narrow canyon by thts means. 
Although several engmeering problems can be 
clled at thts time in regard to converbng th1s 
embankment into a useful structure, nonetheless, 
th1s concept appears interesting enough to warrant 
further study. 

The Ieatures of engineermg interest enumer
ated above, such as craters, retares, and directed 
blasting, now need to be dtscussed Irom the pomt 
of view of the development of predicbve capa
bihty. 

DEVELOPMENT OF PREOICTION METHODS 

o 

o 

· deposition of ejecta. As we shall see in the next 
: sectwn, if explosion-produced mound velocities 
are created m a sufhciently short time, these 
veloctlles are developed mdependent of gravity, 
bul are conlrolled by lhc gcomctry of thc free 
surfacc. ll 1s lh1s pnnciple lhat permita us lhc 
concept of using dtrected blasting to place a large 
fraction of material in a desired locatwn. Small
scale directed blastmg expenments have been 
conducted by the Nuclear Cratering Group (NCG) 
in compacted sand test pits using 1-lb charges 

Cratering Mechanics O 

198 

Early in the Plowshare Program, efforts to 
numerically simulate the cavity growth, mound 
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growth, and ballistic ejection of material were 
pursued. The objective was to use an initial-value 
physics formulation of the problem to develop 
tools for prediction not only of crater dimensions 
and lip heights but of other vanables such as the 
cavity pressure at vent time and the extent of 
fracturing around craters and retares. Addltwnal 
vanables such as cavlty pressure would constltute 
important inputs to further nuclear-effects mod
els, such as the formation and growth of the mam 
cloud (Knox et al. 17

) and air-blast phenomena 
(Montan18

). The physical basis of the Lagrangtan 
one- and two-dimensional stress-wave propagation 
codes used to calculate these phenomena have been 
adequately publlshed (Cherry5 

), and later dts
cussed by Teller et al.3

; hence, we shall not 
reproduce that d1scussion. What is pertinent here 
is to summarize the history of the combined 
theoretical ex pe r 1 m e n t a 1 efforls m nuclear
cratering expenments and to tell, chronologically, 
how each experiment contributed to the under
standing of cratering physics. 

However, before doing this, a very brief physl
cal description of the SOC -TENSOR code logic is 
instructive. The codes, SOC and TENSOR, have 
been described as finite-difference solutwns to 
stress -wave propaga t 1 o n through geological 

Fig. 16. End view of Nuclear Cratering Group test pft for modeling ejecta dam, prior to detonations of 1-lb charges 
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Fig. 17. End view of Nuclear Cratering Group test pit for modeling ejecta dam, after detonations of 1-lb chargea. 

layered medium includmg the elastic-plastic re
sponse of the matenals and material fail11re in 
shear or tension. When stress levels are very 
high (e.g., greatly exceeding the strengths of 
materials), material behavwr is essent1ally hy
drodynamlc. In intermediate stress regimes, the 
r,tress-wave propagation can be either elashe or 
plastic, including material failure. In the la ter 
stages, material behaves more like a viscous in
compressible flmd. The time spent in the hydro
dynamlc range is qmte small but yield-dependr:nt 
and is of the order of a few milliseconds; where:as 
the duration of the latter regime is of the order of 
a few seconds. TENSOR has also been descri!Jed 
as a fimte-d1fference equatwn approach to solv1ng 
the conservation equations in two dimensions i,l
cluding the appropriate equations of state of the 
materials involved, and criteria for modes of 
material failure. Figure 18 gives the logie lO'lP 
(Cherry5

). 

STRESS FIELD /(t+t:.t)" 
STEP 6 ~ STEP 1 

EQUATION OF STATE EQUt'.T!(>N OF MOTION 

STEP 5 1 , l STEP 2 
STRAINS ACCELERATIONS 

~ Dt/ 
STEP ~ 1 STEP 3 
DISPLACEMENTS -t:.t -- VELOCITIE:i 

F1g. 18. Feedback loop for stress-wave propagation. 

F1gure 19 (Cherry 5
) shows a lypical imtial 

condition for a TENSOR problem, wherem the 
explosive energy is placed in a spherized-source 
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F1g. 19. TENSOR zomng for Scooter Event at start of 

calculation. 

region that is isobaric and contained withm an 
1mtial non-movmg geological medlUm appropri
ately zoned. An axis of symmetry runs vertically 

C. through the center of the source region; the 
Jarth's free surface is depicted as being hori
zontal and constitutes one boundary of the upper-
most zones. To assure first-order approximahons 
m the d1fference equations, the mass per zone is 
not permitted to change by more than 5% from one 
zone to another. For purposes of designating the 
appropnate equation of state information, each 
zone is identified as to material type. Returning 
to the logic loop of TENSOR (F1g. 18), this mltial 
condition is input as the initial stress field for 
cratering calculations and the law of "conserva
tion of momentum" is sol ved in Step 1 to as
certain the acceleration for each zone element. 
Steps 2, 3, 4, and 5 have been adequately explained 
previously and in v o 1 ve first-order düference 
equations centered in time. 

Step 6, the first law of thermodynarrÚcs, is 
solved in the fimte düference forro for the new 
specúic interna! energy of each zone wherein 
work is done by the isotropic part of the stress 
field as well as by the deviatoric stress field. 
From this conservation law, any changes of phase 
can be determined. The mean stress and the 
stress dev1ator are calculated from each zone in 
vww of 1ts d1splacement h1story. Fallure cnteria 
:~.re then tested to see if the material has failed 

l \her m shear or tension; ü so, the stress field 
; adjusted from laboratory-determined pressure 

volume relationsh1ps, assuming that zone volume 
is conserved in the failure process. After this 
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adjustment of the stress field, new mitial con
dltwns are thereby generated for Step 7, and the 
evolution of the system has been advanced an in
crement to time, 61:. 

The phys1cal properties for rock materials 
necessary for th1s code include the following: 

l. Hydrostatic pressure vs specú1c volume, 
for both consohdated and failed matenals for 
loading and unloading cycles determined in the 
laboratory for representative samples; the pres
sure range is O to 40 kbars 

2. For the pressure range of 40 to - 800 kbars, 
Hugoniot measurements to extend the pressure vs 
specú1c volume curves (> 800 kbars, theoretlcal 
models of the equatwn-of-state are employed) 

3. The maximum stress deviator that can be 
supported as a functwn of mean stress for both 
consolidated and failed material 

4. Other properties of the matenals such as 
the tensile strength, elastic limit, Poisson's ratio, 
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boundory obtoined 
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Fig. 20. Calculated cavlty and mound conflguration at 
O, 0.295, 0,750, and 1.23 sec. 
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compress10nal velocity consistent with the low 
pressure P- V information, and the gas equation of 
state for natural rock materials for various water 
contents. 

Scooter [0.5 kt, HE at 125-ft (38 m) depth in 
alluvium ]. The postshot. calculaban of the cavity 
and mound history of the Scooter Event on TEN
SOR was the hrst test of the capability of th1s 
code to do extended cratering calculabons. It was 
not deterrnined at that bme whether such a code 
could be run for as long as 1 sec of real hme 
without excltmg computational mstabilities, nor 
was the general level of accuracy known. The shot 
was selected for calculahon because the equation 
of state of the HE for the cavüy portian region of 
the problem was sufficiently well known, whereas 
an equation-of-state for vaporized rock matenals 
was not available in the early 1960's. An exami
naban of the calculation of the fold-over point on 
the earth's surface indicated that it was in ex
cellent agreement with the observed apparent 
crater radlUs. Hence, th1s calculaban appeared to 
be a cred1ble way to estímate apparent crater 
radlUs for exploslOn-produced craters. Subse
quent experience has borne this out (see Figs. 20 
through 24 for a comparison of calculated mound 
configuration to that observed). 
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Ftg. 21. Observed and calculated surface-partlcle velo
citles at surface-ground zero for S e o o te r 
E ven t. 

Danny Boy [0.42 kt, NE, at 109-ft (33 m) depth m 
basalt]. The second case study is the ex post jacto 
cratenng calculation for Danny _Boy. As ind1cated 
above, the energy y1eld of the explos1ve was placed 
in a sphenzed source region 1.8 m m radlUs 
centered at the 109-ft (33 m) level. Smce the 
medium was dry, the relahvely simple equatwn
of-state of vaporized basalt was used m th1s gas 
region (see Fig. 25 for initlal condihon). Figure 

,:w 

Fig. 22. Scooter mound (compared wtth TENSOR calculatlons) at 0.2 sec, 
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o Fig. 23. Scooter mound (compared wlth TENSOR calculatio11s) at 0.8 sec. 

F1g. 24. Scooter mound (compared with TENSOR calculations) at 1.3 sec. 
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Fig. 25. Cav1ty and mound configuration for Danny Boy 
Event at zero hme. 

26 shows the cavlty configuration and free- surface 
earth corJ1guration at 97 msec. At this late time, 
of course, the compression wave and rarefaction 
wave had completed their respective travels to 
and from the earth's surface, anda very weak re
compaction had started back towards the earth's 
surface m the region above the cavity. However, 
it was observed that at 97 msec, the pressures in 
the cavity were quite low due to the dryness of the 
Danny Boy shot environment. The pressures in 
the surrounding medium at this time were also 
low. In view of these low pressures, a concept 
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F1g. 26, Cav1ty and mound configuration for Danny Boy 
Event at 97 msec. 

was developed that the material m the mound had 
received all the momentum to be imparted to it by 
the explos1ve. All zones in the problem are then 
subjected to a simple ballistic-missile calculation 
usmg the initlal condllwn of the velocity for the 
mass center of each zone at 97 msec. With this 
concept, the mass depositwn on the original 
earth's surface can be calculated as can the 
designation of those zones which have improper 
veloclties to be ejected from the crater. 

Figure 27 shows the predicted mass deposllwn, 
and the e a 1 e u 1 ate d true-crater configuratlon. 
Supenmposed in this figure is the apparent crater_ 
conhguratwn, the observed true-crater configura
tion, and the after-the-fact earth's surface. The 
reasonable agreement between the observed and 
calculated true-crater boundaries before collapse 
and the pred1cted mass-depositwn depth is ex
cellent. This concept of calculating the mass 
deposition provided a new and valuable tool for 
estlmating not only the apparent crater radlUs but 
also the ejecta from a cratermg event. This an
alysis md1cated that the principie cratering mech
anism for Danny Boy was spall, induced by the 
stress wave. 

Other cratering calculatwns were performed 
from wh1ch a pnmllive method of pred1ctmg ap
parent crater depth from the TENSOR calculation 
emerged. In th1s method, the depth of the crater 
1s estimated by allowing the mass deposltwn 
above the zone of eJection to fall mto the calcu
lated true-crater volume including the effects of 
bulking and any estimated slumpmg of unsupported 
subsurface matenal. Table 11 summanzes the 
results of a few post jacto calculatwns (Terhune. 
Pnvate Commumcatwn, 1968 and Ref. 19). 

Sulk;y [0.1 kt, NE, at 90 ft (27.4 m) depth in dry 
basalt ]. Because of lls deep depth of burial the 
Sulky detonation produced a mound of rubble 
rather than a crater. The strateg1c question here 
1s to ascertain if this Sulky Event result could 
have been pred1cted. The TENSOR postshot cal
culatwn (Fig. 28) shows the zones calculated to 
remain m the subsurf~.ce enVIronment, the eJected 
surface-mass deposüion, and the cavity conhgur
ation at 76 msec. The figure dehmtely shows that 
the depth of mass deposition wlthm the true crater 
is comparable to that ejected beyond the edge of 
the true-crater boundary. If th1s mass of matenal 
is placed back mto the true crater and bulked, It 
is found that indeed no crater 1s formed. Thus, 
th1s calculahon ind1cates that the calculation of 
mass deposllwn from a buned source is an lm
portant tool in d1scermng, not only the apparent 
crater radws, but also whether a useful structure 
wlll be formed. Mass depositwn (F1g. 27) is 
markedly dúferent from that calculated for the 
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F1g. 27. Freefall throw-out calculation for Danny Boy Event at 100 msec (cavlty pressure = 14 bars). 

TABLE 1I 

Summary of Predicted and Calculated Crater Dimensions 
--

Predicted Meas u red 
DOB Dimensions (m) Dimensions (m) 

Event Yield (fti 

Danny Boy (NE) o 42 kt 109 

Pre-Schooner -II, HE" 85 t 71 

Pre-Gondola Bravo, HE 20 t 46 

acalculation performed with the SOC-PUSH model.lS 

Danny Boy Event. These two calculated mass 
deposltwns were taken, then, as models, for the 
mass deposltwn that would lead to a useful crater 
and the mass deposltion that would lead to a 
retare. The mean mound velocitles as developed 
in Danny Boy and Scooter were m the order of 40 
to 50 m/sec and those developed m Sulky were 23 
to 26 m/sec. 

Cabriolet (2.5 kt, NE at 170ft (52 m) depth in dry
layered rhyolite J. Cabrwlet was the first era ter-

(m) Ra Da Ra Da 

33 33 21 33 19 

21.6 27 19 29 19 

14 17 14 24 9 

ing experiment for wh1ch preshot calculatwns of 
the cratermg mechamsms, mound h1story, eJected 
mass deposltwn, and crater dimenswns \\'ere 
made. 

The preshot cratermg calculatwns of the Cab
rwlet expenment are illustrated by F1g. 29, 
showmg the Lagrang1an cavlty-gas zones (e), the 
configuration of the earth's free surfacc at 167 
msec after detonation, and the Lagrangian solld
state zones (s), whu:h at 167 msec are est,1mated 
to have msufficient kinetic energy to escape above 
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o 10 20 
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30 

the onginal (or preshot) earth surface. At 167 
msec the pressure m the caVIty gas and the 
surroundmg material is sufhcwntly low that hy
drodynamic forces have little effect on the further 
acceleration of the mound material. Hence, at this 
poinf of calculation, the zones m the reg10n of 
ejechon are subjected to a balhstic traJectory 
calculation. In this latter calculahon the posltwn 
of landing of each of these 1dentihed zones 1s cal
culated. The result is the mass deposition shown 
in Fig. 29. It is from th1s type of quanhtabve code 
output that it was estimated the crater radlUs 
would be 60 to 70 m (Tewes 20

). 

The preshot (Cabriolet) crater d1mens10n pre
dichons are compared to the observed dimensions 
in Table lll. · 

TABLE III 

Co~parison of Predicted and Observed 
Crater Dimensiona-Cabriolet* 

Apparent Predicted Tensor Observed 
Dimension (scaling) (m) (m) (m) 

Crater radius 52 :f: 12 67 54 
Crater depth 26.5 :f: 9.1 - 36.5 

Fig. 28. Freefall throw-out calculation for Sulky Event 
at 76 msec (cavity pressure = 14 bars). *From Ref. 20. 
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Fig. 29. Throw-out calculation at 0,18 sec for 3 kt of nuclear explosive m layered hard and soft rhyohte. 
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Buggy. P;:ellminary analys1s of the results oí 
Buggy, the hrst nuclear row-cna¡·g~ experiment, 
indJcates a SllCCessful experiment. All hve ex
ploslves performed s1m1larly aJld, within the ex
pected yield range, the dimensions of the uniform 
chan11.el agree very Iavorably v•,th predicted di
menswns, and the released fracticn of radw
activlty for the row-char¡;e experiment 1s not 
sJgmilcantly dtfferent from tha.: for a smgle 
detonatlon. The sallent results in regard to cra
lenng are shown m Table IV. 

Because of the w1de range m the pred1cted 
valúes shown 1r: Table IV, some special comment 
is needed. The Buggy slte geology was mu·~h more 
COP.1pllcated tharr any of the past cratcring exyen
ments. Th1s sltuatwn was rnost assuredly not by 
des1gn; but rather as in situ density and sanie 
velocity informal10n were gathered aud analyzed, 
lt became very clear that the Buggy-shot environ
m<=nt was cha=-actenzed by four d1stinctJvely d¡f
ferent layers. When this was fully apvrec1ated, 
co11.structwn was well nnderway. In v1ew of this, 
des1gn TENSOR calculations became a necesmty. 
lt should be recalled that TENSOR 1s a two
rhmenstonal code; row-charge excavatwn, even 
wlth flat terram, 1s three dlmCP..swnal. To des1gn 
Buggy, smgle charge T2NSOR calculatwns were 
performed. Parameters of explos1ve :peld, depth 
of emplacement, emplacement hole e;eology, and 
some equation-of-state vanables were vaned m 
these calculatwns. The real success of the Buggy 
TENSORcalculatwns 1s that they led toa determl
nalwn of the correct depth of emplacement of 
135ft for md1Y1dual charges, wh1ch dlffers from 
that obtamed on the bas1s of s1mple c;caling laws. 
Tlus 1mportant fmdlllg carne at a lune suffJciCntly 
early so that a deplh of emplacer.:ent could be 
selected through further calculatwns to optim1ze 
the chances of ach1evmg a smooth channel and an 
acceptable released fractlon of radioactinty at the 
same tlme. This success story of Buggy cannot 
be conveyed entirely by an mspectlon of Table IV. 
[Additwnal uuormation concerning the Cabnolet 
and Buggy experiments may be found in the re
spective papers by Tewes 20 (1968) and Toman 21 

(1968). J 

TABI.:E IV 

13uggy Cratering Hesults * 

Appurent Dimcnslon Predicted (m) Observed (m) 
-

Crater length 220 - 264 263 
Crater w1dth 367-97.() 76 3 
Crater depth 12.2- 27.4 19 8 

*Results from Ref. 21_ 

Kncx NUCLEAR EXCAVATION TIIEORY 

Crate; Formation History 

Wlth the calculatwnal and the experimental 
evidence gathered so far we can now formulatc a 
crater formatlon history (F1g. 30). The geom
etries depicted in this crater formation history 
haVE. been taken in large measure from the TEN
SOR calculation of the Danny Boy Event. Thus, 
the spabal scale for thts d1agram 1s that the shot 
óepth lS at ~ 42.6 m W 1

/
3

• Expenmental data from 
many e ve: n t s and from small-scale cratenng 
model studies by the Corps of Engmeers have all 
contributed to th1s d1agramabc representation. 
The crater formatJon h1story, as we unde; stand 1t 
today, contams seven phases: 

1. the vaponzation of the explos1ve and a sur
roundmg sheE of earth matenals 

2. a penad of spherical cavlty growth 

3. the return of the rarefaction wave lo the 
upper cavlty surface 

4. the asymmetncal growth of the upper part 
of the caVIty followmg rarefactwn return as 
contrasted to very slowly growmg lower 
hemisphere at th1s time 

5. the mound growth untll the time of vent 

6. mound disassembly, foldover of mound ma
tenal onto the earth's surface, and the 
mit~atwn of e olla p se in the subsurface 
layers 

7. collapse, fallback, and mass deposltion be
yond the point of foldover. 

In tlus context, a very sunple concept for op
hmal cratenng conflguratwn emerges; namely, 
that, de.splte the layenng or dlfferent matenal 
propertles of the shot env1ronment, an opbmal 
crater is obtained from a g1ven energy source by 
optim1zmg the calculated mass deposition beyond 
the foldover po1nt so that a max1mum volume of 
effectlvely ejected material is obtained. 

Retare Fo.matioo Histmy 

Retare formatlon h1story shown m Fig. 31 has 
be en const<ucted m a simllár way, but is based on 
the Sulky calculatwn. Geometnca~ relatwnsh1ps 
in th1s d~agram are based on a depth of bunal of 
~55 m W113 for the depth of burial. Thr; slagcs of 
formallon are qultc similar to those o! the crater, 
wlth the exceptwn that the mound undergoes no 
development of a Ioldover pomt and that the mass 
ejected :beyond the true crater boundary 1s not 
large. Under these conditions, the fallback ma
terial and the subsurface collapsmg material, 
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together with bulkmg, can more than Iill the void 
created. 

In su m mary, the following predicted tools ha ve 
been developed and tested against exper1ment: 
(a) a method of pred1ct1ng the apparent crater 
radius (single charge) has been developed wh1ch 
appears to have an accuracy of '""" 20%; (u) a 
pnm1t1ve scheme of estlmating crater depth from 
s1ngle charges has been developed based on es
t¡maUng the fallback volume from calculation and 
subJectively cshmatmg t!1e collapse volume from 
the conügurabon of the zones not e3ected from the 
crater; and (e) the concept for optimal crater has 
emerged, namely, that of optunizmg the mass 
deposltwn beyond the hmge pomt or true crater 
boundary. The above tools have been developed 
for a limlted-yicld range and pnmanly in dry 
bnttle-rock materials. It is essential for de
veloping nuclear excavation technology that these 
tools be tested m wet weak-earth materials, that 
the yield range of the nuclear experience be ex
tended, 2.nd that depth predictwn techmques be 
rehned for single charges and exlended to row 
charges. The apphed research needs for !rn
provmg crate!·lng technology will be more defi
mtively d1scussed later. 

CONCEPTS USING NUCLEAR f)(CAVATIOrJ TECHNOLOGV 

For the past seyeral years the interests of the 
US Government in a study ,of the feasib1lity of con
structing a sea-level canal with the aid of nuclear 

Knox NUCLEAR EXCAVATION THEOH.Y 

explosives across the Isthmus of Panama has been 
orle of th~ maJOr mterests 111 the Plowshare Pro
gram. In

1 
1964, Congress funded the canal fe:::.sl

bility study and the site work wlth a date for 
submisswn of a fmal report from the Interoceamc 
Canal Comm1ssion (IOCC) to the Pres1dent on 
December 1969 (subsequently, extended to 1970). 
The analys1s of s1te data m regard tn nuclea1· 
effects, rock mechamcs, geology, and eng1neenng 
properhes of matenal are in progress. It 1s 
premature at this hme to discuss the sea-level 
canal other than to ind1cate the general nature of 
the work in progress. 

There 1s considerable llterature ex1sting on 
concepts usmg nuclear explos1ves for wdustnal 
and civil-work proJec~s; notably, the Th1rd Plow
share Symposium, 2 Teller et al. ,3 the varwus 
feasibllity studies concermng Gasbuggy, Sloop, 
Bronco, and Ketch, Nuclear News (March 1968), 
and the JCAE Heanngs, July 1968. 22 The intcnt 
he re is ',: to re- examine concepts for nuclear
excavation techn0logy for excavaban, rn1m11g, and 
water-resource development in v1ew of the new 
technical contributwns. It should be noted that 
sorne new concepts have c0me to hght since the 
above references appeared; at least two w1ll be 
d1scusse~. Table V hsts the concepts employmg 
nuclear ~xcavatwn in the order of decreasmg 
simpllcity, from the pomt of v1ew of nuclear 
effects. 'o/e shall now briefly descnbe each of 
these sey,en concepts and reserve the discusswn 
concerning saiety and nuclear effects to a later 
section. 

TABLE V 

\¡ 

Concept Name 

l. Aggregate prodtjction 

2. Retares for in situ leaching 
of near surface ore-bodies 

3 Harborb 

4. Reservoirs 

Concepts Using Nuclear Excavatio:q Technoiogy 

Nuclear Structure 

Retare 

Multiple retares 

Nuclear craters and/ 
or nuclear rows 

Craters 

Use 

Rock fill for dams (WRD)a 

Solution-mining of various metals (Cu, U, Ag, etc ) 

Water transportation and regional resources de
velopment 

Small (~lO 000 acre-feet) reservoirs for water stor
age 

5. Crater lip dams Crater Large re,servoir for water storage-WRD (106 acre- 1 
feet or more, dependmg on site) j 

(j Ovcrburdcn rcmoval 

7 Ejecta dam 

Cratcrlng and 
d!rccicd blusllng 

Directed blasting 

aWRD = Water Resources Development 

Mlning of very largo ore dcpoeiis 

Large reservoir for water storage-WRD (105 Lo 106 

acre-feet, depending on site) 

bHarbors are listed as specific examples of massive excavation cuts which include cuts for highways, radroads, 
and canals. 
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Aggregate Production 

The concept of the use of nuclear explosives 
for the development of an aggregate quarry is 
depicted in Fig. 32. The plan would involve 
the detonation oí a nuclear explosiva at a deep 
depth of burial (- 61 m W113

'
4

) to form a retare on 
the sloping hillside, which would affect the on
entation of retare, as well as the mass deposition. 
It ·is envisaged that a nuclear quarry would be 
slted near the point of use of the rock fill to mini
miza hauhng. Because of the deep burial, a very 
small amount of radioactivity would be vented to 
the atmosphere. Most of the radioactivity would 
be mixed or diluted into the rubble or aggregate at 
low levels. Because of the use of a thermonuclear 
explosive with minimal fission products, it would 

be desirabie that the aggregate be washed prior to 
emplacement to remove tntlum in the form ofo 
THO from fill material. Wash water would need 
to be controlled and disposed of 1n a mannf' 
fitting to the slte. Further, dependmg on the slt;;. 
geohydrologic settmg, sorne precautlons agam!-t 
leaching of tritium or other easily removed radio
nuclides from the retare rubble may have to br
taken. Table VI shows the typ1cal fragment-s1ze 
d1stnbution from underground explosions in han! 
rock, 23 developed from data from Danny Boy, Pre
Schooner, and the c6ntained explosion Hardhat. 

The cost of breakmg rock w1th nuclear ex
ploslves has been estlmated by Hansen and To
man23 as follows: (a) 10-kt explos1ve produces 
6 million tons of rack at a cost of 9.2~/ton, 
(b) 50 kt, 25 million tons of rock at a cost of 

TABLE VI 

Typical Fragment Size Distribution* 

Sieve size (or rubble diameter) 6ft 4ft 3 ft 2ft 1 ft 6 in. 4 in. 2 in. 
Percent passing 100 88 75 60 40 30 25 20 

*Data from Ref. 23. 

o 

Q 
Fig. 32. Nuclear quarry. 
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2. 7~/ton, and (e) 100 kt, 43 million tons of rock at 
a cost of 1.8~/ton.b These cost esbmates do not 
include the cost of safety studies or programs 
wh1ch are probably síte-dependent. It is our judg
ment that aggregate productwn wíth nuclear ex
plosives IS a techmcally feasible apphcation of 
nuclear energy in the fleld of civil works. (Eco
nomic feasibility is currently under investigation 
by an industrial contractor.) 

Retares for in Situ ¡leachmg of Near-Surface Ore Deposits 

The concept of using nuclear retares for the 
in situ leachmg of near-surface ore deposlts is 
relatively ne1f; however, the art or practice of 
solution m1mng is mdeed very old, dating to 
2500 BC. 24 The practice of dump or "heap" 
leachmg is also an old 1dea, wlth operations 
beginning at Rio Tmto m Spain - 1500 AD. The 
idea for retares of solution mimng is nothing 
more than creat1ng a leachable heap 1n the ground 
and soluhon mming It m place without moving the 
ore. Figure 33 lllustrates a network of retares, 
created Simultaneously to optimize fracturmg by 

bSee Ref. 3 for the nuclear explos1ve charges assumed 
in this study. 
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shock mteractwns, incorporated mto a solution
mining system. This system includes spray ap
pllcatwn of the lea eh llquid, a sub-ore- body 
collectwn gallery, sump and pumpmg facilities, 
plus collectión ditches and surface pipmg leading 
to the process1ng plant. 

It is, of course, recogmzed that the key IS the 
charactenstic of (a) the ore-body s1ze and thlck
ness, (b) the leachable form of the des1red metal, 
(e) the appropnate subsurface geology for opera
han of the collection scheme, and (d) isolation 
from ground-water supplies of potable used water 
(solutwn control). Assummg that these reqUlre
ments were favorably met, the present state of 
geonuclear effects 1s such that a network of nu
clear retares could be made with a high degree of 
confidence m the result. Under these conditions, 
the task of turmng these structures into an ec
onomic solubon- mmmg scheme represents a rea
sonable challenge to industry and cogmzant federal 
agencies. 

The problems e~ radwactivity m the retare, the 
leach llquid, and theu· management m the solutwn
mining of copper 1s adequately discussed in the 
Sloop Feas1bihty Study24 for planmng purposes m 
regard to solution mming of copper. The potentml 
for application probably extends beyond copper, to 
uranium and silver. 

F1g. 33. Retares for in situ leachmg of a near surface ore body. 
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Harbor Excavation 

The Austrahan Atomic Energy Commission has 
studied and evaluated the engineering uses of nu
clear explosives (Wilson et al. 25

) and has dis
cussed in sorne detail the most promising of the 
potential applications. The1r study reflects con
siderable interest in exploswn-produced harbors 
smtably located for reg1onal resource develop
ment. Harbors are an example of an engineenng 
proJect whose usefulness is not strongly dependent 
on the precise pred1ction of crater or channel 
geometry. For mstance, it is perhaps not crihcal 
that the channel and turning basin be 30 or 60 m 
deep to be a useful structure. 

To develop an engineering concept of a harbor 
excavated with nuclear explosives, simple scaling 
relationsh1ps , for di:&tensions are used. When a 
s1te for a large explosion-produced harbor is 
selected, the appropnate equahon of state infor
matwn would be developed from representative 
and carefully selected matenal samples, and the 
smtable des1gn calculations (with TENSOR coding) 
could be performed. For a prehminary study, a 
concept den ved from simple scaling laws suffices. 

A conceptual harbor design involving the de
tonation of a total of 1 Mt, composed of four 200-kt 
explosives emplaced at 242 m (800 ft)) and five 
50-kt explosives at 152 m (500 ft), is shown in 
Fig. 34. The dimensions of the harbor were de-

veloped from alluviUm scaling curves, F1gs. 35 
and 36, assuming that a charge spacmg of l. 5 
times the radius of the crater produced by a 
single charge will produce a channel whose w1dth 
and depth is - 80% of that p roduced by a single 
charge. With no knowledge oí the actual detonation 
environment, it 1s our judgment that the alluvium 
crater-dimension scahng curvesc suffice for this 
study. The success of the Buggy Experiment indi
cates that such a harbor could be located, de
signed, and successf.ully created. 

Reservoir for Flood Control or lrrigation 

Another concept for the use of nuclear ex
plosives m the area of water-resources develop
ment is for the creation of reservous for storage. 
Figure 37 shows a nuclear reservoi r with con
necting channel, weir, and control gate so designed 
to fill during the high stages of an adjacent 
stream. Such a storage crater could be slted 
along the water course at locahons that are m
dependent of local rehef and suüable to the 
normal type of dam construction. In a study com
plet~d a few years ago, this type oí nuclear 

cTt{e most recent summary of cratenng data, includmg 
results of Schooner and hard rock "scaling" curves, 
is, contamed in "Summary of Results of Cratering 
Experimenta," Lawrence Rad1ation Laboratory (Liver
ID\)re), UCRL-71456 (1969). 

Fig. 34. Harbar e1xcavation. 
1 
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Fig. 36. Scaled apparent crater depth as a function of 
scaled depth of burst. 
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Fig. 37. Nuclear reservoir for flood control and 1rrigatwn. 
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reservmr was found to be compehtlve with con
ventional storage at volumes in excess of ~ 6000 
acre-ft. 26 In addltion to the use of nuclear water 
reservoirs for' shaving stream peaks, or storage 
for irngation, such structures could serve as 
regulatory storage on aqueduct systerns, to accept 
overflow frorn the systern dunng penods of low 
demand. W1th appropnate planning and slting it is 
quite possible that nuclear craters could become 
rnulhpurpose, providmg ternporary storage for ir
ngahon, storage for regulation, and service sec
ondanly for ground-water re eh a r g e. Further 
informatwn in th1s general area of craters for 
water resources development is avallable.3 It is 
true that there are not many 1-Mt cratering sites 
in the United IStates. However, in developing 
countnes or in countries with sparsely populated 
regwns, such projects might serve as part of 
regwnal resources developrnent. 

Crater-lip Dams . 

1 

The precedmg cratering appllcations for nu-
clear explosives have. evoked m their concepts no 
des1gn advantage frorn sümg to cap1talize on 
"favorable" local tqpography. In contrast, the 
crater-lip dam is a concept involving a row 
charge which is useq to create (by upthrust and 

mass e)echon), an embankment SUltable for use as 
a dam. F1gure 38 shows a crater llp hlllng the 
gap between two topograph1cal ndges. By closmg 
this gap and, wlth suitable sp11lway works built 
sorne d1stance from the embankrnent, 1t 1s possi
ble to 1mpound and store a voiume of water to the 
order of rnlllwns of acre-feet. It is to be recalled 
that row charges tend to have httle throwout on 
the ends of the row charge. Figure 39 (an end-on 
view of the Buggy excavatwn) illustrates the height 
of the embankments created, as compared to the 
throwout on the ends. Sorne low-surface area 
storage would be provided in the row-charge 
crater behind the embankment, should this be 
desirable. For a gap reqmnng a 100-ft-tall em
bankrnent, a row of 100-kt devices would create an 
embankment of more than suffic1ent height for the 
stated purpose. 

Tlús concept is relahvely new and the engl
neeriP,g problerns of convertmg the embankment 
produced by the nuclear explosive to an engmeer
ing structure have not been fully consldered at 
th1s time. However, ú one considers that, w1th 
appropnate sltmg, the use of topography m con
Junchon with the rnanmade embankment creates a 
large storage volume ata reasonably small cost, 
then, sorne additional engineermg work on the em
bankment might well be economical. 

Fig. 38. Crater-hp dam concept. 
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F1g. 39. Buggy end-on v1ew. 

In th1s regard we have summanzed below the 
statistics for 18 selected dar.1s cf the Cahforma 
Water ProJect. 27 Table VIl shows that the cost 
per acre-foot of storage for the listed structures 
vanes from $36.80 to $699. In our Judgment, 
row-charge cratenng couJd create embankments 
of the height of 100 to 200ft and several thousand 
feet long, for a project cost of ~$15 x 106 for the 
nuclear phase. Assuming a storage capacity of at 
least 106 acre-feet and proper siting, the cost 
per acre-foot of storage would be -<$15 for the 

1 1 

nuclear phase. Th1s cost companson, although of 
a preliminary nature, suggests that further study 
of crater-llp dam concept is warranted. The nu
clear effects and safety aspects of the crater-lip 
concept are comparable to those associated with 
the small harbor concept. However, special con
Sideratwn would have to be g1ven to the water and 
land uses in the environment of the project in 
preparmg the safety analysis. 

Overburden Removal 

The concept of overbuljden removal employ1ng 
nuclear row charg13s can c;apitalize on the earth's 
free-surface topography for directed blasting. 

Figure 4Q,shows, m vertical cross se.ctwn, a slte 
where geological condltwns (preshot) are con
ceptually ~uitable for such a proJect. Th1s cross 
section shows an ore body extendmg perpen
dicularly through the cross sectwn for sorne 
d1stance parallel to the brmk of a mesa. The 
slopmg face of the mesa IS the free surface wh1ch 
could be employed for d1recting mass eJecta from 
the first row-charge detonaban, whose purpose 1s 
to parbal~y uncover the ore body for conventwnal 
mming. The scheme for emplacement of the first 
nuclear-r'ow charge is shown in Fig. 41. In prin
Cipal, th1s' row charge is designed not only to re
move a portwn of the overburden, as prevwusly 
stated, but also to leave a sloping free surface on 
one side of the charge suitable for a second 
d1rected-blasbng detonahon. Row charges are 
emplaced so that the true-crater boundary IS as 
close to the ore body as is poss1ble. Stage 1, alter 
the fust petonahon, is depicted m F1g. 42 showmg 
the resultmg free surface after mass deposltwn 
as descnbed above. The emplacement of the 
second row charge 1s des1gned to make use of 
d1rected blastmg on the nght s1de of the row 
charge a?'d normal cratering mechanisms else
where (se~ Fig. 43). 
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TABLE VII 

Selected Dams of the California Water Project* 

Crest Crest Gross Sur fa ce 
He1ght Elevation Length Vol u me Capac1ty Area 

Name o! Dam (ft) (ft) (ft) (yd') (acre-ft) (acres) 

Frenchman 139· 5607 720 536 000 55 400 1 580 
Antelope 105 5025 1 320 380 000 22 513 930 
Grizzly Valley 1151 5785 800 230 000 3'4 151 4 000 
Abbey Bridge 110 5468 1 150 500 000 49 000 1 950 
D1xie Refuge 100 5754 1 050 400 000 16 000 900 

i 

Orov¡l\e 770 922 6 920 80 000 000 3 53~ 000 15 800 
Thermahto D1version 161.5 250 1 300 154 000 13 400 330 
Thermahto Forebay 71 231 15 900 1 580 000 11 400 600 
Thermalito Afterbay 37 142 41 600 5 038 000 57 000 4 550 
Del Valle 223 773 880 4 200 000 77 000 715 

San LUIS 385 554 18 600 77 645 000 2 095 000 13 800 
O'Ne1!! Forebay s'8 233 14 350 3 000 000 56 000 2 190 
Los Banos Creek 1; 1~4 384 1 370 2 200 000 34 500 623 
L!ltle Panoche Creek 120 676 1 440 1 210 000 

1

13 270 354 
Cedar Springs 213 3378 2 250 7 400 !lOO 78 000 995 

Perris 123 1590 11 700 20 500 000 100 000 2 080 
Pyramid 377 2605 1 000 7 000 000 179 000 1 358 
Casta te 335 1535 5 200 43 000 000 350 000 2 630 

*Abstracted !ro m Re f. 27. 
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Fig. 40. Overburden removall (preshot condlhons). 

Shore- Cosl 
line (mllhon 

(miles) of dollars) $/acre-ft 

21 3.1 56 
15 4.28 190 
32 4.29 51 
21 7.95 177 
15 

1 

5.52 345 

167 189.4 53.7 
10 11.2 83.5 
10 27.5 40.3 
26 27.5 40.3 
16 26.05 338 

65 77.2 36.8 
12 7.01 125 
12 2.62 76 
10 3.2 241 
13 40.4 520 

6 69.9 699 
21 32.5 161 
34 104.9 300 
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Fig. 41. Overburden removal (emplacement of flrst-row charge). 
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Fig. 42. Overburden removal (Stage 1, after flrst detonatwn). 
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Fig. 43. Overburden removal (emplacement of second row charge). o 
Figure 44 shows the excavation resultmg from 

the two- row detonatwns, the corresponsing mass 
deposltwn, and apparent crater configuratwn. The 
ore body is shown as lymg to the nght of an angle 
of repose along the back of the second crater, so 
that the ore body can .be exposed by further con
ventwnal excavatwn Jr the remaining matenal 
above it. From' th1s hgure the volume of matenal 
to be excavated conventionally 1s estimated to be 
equal to the volume of' the ore body. The detona
hons are so des1gned that most of the residual 
radwach vity ~ould be in the fallback and the 
matenal adjacent to the ore body. 

To date, tlie Atomic Energy Commission has 
not performed any experiments mvolvmg d1rected 
blastmg. However, w,ithin a few years the de- .1 

velopment of theoretical tools for the des1gn of 
such a proJect will probably evolve within the re
search and de,velopment porhon of the Plowshare 
Program. One can anhc1pate the type of design 

1, 

calculatwn needed tq, ophm1ze the probabüity of 
producmg the desueH structure. The concept 1s 
s1mple; the q~sired ,.emplacement des1gn is ob
tained when the mat~rial over the explosive and 
adJacent to th~ appro~nate free surfaces 1s calcu
lated to be in :the ba~listic trajectory suitable for 
the mass deposition, required to make the cut. 

Two-dimensional calculatwns for such an appllca
hon are now withm our capabllity. But, so far, no 
mdustrial firm or agency of the Federal Govern
ment has adequately evaluated the econom1cs of 

1 
such ap appllcation. The reason for tlus might 

,. well be that the metals market situation does not 
' as ye~i reqmre the development of large, deep ore 

bod1es1 m remote areas. However, should that 
situaÜon anse we feel that it would be withm the 
scope· 'of the technology to design such proJects. ,. 

Oirected Blasting for Dam Embankments 

The concept of detonatmg explos1ve charges m 
the side of a steep U-shaped valley to create a 
dam ,embañkment, elther through gravitatwnal 
flow or d1rected blasting, 1s not new. The advan
tages. of capitallzing on free-surface topography 
as aúectmg eJecta dams was recogmzed by Sandm 
Corppratwn and more recently by the US Army 
Eng1~eers Nuclear Cratermg Gfoup. qver the 
yearr many questwns have been raised <).,bout the 
prob~ems assoc1ated with embankments so em
placed and the engmeering measures necessary too 
mak~ such embankments safe-wat~r proje,ct struc- . 
ture~. 

To the author's knowledge, the most
1
relevant 
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example of such a dam embankment creation with 
explosives of an. interesting scale was accom
phshed by Sovief'engmeers who made "an instant 
dam across the Vakhsh · River near the Afghan 
border." Figure 45 shows the topography of the 
river valley sele~ted and the shape of the desired 
embankment elevation for the designed structure 

_ (Ref. 28, pages 24 and 25}. By means of sequential 
detonations totaling 133 charges (13 large, 120 
small with a total yield, 

1
1.2 kt), 2.6 million cubic 

yards of rock was emplaced by the detonation into 
the valley. The res~qng embankment with a 
height of 55 m is repovted to' have no foundation 
trench, no imperivious core, and no facing to pre-

vent water írom seepmg through lt. However, it 
1s reported that lhe structure does not leak. 
Clearly 'the SoVIet engmeers had to deVlse a 
means for sealing the rubble embankment. En
gineering News-Record 28 reports this :.ts follows. 

"To convert the pile of rock into a dam, SoVIet 
engmeers used a techmque similar to the one they 
used m building the upstream cofferdam at the 
Aswan H1gh Dam in Egypt. There, they barged in 
rock and dumped 1t into the river, then slmced the 
rock with a sand and water slurry carried m 
through .. Pipes lowered into the river near the rock 
pile. The sand washed into the rocks and filled 
the voids, making the dam imperVlous. 

- . 

¡1 ¡; 
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"At Vak.hsh, Russian workmen bulldozed clay 
with a h1gh calcmm contenl: into the nver up
stream of the artifiCial' 1 rockshde. The river 
washed the clay into the upstream face of lhe em
bankment, creating an impervious seal. Engmeers 
say that Vakhsh is a dirty river, and they expect 
the normal heavy deposits of sllt to strengthen the 
dam agamst seepage. 

"Ivan Nikolayev, deputy des1gn ch1ef in the 
Mmistry of Melwration and Water Enterprises, 
says that the mstant da m techmque saved ~ 30 
millwn on the $180-million dollar proJect." 

Figure 45 shows the blast-created rock em
bankment right after detonation. It IS noted that 
the sptllway is stlll dry. ! 

Figure 46 shows the structure when hlJed with 
water, wltt. the sptllway O,l)erating; whlle Ftg. 47 
is mferred to be a close-,up of the structure at 
about the same time. 

The evidence fr9,m the ,Soviet engmeermg ex
ample mdicates that dams 11 of a useful height can 
be created by directed bla~tmg, that they can be 
con verted into safe. engme~rmg structures wlth 
m1mmum leakage, and that the necessary splllway 
structure can be in',-placed before the shot. We 
beheve that wlth eng;meermg mgenmty nuclear ex
plostves could be 4sed to create sim1lar useful 
structures and that th1s So"'iet experience consti
tutes an important I?rototypf wlth which to evalu
ate this application. 

The concept for the nuclear bulk da m is illus
trated in Fig. 48. Th,e empl~cement design, shown 

Knox NUCLEAR EXCAVATCON THEORY 

conceptually in the lower left corner, depicts the 
nuc}ear explos1ve as bemg emplaced at ~ 61 m 
W 113 from. the vertical free surface overhead and 
at about optimal depth of burial from the sloping 
canyon S\=Ction. The actual detonation point is 
1llustrated as being below the grade of the nver. 
By means of th1s emp1acemént, matenal would be 
liuust up and eJected across the canyon to em
place mat~rial w1thm the canyon and on the far 
side, whereas material overhead and on the bnnk 
of the ca~yon wall would have a more vertical 
trajEctory and Iallback in hlling the true crater 
P.1ade by the detonatwn. Simple prototype e;>;pen
ments illustrating th1s concept have already been 
conducted by the US Army Corps of Engmeers m 
a sand test pü. These tests mdtcate that It may 
be cred1ble that the eJecta dams could have an 
elevation roughly equal to the helght of the canyon. 

1 

An ejecta 'dam appears to have the potentlal of 
berng the ~ame height as the canyon wall; ü so, 
tht$ would 'make optunal use of the slte topography 
for ·storage purposes. The remauung part of Fig. 
48 ,shows 

1
the embankment with an impervwus 

blaqket on , the upstream fa ce ánd the preshot con
str4cted qpillway. Not shown, however, w tlle 
tunnel for handling the stream flow d•Jring the 
constructwn and nuclear phases. The lmpervwus 
b!al'\ket, of 1course, not only would convert the da¡m 
to ~ slowly, leakmg or non-leakmg slructure but 
would also¡operate to seal the stored water !r<,>m 
the low-level radwacbvlties contained m the Ia~l
baclf mateifal. In Uüs way it might very well be 

1 

Fig. 47. Closeup of explosion-produced dam on the Vakhsh R1ver. Reprinted from Engineering News-Record, 
'May 30, 1968, copyright McGraw-HHI, Inc. (all rights reserved)., 

1 
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that the radioachvity in the fallback material is 
sufficiently sealed from the stored water. A 
sound safety program on pimhal proJects of this 
type would document the, safety aspects of the 
operaban of su eh a: 'structJre and furmsh mforma
tion valuable to future p110]ects of th1s type. No 
adequate economicl: analysis of this type of appli
cation has been m~de at ~~1s date, other than the 
experience already',cited b* the Soviet engineers. 28 

NUCLEAR EFFECTS-HARBOR EXCAVATION 

'r 
A preliminary ;'estímate of the expected ef-

fects-fallout, air 'blast, and ground mohon-are 
now summanzed as an aid in the evaluation of 
harbar excavation with modern nuclear-excavation 
explos1ves. The information or models described 
m a previous secÜon of this report are used in 
thts analysis. 

Externa! Gamma E11posur~ 

1' 
The estimated externa~! gamma exposure from 

time of arrival to ,infinite:, time for the conceptual 

" 

ir 

r ...... . 

• ~ 1 • 

1 

1 

t¡ 

'. '. 

0.1 R. 

0.2R 

0.5R. 

.l.OR 

_i_ 
lO miles· T .. 

Fig.49. The external gamma e?:posure from tlme of 
arnval to mflmte time for a 1-Mt small 
harbor. 
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" nine-charge row is shown ,in Fig. 49. The calcu-
lation was prepare~ using the LRL cratermg fall
out model0 with the following inputs: 

l. The stab1llzed cloud dimensions for the five 
50-kt charges are: ·' 

base surge radiU's, 7300 1m 
base surge heigh~~· 1650 ~ 
mam cloud radiu~, 700 m 
top, 4420 m. · · 

' 1 

2. The stab1lized 1 cloud cÜmensions for the four 
200-kt charges are: 

1 

base surge radius, 11 000 m 
base surge top, 4

1
420 m ·, 

main cloud radius, 1300 m 
top, 5800 m. 

3. The shot time met~orological conditions 
were assumed to be thos'~ associated wlth the 
Sedan Event (July \¡962, at the USAEC, Nevada 
Test Slte). 

4. The released · radwactivlty from each ex
plosive 1s assumed to be d1stnbuted so that 60% is 
m the base surge ahd 40% 1

' is in the main cloud. 
The sum of the flssion prdduct radioactivlty and 
the eqUivalent flss1on yield of the induced activi
ties 1s treated as a source which remains un
fractionated. d 

5. All the other fallout model parameters are 
those previously pu~ished ior the Sedan Event. 6 

In evaluatmg this' externa! rad1atwn exposure 
pattern, ex¡sting ra'~hation exposure gUides have 
been used. The International Committef' ·~r Radi
atwn Protection (I<;;RP) h~s recommended that 
externa! gamma ex¡)osure ,1to ind1viduals 111 the 
general population ~e limirted to 0.17 rad/year. 
For the harbar corlcept discussed herein this 
guidance 1s satisfied at a range of 85 miles. For 
the operation of the Nevada Test Slte critena, a 
maximum of 3.9 rad/year 'has been used. This 
critena 1s satisfied at a range of - 20 miles from 
the conceptual harbdr. It should be noted, how
ever, that the above ~nten~ has been estabhshed 
on the assumpt10n that the lrad~ation is delivered 
contmuously over thé lüetime of the exposed pop
ulation. Since the proposed fxcavahon application 
represents a smgle event, presumably a d1fferent 
gUidance relating to: expos~re limitations should 
be developed. · 

dA Source is said to': be "unfractionated" if no pro
cesses, other than radioactive' 1decay, have been opera
Uve to change the composition of the radioactive debris. 

Knox NUCLEAR EXCAVATION THEORY 

',1 • 
Exposure Rates rn the Base Surge Area 

The externa! gamma-exposure rate at H+1 h 
within the base surge area has been esÜmated for 
each of the row segments; flve 50-kt nuclear 
charges and the four 200-kt charges (see Fig. 50). 
Bebause of the close proximity of the two row 
ch~rges, tqe two curves must be added to obtain 
an estímate of the maximum exposure rate in the 
region wh~re the two base surge clouds overlap; 
thus, 1n this regwn, the maximum H+l exposure 
rate is est1mated to be 27 R/h. On the basis of a 
lim~t of roo mrem/week exposure, the reentry 
time for construchon workers (assummg a 40-h 
week) is estimated to be about four months. A 
larger depth of burial or a w1der spacmg than that 
assumed herein would have the effect of reducing 
this estímate (four months) to -30 to 60 days. 

...e 
,_ 
+ :e .... 
o 

~ 

,lQ 

1 

,,1.0 

,O .1 

Small Harbor 
Base S urge Are a 
exposurE> rat~s 
R!h at H + 1h 

Tliousands of feet- up wind (or crosswind) 
f. 1 

Fig. 50. The · (H + 1) h exposure rates withm the base 
surge areas of five 50 kt explosive's and four 
20 kt explosives. 

1311 in Milk 
1 

1 

Tb estímate the 1311 concentrahon in the milk of 
graiing cows, the externa! gamma-exposure rate 
(H+q can ~ converted to pCi/llter of 1311 in mllk 
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1 [1 

by means of the foHowing constant (Tewes, prívate 
1 

communicatwn, 19~7). 'i 
1 mrem/h (at Hl~1 h) = :1225 pCi/liter in m1lk 

(max concentration of 1311). The resulting eshmate 
of 1311 concentration in mllk as a function of range 
is shown in Fig. 51'. These 1311 predictions for a 
small harbor suggest tha,t sorne proviswns for 
safeguarding the miikshectJ', if any, wlthin a range 
of 40 to 50 mlles may be 'required. It should be 
mentioned that, u wet depbsltion of 1311 occurred 
along the cloud traJectory, the concentration of 1311 
appeanng in mllk could be¡a factor of 100 higher. 
Dependmg on the location 'of the harbo.!" si te, it 
m1ght be possible to minimize the probability of 
wet deposition hot-spots by means of selection of 
shot-time metcorology. 

...... 

'1 
Smap Harbor-
Expe1cted 131 1 
in milk 
(from unfractionated 
fissipn products), 
Dry 1deposition. 

1, 

o ------- ""- 60 000 pCi/liter 

.... 
QJ 
a. 

,._ 
o 
·- 4 
~ 10 

Statue milels down wind 

F1g. 51. pCi of 1311 p\r liter 1 of milk ~s a function of 
range for the

1

:¡ Mt s~all harbor. 

Seismic Effects 

The ground motion res.,ulting from a nuclear
cratering explosion could, of course, result in 

se1smic d~mage to nearby structures. This dam
agE¡! could take the form of structural damage in 
the case of relatively large peak surface veloci
t ies 12 (7 to 10 cm/sec); at low veloclties (below 
~ 1 cm/sec) arch1tectural damage (like flne 'cracks 
in .plaster or concrete block) can occur wlth a 
frequency shown in Fig. 10. 

Experi~nce ind1cates that the most favoraple 
location f~r a foundation of a structure wlth re
spect to lts ablllty to sustain ground motion. 1s 
upon a hatd-rock formation. The least' des1rable 
foundatwn: is unconsohdated alluvlUm. Figure 52 
shows the 1 estlmated peak surface motwn as a 
functwn of d1stance for hard rock and alluviUm 
matenals, and md1cates the regwns of poss1ble 
structural and/or archltectural damage. When a 
site for a harbor 1s selected, structure surveys of 
the' vlllages and towns at appropnate ranges can 
be :conducted to g1ve a more defimtive estímate of 
po~s1ble ~mage. 
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Fig. 52. E$timated peak ground motion as a function of 
1 

r~nge for a 1-Mt small harbor. 

Air Blast 

1 1 

,Two recent rev1ews of the state-of.Jthe-art of 
predictmg a1r blast effects ha ve appeared, a gen-

:! :¡ 1 : 
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eral one 29 and another m top1cal outline form. 17 

In addltJOn, bas1c studies nave been conducted of 
the mechamsms of the couphng of energy into the 
atmosphere from contained and uncontamed (cra
tenng) detonations 1~i and ofi'the propagahon of this 
energy in the atmosphere '(Viecelli30

). This work 
s1gmficantly supple:ments 1the acoustlc-wave re
search sponsored elsewhere by [he USAEC 1n that 
the inltial condltion~ for th~ airblast problem (the 
energy coupled dunng the spall and the cavlty-gas 
vent) are determmed by the parllcular cratering 
mechamsms operative m each expenment. Air
blast effects from row- charge events h::tve not, to 
date, been treated 1q1a defm+tive manner; however, 
with conservat1ve , assumgnons, a1r- blast pre
dictwns sUJtable for planmng purposes can be 
prepared. There 1s: evidence that a cllmatology of 
ductmg mechanisms',, particularly at low latitudes 
of ~ 10 to 30° is such that shot-tlme weather con
d1tlons ca11 be selected so~ that no return or, at 
least, only weak returns, o¡ecur durmg a sigmfl
cant fractwn of the year.- For any particular 
exoenmental slte, .r;ocket-v~md measurements are 
made in th€ ozonosfhere t? document th1s cllma-
tology. 11 , 

Cons1der, now, th,e mean,¡ condltwns for ductmg 
of acoustical energy¡ by the .pzonosphere and wno
sphere, assummg, for exat,nple, a wmter detona
han date (July) at 2q~ south latitude. 

To construct a mean sou:-td-speed profile for 
propagation from the west we proceed as follows. 
Temperatures as a ~unctwn' of he1ght for Australia 
111 July were obtam~d from prover31 for Woomera 

o 1 1 
(31 S); from the US. A1r Force Handbook of Geo-
physics32 for the stapdard ~~mosphere and for the 
wmter atmosphere at 20° la~Jtude; from Webb33 for 
Swan Island (17° 27' N) and .Guam 111 wmter; from 
Champion and Minzi€s34 from the standard atmos-

35 ' ' 1 36 phere of Kellogg ; ¡:.tnd frqm Quiroz et al. for 
Wh1te Sands, New Mex1co, 1fn the wmter. Not al! 
these data sources 1¡vere f9r the whole range of 
he1ghts of mterest. When tl;le data were tabulated, 

1 ., 

an appropnate valu~ of terpperature was chosen 
quahtatively for each l)eight. at 5-km intervals, 

lj ' ' 

from the ground sur:face to 120 km. In the sub-
1: 11 

Jective choice of thf best 1 temperature at ea eh 
height, the Woomera:.i data31 ~as we1ghted the most 
heaVIly. ¡· .1 

Zonal winds as ~ functü,m of he1ght for Aus
tralia 111 July were; obtain~d from Grover from 
Woomera (31 o S); fr~m Reed for Ascenswn Island 
(8° S)37 for July 196:3 and 1964; from Kellogg for 
20° latitude; from Q~ilroz et!aL for White Sands in 
the winter; and from Webb for 20° S (annual mean) 

1 ,, 

and for July at 35° S( The ~ame procedure as for 
the temperature was used ~o choose subject1vely 
the best wind at each~ height. 1 

Figure 53 shows; the l,'esulhng sound-speed 

·· Knox NUCLEAR EXCAVATION THEORY 
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Fig. 53. Sound-speed profile for propagation from the 
' west for 20° south lahtude, July. ,, 

'ti 

i¡ ' 
proflle for' propagatwn from the west for July at 
2o0 south. A.t heights or 42 anct 115 km, overhangs 
in the soun'd-speed proflle eXlSt Wh1ch may be 
exp~cted to, give returns. The range of these re
Lurns has b~en calculated on the LRL r~y-tracing 
code and plotted on a graph of the Nevada Test 
Slte's air-blast expenence scaled to 1 Mt, Fig. 54. 
In the mean, the hrst ozonosphenc return 1s estl
mated to have an overpressure in the range of 0.6 
to 4 mb; the second ozonospheric return, 0.3 to 
1.5 ri;lb; and'-the ionosphenc return, 0.15 to 0.4 mb. 
Only

1 

the first ozonospheric return may be great~r 
than the operatmg safety critena of 2 mb. Of 
cour'se, me:;t,n ductmg stud1es are somewhat mis
leading, 111 that no mformation 1s contamed on the 

1• 
number of days on wh1ch there 1s either no return 
or a¡ very weak return. Our experience mdicates 
that' :a sign1Íicant number of days of no return or 

1 1 

weak return may well exist so that damage from 
the a1r blast can be held to a very low level by 

1 ' 

selecting the proper weather condition~. Should 
1 
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Ftg. 54. Nevada Test Slte air-blast expenence scaled 

to the 1-Mt; leve! for cratenng. 

the harbor s1tes prove to be in stúhciently remote 
locations, the abqve ind1tated precautions may be 

'J (1 

unnecessary. 

Radiological Conside•ations 
11 

A recent stud{ by James and Fleming38 which 
was completed m 1966 ranks the most signüicant 
radionuclides produced'l by a modern nuclear
excavation explosion in -regard to theu impact on 
man. These mv~:stigators estimated the f.ractwn 
of each nuclide produced at zero time (kj) that 
would have to be mgested or mhaled to produce an 
acceptable dose,; Selec~ng 90Sr as the reference 
nuchde, they defined the relahve sigmhcant mdex 

90 1 1· 1 as k Sr kj. Table VIII1!(reproduced from James 
and Flemm€f 8

) d~splays 1th1s ranking. The author's 
intent in prepa~ing this ranking of radionuclides 
was to estabhsh priorit,Íes for the most important 
nuclides for cor¡.piderat,~on in the sea-level canal 
feasibility studies or otJ;ler Plowshare ProJects. 

TABLE VTII 

rl 
Relatlve Slgnlfleanee Index (RSI) o 

{Case A: ,flrst encounter le two monlhs after lallt detonation 
(t1 tot. ls from Oto 50 years)] 

i, 1 

Critica! RSI 
Nucllde T, Organ Crlterlon" va\ueb 

eoSr-ooy ~ 1 28 year bone (a) 1 210Pb + chaln 22 year kHin~y (b) 2(-1) 
137Cs-137 '"Ba 30 year total body (e) 1( -1) 

1 100Ru _lOGRh 1.0 ycar LLI (b) 5(-2) 
1
,tesw 1' 74 day LLI (b) 5(-2) 
.•••w 130 day LLI (b) 2(-2) 
·'

44
Ce 285 day LLI (b) 1(~2) 

54 Mn 314 day LLI (b) 1(~2) 
·,

55 Fe 2.7 year spleen (b) 3(-3) 
••ca 165 day bone (a) 2(-3) 
89Sr 50 4 day bone (a) 1(-3) 
Dly 58 day LLI (b) 1 (J3) 
147Pm 2.7 year LLI (b) 1(1-3) 
95 Zr -85,;Nb 65 day LLI (b) 3(-4) 
95Nb 35 rlay LLI (b) 3(-4) 
to'Ru-••'llh 41 day LLI (b) 3(1-4) 
'"FP. 45 day LLI (b) 2(-4) 

1 t4lce 33 day LLI (b) 1(-4) 
· "'sb-•••r1 Te 2.7 year LLI (b) 1(-4) 

129Te - 1201' Te 33 day LLI (b) 1(-4) 
1 "Na ' 2 58 year total body (e) 1(-4) 
, t»Eu 1 1.8 year LLI (b) 1(-4) 

l, "'I- 131 '"1X:e 8.0 day thyr01d (a) 5(~5) 

· 140Ba- 149La 12.8 day LLI (b) 5(-5) 
' 32p 14.3 day bone (a) 2(-5) 

14 'Pr 11 13,7 day LLI (b) 2(-5) 
~.l~ 23"p 7 RSI values for tntlum, u.! and Be have been excluded for ¡ 

lclass¡f¡c~bon purposes Each has an RSI value large enough to j 
.,be mclu ~d in th1s table. Usmg cntenon (e), tnhum has an 
RSI value,>l. 

"Cnteria:¡ (a) -50 rem/50 year; (b) -25 rem/50 year, (e) -2.5 
rem/50 year. 

bNurnbers' in parenlheses ind1cate !he exponent of 10; e.g., 
210Pb and chain 1s 2 x 10-1 

i 
Resld1ual tntmm m the postshot Sedan envuon-

ment hals been stud1ed m regard to lts entry mto 
the food cham of mamly heteromy1d rodents 

1 

39 
(Korand~ ). It was found that the tnhum concen-
tration f)l the mammal body water was between 1 
and 3 iJ.Fi/ml and the mternal dose was estlmated 
t.o be b~tween 18 and 268 rad { or ~,~O hme,s the 
dose h¡l)m external radiahon sourct;!s). Koranda 
conclud~d that 111 an enVlronment of low annual 
rainfall

1 
residual tritium must be cons1dered one 

óf the most bwlog1cally sigmhcant types of radio
activlty¡; rema1mng m the env1rondlent. In th1s 

' 1 

regard,. the stud1es of James and Flemmg and 
those of Koranda support the conclusiori that 
trihum'' produced 1n the Plowshare, exca.vatwn 
·explos1ve is the most s1gmficant one1 for consider-

o 

ation m safety analysis of applicahon concepts. 
Because of this findmg, an extensive post-shot o 
documentaban program on the time and spatial 
distnb~tion of tnhum is being con,ducted, ,in the 

1
Vicinity: of a recent nuclear cratering experiment. 

1 ¡¡ '1 
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DISCUSSICrt 

In this sectwn the esti11tates of the expected 
nuclear effects for s1hiall harbor constructwn in 

1 
regard to a¡r blast, e,xternal l'"amma cxposure, the 

LJJ 1 ,p 
levE'l cf I in mllk, 

1
and ground surface motwn 

ha ve be en presented w1thm the framewark of 
current capablllhes. 1 Once a prOJeCt harbor sitc 
IS clea1ly Jdentiiled,l consideraban may then be 
g;v.::-. to lrradlatwn effects on sea hfe and toes
tlmates of water-borne cancentratwns of signüi
ca:¡t radionuclldes introduced mto the ocean. 

COMPARISON OF NUCLEAR EFFECTS FOR JHE 
SEVEI\1 COI\!CEPTS 

It JS useful now to, compare the nuclear effects 
pred1cted for the sm:i1ll nuclear harbar wlth those 
assouated wlth the s1x othe'r concepts discussed 
earher m th1s paper. The e'ntnes In Table IX for 
the d1stance to lhe O. 17 rad/year exposure and the 
d1stance fGr recomr$.ended ¡protect1ve actwn for 
131 

l are cons1stent v~ltl: i:he unclasslfied vented 
source ::;tatement d1scussec! ,earl1er for cratenng 

1 

ev·ents; however, the'y have': been prepared wlth 
suitable correctwns ,jfor deptl, of emplacement, 
wherc appropnate. Wlthout1 en e u m be r 1 n g the 
reader with detalls ol calcL¡lahon, the summary 
ami campanson of nuclear effects for these seven 
cor..cepts 1s g1ven m . ;Table IX. Th1s summary IS 

Incluáed to prov1de uliormat4on that may be useful 
in the prelimmary evaluatwn of sltes for exca-
valiol1 proJects. , 

In general, the c9ncepts. mvolvmg the use of 
nudear rP.tarcs should possess much fewer slte
safety problems than, those 1.pvolvmg cratcnng. It 
should be stressed ~hat, m ~ the feasiblllty study 
phase of a g1ven proJect, the'' 1mpact of site char
adcn:::;hc3 and detonatwn epv1ronmerital faclors 
must be considered ilj! a tho)ough safety study. It 
should be recognized that g~ohydrolog1cal safety ,. 

Knox NUC LEAfi EXCA VATION THEOIH" 

1' ' 
has not been addressed for two reasans: (1) the 
prob~ems assoc1ated wlth a cratenng appllcation 
at a given locatwn are very slte-dependent, arid 
(2) an adequate evaluatton of the problems re
qutre,s, in ~ome cases, the use of the classified 
nonvented radioacttvity tr.ventory. Geohydrologic 
safety has not been omlttect because lt is elther 
ummportant or msolvable. 

APPLIED RESEARCH FOR lrJIPROVEl'YlENT OF 
1 il 

CRATEIUNG TECHr~OLOGV 
i 

1 

Sorne of 
1 
the applled research problems sig

núlcant for .further development of the technalogy 
are outllned' below. 

' 1 

1 

Device Development 

l. Further development af high-y1eld excwa
tlon ~pevice~· wh1ch produce m1mmal quantlties ~f 
rad19achvity, partlcularly tnhum. ·¡ 

1 

2. The fé 1edback of ecological studtes dn devi¿e 
desig!n suct11 that the radiation exposure can be 
furthe1· muiim1zed 1n futurc nuclear eJtplosives 
developed fcil:- ex ca vation. 1

: 

'i 

' 
Nuclear EHects 

¡-

L¡ Atmos~henc Sc1ence 

a. Defimbve study of the source mechan
lsms for the coupllng of energy frbm row 
ch'arges Jnto the atmosphere, mcludihg their 
i~ltral v~tue phys1cs pred1chon and transmis
swn thro~gh the atmosphere. 

1 

r: " b. Stuches of cloud phenomenology and de:-
1 1' ' 

velopme~t of a physical understandmg of the 
dlfferenc~s 10 cloud phenomenology ~esultl~F. 
from detonatwns in wet and dry med1a and 

1 1' • 

varymg ~caled depths of emplacement. · 

Tñ.BLE IX , 
'l 

1 Defonation Type Distance 11 

1 Yield of toO 17 Iodine 
(Early Ap) Event rad/year Distribution 

ll 
1 

Aggrcg"te productwn ~5o kt na 3 mlle 12 flile 
Retare for leaching (5 .~hots) 50 - 100 kt R -10 mile -25 m1le 

) 
eb Harbors (H) 1 MT 85 mile: 40 ¡l- 50 

eraters (WRD) -1 MT e He : iH 
erater-lip dams N1 MT e H ! ,$ 
Overburden removal -1 MT e H 

1 I¡I 
Bulk dams : -50 kt R+e -10 mile -251 mile 

1 1, ---
aR =retare 
be = crateríng , 
eH = approximately as, evaluatld in the Harbor eoncept. 

¡, 
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D1stance 
to 1 cm/sec 

Grotmd Motion 

-35 k.1n (alluvium) 
- bO km (alluvÍI'm) 

130 km 
-130 km 

H 
H 

-35 km 

,, 

•1 

1 

Air Blast 

Mmimize 
air-blast 
problems 

1 by 1 

scheduling' 
fdt penod! 

lbf "no 
return." 

: 

11 
11 
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'• 

' 
c. Continued stud1es of long- range diffuswn 

of large clouds to include airborne isotoptc
concentratwn predictions and the effect of dry 
and wet deposition. 

1 

11 

2. Geohydrology 

a. Studies of the problem of ground-water 
and surface-water contamination, bearing on 
the water quality in and near nuclear-excavated 
craters and channels, or retares formed by 
nuclear dctonations. 1

' 

3. Seismology' 

a. Continued mterpretation of the seismíc 
coupling data 1,and transmitted seismic signals 
from the we:;tpons tests program shots, ex
tracttng signi:ficant iQformation for Plowshare 
problems, particularly spectral changes in the 
seismic sign~l witq: y1eld, attenuation, and 
damage asses~ment ~ptistics. 

1 

Cratering Physics 

l. The rehnement df cnteria of failure of 
earth matenals as rel~ed to Iracturing mechan
isms and the d~bneaticí,n of the fractured regions 
surrounding nuclfar cra,ters and retares. 

2. Conhnued ijevelopfuent of in situ geophysical 
1 

measurements tapabllity for denslty, the water 
content, acoustic, velocúy, and fracture-distribu
tion characterishcs of post- and pre-shot en
vironmcnts. 

3., For high-yteld c~termg shots, the impor
tance of the effect of !Cavity cooling on cavity
pressure histor1. 

4. For htgh-y:•teld sh~ts, the importance and the 
incluswn of gravity o~; predicted crater dimen-
siona. i 

1 

5. The effec~1of the presence of water in earth 
materials on m~1mum 

1
shear strength as a func

tion of mean str;ess sho
1
uld be included m signifi:

cant cratenng c~lculati?ns. 

6. The developmenbl of a more sophtshcated 
model for pred~ctmg ~rater depth including the 
mechanisms of ~allbac~: and true-crater collapse. ,. 

7. The effed of the tletonation of a nuclear ex-
1 

plosive in satu,rated ihed1um on the late-hme 
cavlty pressurel h1story and, hence, on late-hme 
cratering mechamsms¡ should be evaluated at 
intermediate y1~.lds. ' 

8. The meth
1
bd for making design calculations 

for row-charge projects should be re-examined 
and conceivably 'improv~d. 

i 

1 i 9. Theorehcally derived scaling laws for cra-
t~r radius and depth should be calculated fdr dif- o 
frrent y1~elds and prominent earth materials. 1 

1 1 

Slope Stability 

Nuclear excavation projects propqsed for loca
han in wet weak materia' s m ay contain a key 
¡)roble m in the stab1hty of the slopes 1 produced by 
the usu~l optimal cratermg mechanisms, ·These 
rnitianil produced slopes are of the order of 25°, 
and can:exceed the slope angle regarded as stable 
on the ~asís of res1dual shear strength. M<!,ny m 
the fiel~ of soil mechanics feel that ll 1s neces-

1 .: 11 

,sary tq' develop a method of nuclea,r exca,yatwn 
that prqduces average slopes on the order ot 1 on 
'6, or PQ¡SSibly less, depending on the süe; arid fur
ther, that one cannot risk methods that pr,oduce 
initially much steeper slopes or 1Utllize ,over
~excavation, because this may cause, major slides 
¡tnto thEfi nuclear structure. Several schem~s for 
¡produci1,1g the recommended "fllü .slopes "1 have 
~een sJ.~gested. They are (a) r~t n-simultaneous, 
~riple ~rallel row of charges, (b) row-subsidence 
1 ~rateri¡W, and (e) row-ejecta cratering employing 
i.tnde charge spacing. The development of proven 

1modes ¡~'of nuclear excavation solving the
1

, "flat 
¡slopes'i~ problem reqUlres a meamngful expen-
1,bental.j program. The US Army Gprps o~ En
:gineerJi and the AEC have entered mto \'!: joint 
,prograp1 to gam phys1cal ins1ght ~nto so~e of 
, these J?Ossible solutwns. However, 

11
proof qf any 

.g1vcn ,mode of nuclear excavation solvu1g this 
problem 1s far removed at tlus tune. · ' 

1 ' 1 ' 

1 
It i~ antlc1pated that many of these apphed-

lfresear~h areas or problems wlll be,worked on m 

1the re~1earch and development stages of the' Plow
share rogram and that solutions to these' prob-

1 ' 
lems '1í.1ll be found and verified m the corhbmed 
;\heore~!cal and expenmental progra:ms ass?,clated 

~
lth fu~ure events. The soluhons to the techmcal 

1 robleins outlined in this paper ar~ strate'gic to 
11 11 

.¡the dev;elopment of the required pr~d1ction, capa-
¡bility f~r applications of the next few years. 1 
1 

APPENDilt A 

Dimensions of Plowshare Nuclear-Excavat\~n Explos1ves 
1 ;1 

Smse the preparation of the 19:64 "Isth1man 
Canal 1~tud1es" document, there ha ve been J num-
ber of~explos1ve-development expenments: wh1ch 

o 

bear 0!1 the speclftcations Of the nuc¡J¡ear-explOSlVe 
packa~e dimensions. Also since , this previous o 

'data, ~nterest m cwil-works applications~:of nu-
1 clear ~xplosives has increased to tqe point where 
1 prototype experiments using yields of 10 ~10 50 kt 

¡l 
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o 

are bemg designed. · :For these reasons there is a 
need fo.r recent mformahon about the d1menswns 

1 

of the Plowshare-excavation,:nuclear explosive. 

a. Yields of 50 kt
1

or lessl.; At our present stage 
of understanding the diame

1

ter of an excavation 
1 ' 

explosive of y1eld 50 kt or less is 34 1n., which 
includes the enVlronrYienl:al c'an and the hole clear
ance. The length ofl the explos1ve in this yield 
range is relatively smaH, ahd in no case exceeds 
more than ~10ft. 1 

b. Yields >lOO kt: 

Total 
Yield 

~ 
100 
200 
500 

1 000 
2 000 
5 000 

10 000 

·Length 
_i!!L_ 

14 
18 
20 
20 
25 
30 
30 

'fPPJ:NOI!f :!8 
1 

Selsmic Eifetts 
1 l 

'1 

Dcy Hole 

Día meter 
(in ) 

34 
34 
45 
~i) 

45 
65 
65 

During the penod of the Nuclear Test Ban 
Treaty, severa! mv~stigators40- 42 have studied 
means of predictmg peak surface velocity for 
ranges of 20 to 150 miles. From these works the 
following emp1rical ! method of predicting peak 
surface velocity, Vp has be en, developed. 

' v, = Kwa113, (1) 

where 
1 

Vp =peak velocity (cm/sec) 

W = yield (kt) 

R = range from so;urce (m) 
1 

a = vield scaling exponent 
.. 11• 

{3 = attenuatwn e~onent 

K = a vanable constant d,ependent upon 2 par-
ameters. · · 

1 

K ='U) (s) H', (2) 

where 

K' = constant 

= local geologu t esponse iactor 
J ¡; 1 

Q 
s = source coupling efficijncy. 

l The values of the1. varia~feS, thetr reference 
sources and an explanation for each, is given in 
Table X. 

'Knox NUCLEAR EXCAVATION THEORY 

TABLE X 
1' 

Parameter for Estimatlng Peak Surface Velocltles 

Refer-
e neo 1 

symbol Para meter Source 
1 

Val u e ·! 

a: Yleld scalmg exponen! 40 +0.67 

al Ytelp scahng exponen! 42 1 +0.73 1 

{J Atte,nuatwn exponen! 40 -1.9 
8 Attenuatwn exponen! 42 -1.87 ,l 

l Local geology, hard racK 40 1.0 
l Local geology, alluvium 40 3.0 
l Local geology, ha rd rock 42 LO 
l 1 Local geology, alluvlum 42 3.4 

si 
,. 

Sou!l;ce couphng at 1 Mt 
' (ext,rapolated from curve) 1 1 

i for: hard rock 41 =30 
! ·. wet competen! tuff 41 =10 

'· 
: 

1

! ~~~l:~~~~~uff 41 =6 

11 41 =3 
: ': alluvlum (htgh poroslty) 41 =1 o 

K' Constan! 40 2.5 x JO' 
/(' coru3tant 42 2.88 X lO' 

1 

,1 
Note: To applf, tlus method, one has to select the approprlate 

parameter va1ues for Eq. (1). For the most part, one 
'should, In an unknown case, use the worst case¡ e.g., to 
estlmate the peak veloclty from 1 MI in an unknown envi-

, ronment. ' 

C~oose s' F 30. 
1' -

The difference between a = 0.67 and a = O. 73 
is minor. 

1 

The dúf~tence between f3 = -1.87 and f3 = -1.9 
1 ' • 

is minor. 

The dtfference between l = 3.0 and 3.4 is minqr 
for the alluv~um case. 

Tite mottbn al a site located 100-km distance 
on haTd roe~· !S given by 

Vp '= lsK' wa nf3 
1 11 
,= (1.0) J30) (2.88 X 10°) (1000) 0

'
73 (10~)- 1 " 67 

'= 0.55 cm/sec. 

On alluvnim we get 
11 ,·1 

V)'> = (3.4),(30) (2.88 X lOs) (Hf)0·73 (105)-1.87 
• 1 

= 2.0 cm/sec. 

ClJearly, more detailed calculatwns . can be 
mad~. m ordfr to derive a Vp d1str1bution for ~ 
give'\ slte. 

In regard• to th1s pred1cbon, lt should be no tea 
that llhe met¡hod gives a mean value of Vp; in th~ 
"reall world'¡' there is a large scatter in the Vp 
data due to the earth's variab1hty. For the most 11 ll 1 • 

part, ,expenence ind1cates that 80% of the data 
point~ lie below tw1ce the predicted value of v,. · 
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